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RESUMEN
TiTULO:

APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM EN LOS ACTIVOS CRITICOS DE LA
ESPECIALIDAD DE EQUIPO ROTATIVO, PARA EL INCREMENTO DE LA
DISPONIBILIDAD OPERACIONAL DE LAS PLANTAS DE POLIETILENO DE LA
REFINERIA DE BARRANCABERMEJA ECOPETROL S.A.*

AUTORES:
ANDRES LEONARDO LUNA ROJAS
PABLO SANTIAGO BOADA SUPELANO**

PALABRAS CLAVE:
Mantenimiento Ecopetrol, Mantenimiento centrado en confiabilidad, RCM, FMECA, Equipo
rotativo.

DESCRIPCION:

El objetivo principal de este proyecto es la mejora de la disponibilidad operacional de la
planta de polietileno del departamento de petroquimica de la Gerencia Refineria
Barrancabermeja Ecopetrol S.A. por medio de la identificacion de los equipos rotativos mas
impactantes al indicador y la actualizacién de su estrategia de mantenimiento centrada en
confiabilidad. Este proyecto de grado se desarrollé en cuatro fases principales:

Inicialmente se realiza una recopilacion de la informacién relacionada con metodologias de
gestion de activos y mantenimiento dentro de la GRB.

En la segunda fase, se procede a diagnosticar el estado de los indicadores de desempefio
mas importantes de las plantas de polietileno, también se estudian las causas que mas
impactan en el decremento de la disponibilidad. Por medio de diferentes metodologias de
criticidad tales como RPN, ASP, Pareto se determina que los equipos mas criticos son los
compresores reciprocantes de etileno y los reactores de polimerizacion autoclave.

La tercera fase consiste se aplicar la metodologia RCM para actualizar la estrategia de
mantenimiento de los equipos rotativos criticos mediante la construccion de un formato
FMECA y un andlisis de costos que garantiza la viabilidad las actividades de mantenimiento.

La ultima fase consta del aseguramiento de la estrategia generada en la fase anterior, por
medio de una revision y actualizacién de las listas de repuestos de los equipos criticos
almacenadas en las diferentes bases de datos, construccion de una herramienta que facilita
la gestion de materiales y la implementacién de la misma estrategia en el sistema de gestion
del mantenimiento.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director:
Isnardo Gonzéalez Jaimes
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SUMMARY
TITLE:

APPLICATION OF RCM METHODOLOGY ON THE CRITICAL ASSETS OF THE
ROTATING EQUIPMENT SPECIALITY, FOR THE INCREASE OF THE OPERATIONAL
AVALIABILITY OF THE POLYETHYLENE PLANTS OF REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA ECOPETROL S.A*

AUTHORS:
ANDRES LEONARDO LUNA ROJAS
PABLO SANTIAGO BOADA SUPELANO**

KEYWORDS:
Maintenance Ecopetrol, Reliability centered maintenance, RCM, FMECA, Rotating
Equipment.

DESCRIPTION:

The main goal of this degree work is the improvement of the operational availability of the
polyethylene plants of the petrochemical department of Gerencia Refineria
Barrancabermeja Ecopetrol S.A. by identifying the most impacting equipment to the indicator
and the updating of the reliability centered maintenance strategies. This project was
developed in four stages:

Initially, the information related to the asset management and maintenance in the GRB is
gathered.

In the second stage, a diagnosis of the current state of the most important performance
indicators of the polyethylene plants is made. Also, the failure causes that are more relevant
in the decrease of the availability are studied. The reciprocating compressors and the
polyethylene reactors are determined as critical equipment, by applying different criticity
methodologies, like RPN, ASP, and Pareto diagrams.

The third stage consist in applying the RCM methodology to update the maintenance
strategies of the critical equipment by the construction of a FMECA and a cost-benefit
analysis to guarantee the viability of the maintenance activities proposed.

The last stage to ensure the constructed strategies in the previous stage by a revision and
update of the spare parts of the critical equipment stored in the different databases, the
construction of a software tool to ease the materials management and the implementation
of the same strategy in the maintenance management system.

* Degree Work
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Head
Teacher: Isnardo Gonzalez Jaimes
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INTRODUCCION

Es un hecho que las grandes industrias nacionales dependen en gran medida de su
capacidad de adaptacion para sobrevivir en un ambiente comercial competitivo,
exigente y cambiante. La industria petrolera es uno de los principales motores
econdémicos del pais, y los retos que deben superar aumentan con el paso del
tiempo. Para Ecopetrol S.A, el desarrollo de sus actividades productivas viene
necesariamente acompafado por un robusto sistema de planeacién y gestion
integral, buscando facilitar la evolucion de los procesos internos con enfoque a las
metas que nacen de los constantes requerimientos y expectativas de desarrollo
econdmico, calidad en los productos, seguridad industrial y reduccion del impacto

ambiental.

Se reconoce a la llamada gestidén de activos como la disciplina que permite controlar
el buen estado de los activos de la compafiia, que es uno de los factores
fundamentales que determinan el éxito de las operaciones productivas. Por esta
razon el desarrollo, implementacion y actualizacion constante de un modelo de
gestion de activos es una de las labores administrativas principales para Ecopetrol
S.A. Dentro de este modelo se contempla la gestion del mantenimiento, cuyo
propdsito general es la inspeccién, reparacion, reemplazo, puesta en servicio y

mejoramiento del desempefio de los equipos de produccion.

La filosofia de mantenimiento RCM (Reliability Centered Manteinance:
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) dirige el disefio de los procesos y
protocolos de mantenimiento empleados por Ecopetrol S.A para establecer las
actividades de mantenimiento Optimas para cada equipo, basandose en
metodologias técnico-econdmicas estandarizadas. Se destacan por su gran utilidad
El andlisis de criticidad mediante RAM (Matriz de evaluacion de Riesgos) y el
FMECA (Analisis de modos, efectos y criticidad de falla), permitiendo jerarquizar los

equipos en base a criterios y facilitando la identificacion de sus modos de falla
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fundamentales, junto a los factores de riesgo que deben atacarse para minimizar la

probabilidad de falla.

Actualmente, la gerencia de la refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol S.A, tiene
establecido un plan de mejora para las plantas de Polietileno fundamentado en la
gran oportunidad econdmica que ofrece la comercializacion de pellets de Polietileno
de alta calidad, cuyo precio de venta y margen de ganancias es el mayor entre los
productos de la refineria, y los recientes cambios en el contexto operativo de las
plantas que han llevado a encontrar un decremento continuo su disponibilidad

operacional.

Este proyecto de grado se realiza dentro del marco del Plan de Mejora Polietileno a
2020, con la necesidad de realizar un diagnéstico profundo a los equipos de las
plantas de Polietileno | y Il para determinar los equipos criticos de mayor impacto
en la disponibilidad operacional y con basandose en los resultados, actualizar la
estrategia de mantenimiento actual para comenzar el proceso de recuperacion de

la disponibilidad operacional.
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1. ECOPETROL, LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA Y LAS
PLANTAS DE POLIETILENO I Y I

Para conservar la brevedad de este documento, la informacién acerca de las
generalidades de Ecopetrol S.A como compafiia petrolera, y el papel de la Refineria

de Barrancabermeja en el cumplimiento de su mision se detallan en el Anexo A.

1.1 LASPLANTAS DEPOLIETILENO1Y Il Y EL PROCESO DE PRODUCCION

Las plantas Polietileno | y Il de la Refineria de Barrancabermeja (Figura 1) son las
encargadas de producir polietileno de baja densidad (LDPE), la cual es una de las
actividades mas rentables para la Gerencia de la Refineria de Barrancabermeja
(GRB). Actualmente se producen 5 calidades diferentes de pellets LDPE para su
venta en el mercado nacional.: Prime, Prime por seguridad, FE, XX (scrap limpio) y
XXX (scrap sucio).

Figura 1. Vista aérea plantas de Polietileno 1 y 1l

POLIETILENO |
POLIETILENO Il

Fuente: Ecopetrol S.A. Produccidon de polietileno — Refineria de Barrancabermeja (Diapositivas).
Barrancabermeja, 2016
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Estas dos plantas operan como unidades mellizas donde la principal diferencia es
la capacidad de carga y produccion: Polietileno | produce alrededor de 6000 Ib/h de
LDPE mientras que Polietileno Il produce alrededor de 12000 Ib/h; en condiciones

ideales de funcionamiento la produccion combinada puede ser de 196 ton/dia.
El proceso de produccion esta basado en la conversion de etileno gaseoso,
proveniente de la planta Etileno I, en resina de polietileno mediante el proceso I.C.1.

(produccion de polietileno a alta presion) en una cadena de 5 etapas (Figura 2).

Figura 2. Proceso de produccion del polietileno

Etileno Compresion Reaccion Separacién Extrusiéon Almacenami Polietiileno
Gaseoso ¢ Compresore * Reactor tipo * Separadores e Extrusor de ento LDPE
Proveniente s booster y vasija de_alta vy tornillo ¢ Tolvas 5 calidades:
de la planta hyper autoclave baja presién « Cortador « Sopladores « PRIME
Etileno Il * Enfriadores * Bombas  Intercambia * Bombas de
que inter-etapas iniciadoras dores tipo aditivos * PRIM!Edpgr
caldera segurida
transforma * Tambores. * Tambores oFE
de pulsacion * Tambor de aditivos

etano-

N y acumulador o Secador * XX (scrap
etileno del amortiguado tamizador limpio)
craqueoy res - * XXX (scrap

lasif
etano de los * Clasificador sucio)
gases de los

campos

. .

La Figura 3 y la Figura 4 muestran el proceso mas detallado de la produccion del
polietileno en cada unidad. Se identifican, entre los equipos principales que
intervienen en la conversién, compresores reciprocantes, tambores, enfriadores,

reactores, bombas, separadores, extrusores, entre otros.
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Figura 3. Diagrama operativo Polietileno |
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Fuente: ECOPETROL S.A. Manual de Descripcion del Proceso de la Unidad: GRB — Unidad
Polietileno I. Barrancabermeja. Grupo de Excelencia Operacional, 2009.

Figura 4. Diagrama operativo Polietileno Il
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Fuente: ECOPETROL S.A. Manual de Descripcién del Proceso de la Unidad: GRB — Unidad
Polietileno Il. Barrancabermeja. Grupo de Excelencia Operacional, 2009.

A continuacion, se describen cada una de las etapas del proceso de conversion y

los equipos que intervienen en ella.
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1.1.1 Compresion: El etileno gaseoso es cargado por medio de un conjunto de
compresores reciprocantes ubicados en serie, capaces de comprimir el gas desde
200 psi hasta 18000 psi, presion necesaria para lograr la polimerizacion del etileno.
El proceso de compresion se realiza en dos secciones principales: una de baja y

una de alta compresion.

El objetivo de la seccién de compresion baja es comprimir el etileno fresco de carga
proveniente de la unidad Etileno Il y el etileno proveniente del separador de baja
presion (que antes pasoé por las dos etapas reforzadoras del compresor primario
para elevar la presion desde 7 psi hasta 200 psi) desde 200 psi hasta 3000 psi, la
corriente mezclada se comprime por medio del compresor reciprocante primario
(Figura 5) en tres etapas. Entre cada etapa de la compresion las corrientes circulan
por enfriadores de coraza y tubos (Figura 6) para disminuir la temperatura del etileno

y facilitar su compresion.

Figura 5. Compresor reciprocante (primario) Polietileno Il
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Justo después de la compresion primaria (baja presion) la corriente de etileno se
mezcla con la corriente de reciclo proveniente del separador de alta presion para
ser dirigidas hacia un tren de pre-enfriadores con el fin de limpiar y enfriar la

corriente.

Figura 6. Intercambiadores de calor inter-etapas (compresion baja)

El objetivo de la secciéon de compresion alta es comprimir el etileno proveniente de
los pre-enfriadores justo después de la seccién de compresion primaria. La presion
en la compresion secundaria (alta presion) se eleva desde 3000 psi hasta 18000
psi. En el caso de Polietileno | esta seccion tiene dos compresores reciprocantes
Hyper con dos etapas (un compresor descarga a cima y otro a medio), mientras que
en Polietileno Il solo posee un compresor Hyper (Figura 7) que descarga las dos
corrientes a cima y a medio. En las inter-etapas de la compresion alta el etileno se

hace pasar por intercambiadores de doble tubo para enfriarse.
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Figura 7. Compresor reciprocante Hyper (secundario) Polietileno I

Los diferentes intercambiadores del proceso de compresion utilizan agua
refrigerada de la ARU (Figura 8) o agua industrial de servicio de la refineria segun

la capacidad necesaria de enfriamiento.

Figura 8. Unidad de refrigeracion por absorcion ARU
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1.1.2 Reaccion: La conversion del etileno sucede en el reactor autoclave de la
Figura 9, que posee un agitador de forma que la reaccidn y el mezclado ocurran de
manera uniforme. Utilizando un agente acelerador y por medio del control de las
variables de presion y temperatura, se logra convertir el 14% del gas cargado a
resina de polietileno, esta es una reaccion exotérmica que sucede es tres fases:

iniciacidn, propagacion y terminacion.

Figura 9. Reactor de polimerizacion autoclave

R

7
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Para que ocurra la reaccion de polimerizacidbn en las corrientes de etileno
provenientes de la compresion secundaria se deben inyectar unas sustancias
iniciadoras en el reactor de forma controlada en la cima, medio y fondo de este. Las
sustancias iniciadoras son el terbutil perpivalato (pivalato) y el terbutil peracetato
(TPA) y estas son inyectadas por medio de un actuador controlado por un sistema

hidraulico movido por una bomba de pistones (Figura 10).
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Figura 10. Bomba de inyeccion de iniciadores Polietileno Il

1.1.3 Separaciéon: Después de la reaccion, es necesario separar el gas de la
resina, de modo que el gas se pueda recircular en el proceso y la resina se pasa al
proceso de extrusion. Este proceso consta de dos vasijas que por medio de
diferencia de densidades separan las dos corrientes, por la cima fluye el gas etileno

y por el fondo la resina liquida de polietileno (Figura 11).

Figura 11. Separador de baja presion y de alta presion
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El efluente del reactor compuesto de polietileno fundido y de remanente de etileno
gaseoso que no reaccion6 se hacen pasar por una valvula que reduce la presion
hasta 3000 psi, y luego llega al separador de alta presion, donde se separa la mayor
parte del etileno. Por la cima del separador se obtiene etileno gaseoso de reciclo de
alta presion y por el fondo se obtiene polietileno fundido. Esta corriente de etileno
se lleva a unos tambores que en donde se depositan polimeros de bajo peso
molecular arrastrados y luego va a un enfriador para luego dividirse en dos: una
parte se envia a Etileno Il y otra se recircula hacia el tren de pre-enfriadores que se

encuentra a 3000 psi.

El separador de baja presion retira del polietileno fundido, proveniente del separador
de alta presion, la cantidad de etileno remanente aun contenida. Por la cima del
separador se obtiene etileno gaseoso de reciclo de baja presioén y por el fondo se
obtiene un polietileno fundido méas estable que en el separador de alta presion. La
corriente de etileno se lleva a los cilindros reforzadores del compresor primario. Al
polietileno fundido se le inyectan aditivos que definen las propiedades finales de los
pellets por medio de unas bombas de cavidad progresiva y luego se lleva al extrusor

(ver Figura 12).

Figura 12. Proceso de separacion
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Fuente: Ecopetrol S.A. Produccién de polietileno — Refineria de Barrancabermeja (Diapositivas).
Barrancabermeja, 2016
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1.1.4 Extrusion: Laresina liquida es tomada por un extrusor de tipo usillo. En este
proceso se le da forma a la resina mezclada con los aditivos, se enfria y se clasifica

para ser entregada al &rea de almacenamiento (Figura 13).

Figura 13. Extrusion, corte, enfriamiento y secado
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Fuente: GALA INDUSTRIES INC. Gala pelletizers & pelletizing systems [Catalogo]. EEUU, 2016

La mezcla de polietileno fundido y aditivos proveniente del separador de baja
presion llega al extrusor de tornillo (Figura 14) donde se hace pasar a través de la
platina perforada. El polietileno sale de esta en forma de cuerdas largas y delgadas

de seccion circular para luego entrar a la cdmara de granulacion.

Figura 14. Extrusor cortador Polietileno Il
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El material fundido proveniente de la platina perforada del extrusor ingresa a la
camara de granulacion en donde el cortador le da el tamafio y forma final (pellets)
al polietileno. Esta camara recibe por la parte inferior una corriente de agua que
enfria los pellets, los solidifica y los transporta hasta el secador. Esta corriente se

encuentra en constante recirculacion.

En el secador de la Figura 15 los pellets se tamizan y se separan en dos corrientes.
La primera corriente de agua y polietileno sélido fino atraviesa la malla y continta
por gravedad para someterse a un proceso de separacion de finos por medio de
una caja que remueve la pelusa flotante y esta luego se envia a un colector de

granulado y pelusa, mientras el agua se recircula a la cAmara de granulacién.

Figura 15. Secador Polietileno Il

La segunda corriente de polietileno sélido grueso retenido por la malla se dirige a
una camara de secado centrifugo que retira la humedad al polietileno, el aire
saturado se envia a la atmdésfera por medio de un extractor conectado en la camara
de secado. Los pellets caen por gravedad en el clasificador (Figura 16), que posee
dos mallas y tamiza los granulos de polietileno, clasificandose por tamafio.
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Figura 16. Clasificador Polietileno |

El material grueso tamizado en la primera malla se mezcla con el material mas fino
que atraviesa la segunda malla en el acumulador de finos y aglomerados. Solo el
material que se retiene entre la malla superior e inferior cumple con el tamafio

requerido y es enviado a las tolvas primarias.

1.1.5 Almacenamiento: El proceso de almacenamiento de los pellets se realiza a
través de los sistemas de transferencia. Por medio de un sistema de ductos, los
pellets son transportado con aire hacia las tolvas de almacenamiento, donde
permanecera hasta su posterior venta a granel o empaque, en esta fase se realiza
pruebas de calidad final a la resina, para determinar si cumple todos los parametros

calidad en ficha técnica.

Primero se transfieren los pellets de polietileno desde el alimentador que se
encuentra después del clasificador hasta las tolvas horarias (Figura 17) mediante
aire suministrado por sopladores (Figura 18). Estas tolvas tienen una capacidad

para 14000 libras y en ellas se alterna su operacion cada hora.
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Figura 17. Tolvas horarias Polietileno |

Luego se transporta el polietileno desde las tolvas horarias hasta las tolvas de
mezcla (si cumple el requisito de calidad), cada una puede recibir hasta 180000
libras. Una vez ya se complet6 el envio de producto desde las tolvas horarias, los
pellets se recirculan en las tolvas de mezcla durante tres horas para homogeneizar
totalmente el producto. Si los pellets se encuentran fuera de especificaciones se

envian a otras tolvas.
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Desde las tolvas de mezclado se transporta el producto hacia la recirculacion, las
tolvas de almacenamiento, las tolvas de empaque y la tolva de despacho a granel
(Figura 19). Este envio se realiza una vez se obtiene el visto bueno del laboratorio

gue ha analizado el producto de las tolvas de mezclado.

Figura 19. Tolvas de almacenamiento y de despacho a granel

Las diferentes tolvas estdn conectadas a colectores de polvos (Figura 20) que
retiran los finos arrastrados por la corriente para evitar que se descarguen a la
atmoésfera. Las valvulas divergentes y los alimentadores (Figura 21) direccionan el
producto a las diferentes tolvas del sistema de transferencia. En Polietileno Il las
tolvas horarias, mezcladoras y de almacenamiento tienen instalados detectores de

gas (etileno) anunciados por el DCS (Distributed Control System).
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Figura 20. Colector de polvo (pelusa) Polietileno II

T | )

o

Figura 21. Valvula rotativa (alimentadora)
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2. EL PROBLEMA EN LAS PLANTAS DE POLIETILENO 'Y Il

2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Una revision y analisis de las tendencias de los indicadores de tasa de falla y
disponibilidad operacional de las plantas de Polietileno | y Il de la Refineria de
Barrancabermeja desde el afio 2010 (Figura 22) reflejan un claro aumento en los
tiempos de improductividad representado por una disminucion de hasta el 20% en
la disponibilidad de las unidades de polietileno en condiciones normales (durante el
afio 2013 Polietileno | estuvo casi fuera de funcionamiento debido a la baja carga

de gas Etileno). Se entiende la disponibilidad como la relacion:

MUT

Do = Sor+ MTTR

Donde MUT es el tiempo promedio en operacion y MTTR es el tiempo promedio
para reparar (paradas no programadas). Por lo que su disminucion se debe
principalmente a las fallas que ocasionan paradas y afectan negativamente el

beneficio econdémico de las actividades.

El registro técnico historico de los indicadores de desempefio muestra una clara
influencia de las fallas de los bienes dentro de la especialidad de equipo rotativo en
el declive del desempefio general de las plantas (Figura 23 y Figura 24). Este
comportamiento pone en evidencia que, con el tiempo, cambian las condiciones de
trabajo y modos de falla de los equipos por lo que las estrategias de mantenimiento

pierden efectividad hasta quedar obsoletas.
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Figura 22. Disponibilidad operacional de las plantas de Polietileno 1 y Il
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*Durante el afio 2013 la planta de Polietileno | estuvo trabajando a minima capacidad debido a la
reducida carga de gas Etileno ofrecida.
*Informacién construida a partir de reportes de indicadores en RIS (Refinery Information System)

Figura 23. Eventos de falla de las plantas de Polietileno |

Eventos de Falla Anuales "Polietileno I"
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*Informacién construida a partir de los eventos de falla en Sharepoint.
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Figura 24. Eventos de falla de las plantas de Polietileno Il

Eventos de Falla Anuales "Polietileno II"
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*Informacion construida a partir de los eventos de falla en Sharepoint.

Por esta razon se hace necesaria una intervencion a los equipos calificados como
activos prioritarios dentro de la especialidad de equipo rotativo, generando acciones
concretas para solucionar las diferentes fallas funcionales y mejorar los indicadores
criticos; mediante verificacion y actualizacion de las estrategias y acciones
previamente implementadas y generacion de los documentos pertinentes de la

nueva estrategia.

Un andlisis detallado de la informacion historica correspondiente a los afios 2009-
2016 de los activos del equipo rotativo mediante un diagrama de Pareto (Figura 26
y Figura 26) revela que los equipos de mayor influencia en el deterioro de la

disponibilidad operacional son los siguientes:

Planta de Polietileno I:

e SR2201 Reactor de polimerizacion autoclave.
e S(C2201/02: Compresor reciprocante primario y reciclo (compresion baja).
e SC2204: Compresor reciprocante Hyper (compresion alta).
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Planta de polietileno II:
e SR2251: Reactor de polimerizacion autoclave.
e SC2251/52: Compresor reciprocante primario y reciclo (compresion baja).

e SC2253: Compresor reciprocante Hyper (compresion alta).

Figura 25. Diagramas de Pareto dias de shutdown plantas Polietileno |
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*Informacién contruida a partir de los reportes de shutdown en RIS.

Figura 26. Diagramas de Pareto dias de shutdown plantas Polietileno Il

Dias de shutdown Polietileno Il
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*Informacion contruida a partir de los reportes de shutdown en RIS.
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De esta manera es posible definir los alcances de una intervencion localizada que
permita mejorar la disponibilidad operacional de las plantas, y se acople con las

estrategias de mejoramiento que se desarrollan en la compafiia.

Ecopetrol S.A. requiere que sus procesos industriales sean los 6ptimos y eficientes
para poder garantizar competitividad en la industria mundial petrolera, esta es una
de las razones de ser de la Gerencia Técnica en la GRB, en la que se organizan
grupos de ingenieros por especialidades que velan por el correcto funcionamiento y
optimizacién de los activos de la refineria. Esta gerencia en trabajo con junto con
los demas departamentos generan las estrategias de mejoramiento y optimizacion
que se deben revisar, modificar y ejecutar, incluidas las relacionadas con
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), en base a los diferentes

indicadores de desempefio.

El andlisis de confiabilidad es una metodologia muy importante para la Refineria de
Barrancabermeja en todas sus plantas pues al aplicar correctamente las
herramientas del RCM se ha conseguido disminuir la tasa de falla de los diferentes
equipos y los shutdown de las unidades, mantener una operacién continua donde
se aumenta la calidad del producto y mejorar los margenes de utilidad,

incrementando las ganancias de la empresa.

2.2 PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

2.2.1 Estrategia de gestion de activos de la GRB a 2020: En respuesta al
desmejoramiento observado en los procesos de la refineria que incluyen la
problematica anteriormente mencionada, la GRB planted la actual estrategia de
gestion de activos. El objetivo es: “Lograr la implementacion del proceso unico y
sostenible de gestion de activos industriales, que garantice convertir la GRB en un

referente internacional”. Las principales metas de la estrategia son:
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e 0 eventos de seguridad industrial.

e Alcanzar el 97% de disponibilidad operacional de la refineria.

e Mejorar el indice total de mantenimiento para estar dentro del 1 Quartil de Norte
y Sur América.

La estrategia esta basada en 4 focos fundamentales:

2211 Excelencia operacional: Plantea el mejoramiento de la productividad y
el aseguramiento del mantenimiento a través de la disciplina operativa, integrando
una filosofia de operadores competentes y una correcta ejecucion de las rondas y
el BEC. También incluye la adecuada implementacién y ejecucion de la estrategia

de lubricacion de la GRB.

2.2.1.2 Gestidn integral por procesos: Busca asegurar la sostenibilidad del
proceso de gestion de activos mediante su implementacion en SAP. Incluye la

optimizacion del almacenamiento de los materiales (bodega).

2.2.1.3 Optimizacion del activo: Propone maximizar el valor que aportan los
activos dentro de los procesos industriales. Incluye la optimizacion de las estrategias
de mantenimiento, el desarrollo del plan de calidad estandarizado con énfasis en la
definicion del alcance, planeacién y ejecucién. También se busca asegurar la

efectividad de los procesos de eliminacion de defectos.

22.1.4 Gestidn de riesgos: Con el proposito de minimizar la probabilidad de
eventos de seguridad industrial, se busca plantear alianzas estratégicas para la
ejecucion optima del mantenimiento y estructurar proyectos de reposicion de
activos. Incluye el desarrollo de actividades de gestion en infraestructuras (para

repuestos y herramientas).
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2.2.2 Plan de mejora Polietileno a 2020: Dentro del marco de la estrategia de
gestion de activos de la GRB se encuentra el plan de mejora de Polietileno, que
busca contribuir a las metas generales planteadas anteriormente mediante una
estrategia localizada y acciones concretas en los procesos de gestion de activos

desarrollados en las plantas de Polietileno | y II. Las metas propuestas incluyen:

e 0 eventos de seguridad industrial
e Disponibilidad operacional del 92.05% en Polietileno |

e Disponibilidad operacional del 92.09% en Polietileno Il

2221 Estrategia aplicada a las plantas Polietileno | y Il: Se establecen 4
directrices fundamentales para la aplicacion de la estrategia de gestion de activos

en Polietileno:

e Aseguramiento de la estrategia de confiabilidad de cada equipo a un costo
optimo.

e Mejora de la disponibilidad operacional a través de la gestion con vision
sistémica de las unidades.

e Apalancar la disponibilidad operacional por medio de la mejora tecnolégica de
sistema.

e Promover el aprendizaje organizacional apalancado en procedimientos,
cumpliendo con el ciclo de disciplina operativa y conocimiento con vista

sistémica.

2.2.2.2 Promesas de valor para el periodo 2017-2020: Se definen las
siguientes promesas de valor como metas a cumplir dentro de las plantas, a fin de

garantizar la calidad de todos los recursos y procesos desarrollados:
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Respecto a las personas:

e Cerrar la brecha de competencias entre mantenedores, operadores e ingenieros.
Respecto a los activos:

e Cumplir la meta de produccién de 57000 toneladas por afio apalancado en la
disponibilidad operacional de polietileno.
e Gestionar la reposicién de bombas iniciadoras de medio y fondo.

e Cumplir la estrategia de confiabilidad y mantenimiento en tiempos y costos.

Respecto a la cultura:

e Ejecutar el plan de recomendaciones para eliminar defectos identificados.

e Gestion de activos a través de la toma de decisiones basadas en el analisis de
riesgos.

e Ejecutar intervenciones por medio de procedimientos de acuerdo con un modelo

de disciplina operativa.

Respecto a los métodos:

e Actualizar la estrategia de confiabilidad y mantenimiento especifica, activo por
activo, en SAP.

e Mejora de la confiabilidad por anticipacién a fallas.
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2.2.2.3 Acciones de optimizacion: Basandose en las directrices generales, y
de acuerdo con un analisis de la informacion histérica del desempefio de todos los
activos que intervienen en la cadena de valor de las plantas de Polietileno, se

proponen las siguientes acciones de optimizacion:

¢ Identificacién de recurrencia de fallas y shutdown en Polietileno.

e Actualizacidbn de las estrategias de mantenimiento en equipos con alta
recurrencia de fallas (RCM y APL).

¢ Implementacion en SAP de las estrategias actualizadas.

e Implementar rondas operativas y tareas BEC estandares de acuerdo con cada
estrategia.

e Acciones de mejora particulares necesarias identificadas en las areas de

extrusion, transferencias, y reaccion.

2.3 DEFINICION DEL ALCANCE

Con el fin de incluir el desarrollo de este proyecto de grado dentro del marco del
Plan de mejora de Polietileno, y considerando el gran volumen de trabajo y recursos
necesarios para el cumplimiento de las metas postuladas, se plantea la aplicacion
de las principales actividades de optimizacion para un grupo critico de equipos
(Figura 27). De esta manera se revisan, corrigen y actualizan las metodologias de

mantenimiento y manejo de la informacion, siguiendo con los propoésitos de la GRB.
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Figura 27. Definicidon del alcance del proyecto
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2.4  JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Implementar RCM para mejorar la confiabilidad de los equipos en las plantas

productoras de polietileno trae consigo diversas ventajas, entre las que se

encuentran:

¢ Incremento de la seguridad y la integridad ambiental.
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e Optimizar la operacién en factores como la cantidad y la calidad.

e La relaciéon costo-eficacia se incrementa.

e Los componentes costosos aumentan su vida Util.
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e Se generay mantiene una base de datos global.

Las anteriores ventajas traen consigo la posibilidad de mejorar la sostenibilidad y la
rentabilidad de la empresa; ya que, si las unidades trabajan de manera confiable y
continua, se incrementa la competitividad y se mejoran los margenes de sus
productos. La rentabilidad y la confiabilidad del proceso son de suma importancia
en las unidades de polietileno por las siguientes razones:

e La produccion de polietileno es una actividad especialmente rentable para la
GRB debido al alto precio de venta de los pellets de calidad prime, el cual es
evidentemente mayor que el de los demas productos de la refineria (Figura 28).
Aumentar y mantener la produccion de polietileno repercutird positivamente en

los ingresos y sostenibilidad de la GRB.

Figura 28. Precios de los productos de la GRB
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e Elfuncionamiento de cada unidad productora de polietileno es en serie, es decir,
que el 100% de las fallas de los diferentes equipos generan un shutdown de la
unidad. Por tanto, se hace menester garantizar la confiabilidad y el
funcionamiento continuo de cada uno de sus equipos para poder explotar todo

el potencial de la planta.

2.5 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.5.1 Objetivo general: Establecer la estrategia de mantenimiento centrado en
confiabilidad, para los activos criticos de la especialidad de equipo rotativo, que
permita incrementar la disponibilidad operacional y reducir los dias de shutdown en

las plantas de Polietileno | y Il de la Refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol S.A.

2.5.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacion actual en la disponibilidad operacional de las plantas
de polietileno 1 y Il en base a la recurrencia de fallas de los activos de la
especialidad de equipo rotativo y a los dias de shutdown que estas fallas
generan. Para ello se deberé:

o Analizar los reportes de shutdown y los historicos de fallas por equipos
para las plantas de Polietileno 1 y II.

o Establecer los activos prioritarios en base a la informacién recolectada
(RPN y ASP), aplicando un andlisis Pareto.

o Identificar el estado actual de los RCA e investigaciones de fallas y sus

acciones pendientes para la eliminacion de las causas raices.
e Actualizar la estrategia de mantenimiento centrado en confiabilidad para las

familias de equipos criticas de la especialidad de equipo rotativo de las plantas

de Polietileno 1 y II, dicha estrategia incluye:

50



o Analizar las funciones por proceso de los equipos criticos y las fallas
funcionales que generan indisponibilidad desde un enfoque de costos.

o ldentificar los modos de falla dominantes, sus efectos de falla y la
criticidad de cada modo.

o Establecer el plan de mantenimiento requerido y su viabilidad.

Actualizar las APL (Application Parts List) para asegurar las acciones resultado
de la estrategia RCM en las familias de equipos criticas en la especialidad de

equipo rotativo de las plantas de Polietileno | y II.

Implementar la estrategia actualizada de los activos prioritarios rotativos en el
sistema de informacién y gestion de activos SAP ERP.
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3. MARCO TEORICO

Para conservar la brevedad de este documento, los antecedentes investigativos,
referentes tedricos y la informacion basica de generalidades del mantenimiento se

detallan en el Anexo B.

3.1 INDICADORES DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO

Como se explica en el texto de Morat,los principales elementos del mantenimiento,
la produccion y el estado de las maquinas empleadas en un sistema se relacionan
mediante normas generalmente aceptadas. El papel de los indicadores es dar una
técnica fundamentada en célculos matematicos, estadisticos y probabilisticos que

permitan analizar y evaluar el mantenimiento.

3.1.1 Tiempo medio entre fallas (MTBF): EI MTBF corresponde al tiempo
promedio en que, a determinadas condiciones de mantenimiento, se espera que el

equipo o sistema trabaje sin problemas antes de entrar en falla.

Tiempo total — Tiempo fuera de operacion
MTBF = p po f p

Numero de eventos de falla

El MTBF es uno de los indicadores basicos para evaluar el desempefio de las

politicas de mantenimiento, y se emplea en el calculo de otros indicadores.

IMORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento, planeacion, ejecucion y control. Bogota.
Alfaomega Grupo Editor S.A. 2009. p 11-26., p. 58.

52



3.1.2 Tiempo medio para reparar (MTTR): El MTTR representa el tiempo neto
medio empleado para realizar operaciones de mantenimiento, correctivos y
preventivos. En general no incluye las demoras logisticas ni los retrasos
administrativos, por lo que en operaciones donde estos factores no sean muy
influyentes, el MTTR es aproximadamente igual al tiempo promedio que se gasta

en intervenir un equipo en falla.

3.1.3 Disponibilidad: La disponibilidad emplea informacion de los equipos para
describir de manera indirecta la relacion existente entre mantenedores y
productores. Los calculos de disponibilidad varian ampliamente dependiendo de los
factores que deseen considerarse como influyentes en el cumplimiento de las metas
de produccién asociadas a los tiempos empleados. Para efectos de este proyecto,

se tomara la disponibilidad operativa como la relacién:

MUT

Do = o+ MTTR

Donde MUT es el tiempo promedio en operacion y MTTR es el tiempo promedio
para reparar (paradas no programadas).

3.1.4 Confiabilidad: Es la principal cifra que describe la relacion entre la relacion
entre el area de produccion y el equipo; es una medida del tiempo de vida util. En
general la confiabilidad se mide a partir del nimero y la duracion de las fallas; si no
hay fallas, el equipo es 100% confiable. La confiabilidad se define como la
probabilidad de que un equipo se desempefie satisfactoriamente durante un periodo

de tiempo determinado.

El célculo de la confiabilidad se realiza determinando la probabilidad acumulada de
que el equipo falle en el tiempo. Para ello es necesario definir una Funcion Densidad

de Probabilidad, que defina la distribucion de la probabilidad de falla (generalmente,
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los fendbmenos aleatorios de mantenimiento se estudian bajo una distribucion de

Weibull) y se asocie a la confiabilidad, de la siguiente manera:

Confiabilidad = R(t) =1 — F(t)

t)=PO0<t<ty) = 1f(t) dt
0

Donde F(t) es la Funcion Distribucién Acumulada de Probabilidad y f(t) es la
Funcion Densidad de Probabilidad. Considerando una distribucién de Weibull, estas

funciones adquiririan el siguiente comportamiento:

0= ﬁ(ijme[;]
n\n

F(t)= 1—6@
R(t) = e_[’;j

Donde los parametros Beta B y Eta n definen las caracteristicas de las curvas y

permiten realizar diagndésticos Utiles en relacion a la vida util de los equipos.

3.1.5 Mantenibilidad: La mantenibilidad permite describir la dinamica que se da
entre mantenedores y equipos, y se cuantifica a partir de la cantidad y duracion de
las reparaciones (0 mantenimientos planeados). Semejante a la confiabilidad, la
mantenibilidad representa la probabilidad de que el equipo pueda recuperar su
estado funcional (ser reparado) dentro de un tiempo definido, antes de un tiempo

total. Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

t
M(t) =1 — e MTTR
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Donde la cantidad 1/MTTR representa la tasa de reparaciéon (1). El objetivo de
estudiar la mantenibilidad es minimizar los tiempos de reparacion e intervencion,

garantizando la restauracion exitosa de los equipos.

3.2 ANALISIS DE CRITICIDADZ

El andlisis de criticidad es una metodologia de jerarquizaciébn que permite mejorar
la confiabilidad mediante la clasificacion de los activos con el proposito de
establecer prioridades para facilitar la toma de decisiones. La criticidad es una figura
de mérito que surge del estudio de los riesgos y permite establecer una estructura

para dirigir los esfuerzos y recursos de la gestién del mantenimiento.

Los procesos de jerarquizacion parten de la definicion de criterios, y pueden hacer
uso opiniones de especialistas, sistemas de ponderacion, datos histéricos y
métodos estadisticos. Dependiendo de los recursos disponibles y las herramientas
empleadas, pueden emplearse modelos cualitativos, semicuantitativos vy

cuantitativos.

3.2.1 Modelos de jerarquizacién cualitativos: Consisten en métodos basados en
opiniones de especialistas y criterios técnico-econémicos para establecer una
prioridad en sistemas de baja complejidad (pocos elementos). Dado a que suelen
tener un gran grado de subjetividad, los modelos cualitativos suelen emplearse
como una referencia cuando no se dispone de informacién histérica suficiente para

emplear modelos estadisticos confiables.

La matriz consecuencia-complejidad es una técnica basada en la estratificacion de

criterios para asignar una prioridad. La Figura 29 muestra un ejemplo en el que se

2PERTUZ, Alberto. Criticidad UIS [diapositivas online]. Escuela de ingenieria mecanica UIS.
Bucaramanga, 2017. (Recuperado en 24 de mayo de 2017). Disponible en
http://tic.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=11675.
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valora la gravedad de las consecuencias de un evento en 3 categorias (Alta, media,
baja) y la dificultad de encontrar una solucién en otras 3 (Dificil-Media-Sencilla). Al
caracterizar los eventos segun las categorias y definir una prioridad entre criterios
(Complejidad antes de consecuencia, por ejemplo), es posible definir jerarquias

segun la posicion en la matriz.

Figura 29. Ejemplo Matriz Consecuencia-Complejidad

ALTA 1-10 5-10 10-10 ALTA 1-go 510 10-10
10 \ Complejidad Primero y 10 \ Complejidad Primero y
Consecuencia Segundo Consecuencia Segundo

mMEDIA |1-5 5-5 10-5 MEDIA |1 [ @10 -5

5 5
@i lyig [ se1 | 102 B R
SENCILLA MEDIA DIFICIL SENCILLA MEDIA DIFicIL
1 5 10 1 5 10
COMPLEJIDAD COMPLEJIDAD

Fuente: PERTUZ, Alberto. Criticidad UIS [diapositivas online]. Escuela de ingenieria mecanica
UIS. Bucaramanga, 2017. (Recuperado en 24 de mayo de 2017). Disponible en
http://tic.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=11675
3.2.2 Modelos de jerarquizacién semicuantitativos: Son modelos basados
principalmente en opiniones de especialistas apoyados en la cuantificacion
aproximada de criterios técnicos y financieros con los cuales es posible medir el
impacto global de los activos. Se caracterizan por ser efectivos en la caracterizacion

de proceso independientemente de su complejidad.

Al definir los criterios de jerarquizacion con valores numéricos, es posible
implementar un modelo semicuantitativo definiendo una tabla de valores
ponderados y aplicando una féormula para la criticidad. La Tabla 1 muestra un
ejemplo de guia de criticidad, donde se estiman puntajes para los criterios técnicos

gue alimentan la formula:

Criticidad = FF « (TPI  ITE x TPPR + CM)
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Tabla 1. Ejemplo Guia de Criticidad

Guia de criticidad
Frecuencia de fallos (FF)
Entre O y 2.9 fallos/afio
Entre 2.9 y 5.81 fallos/ano
Entre 5.81 y 8 fallos/ano
Miis de 8 fallos/afio
Transferencia de potencia por el
interruptor (TPI)
Menos de 106 MVA/aiio
Entre 106 y 242 MVA/ano
Entre 242 y 379 MVA/ano
Mis de 379 MVA/ano
Impacto a la transmision de energia
(TE)
No afecta la estabilidad 0.05
25% de impacto 0.30
50% de impacto 0.50
75% de impacto 0.80
Impacto completo 1,00
Tiempo promedio para reparar (TPPR)
Entre O y 5.57 horas/afio
Entre 5.57 y 14.14 horas/afio
Entre 14,14 y 38.57 horas/afio
Mas de 38,57 horas/aiio
Costo del mantenimiento (CM)
Menos de US$300 1
Entre US$ 300 y US$ 500 >
Entre US$ 500 y US$ 800 10
Mis de US$ 800 25

o4

|| b=

NI

Fuente: TORNE, Israel. CHOY, Santiago. SERPA, Alfredo. Evaluacion de la confiabilidad en
interruptores de potencia mediante la norma Norzok Z0-13 [online]. Ingeniare Revista Chilena de
Ingenieria. (Recuperado en 10 de enero de 2018). Disponible en
http://lwww.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-33052016000200003.

3.2.3 Modelos de jerarquizacion cuantitativos: Los modelos de jerarquizaciéon
cuantitativos hacen uso de criterios completamente cuantificables, como lo son la
probabilidad de falla de los equipos, o los costos de reparacién. Se basan
fundamentalmente en el calculo del riesgo inherente a las diferentes fallas que
pueden presentar los activos para determinar el impacto y establecer la

jerarquizacion.

Dentro de las metodologias para célculo de riesgo adaptadas al contexto de la
criticidad se pueden mencionar el método W.T Fine3. y el Risk Priority Number
(RPN).

3TILLERIA, Luis. ANALISIS DE CRITICIDAD SEMICUANTITATIVA Y CUANTITATIVA DE ACTIVOS
[online]. Congreso de Mantenimiento y Confiabilidad Latinoamérica [citado, 10 enero, 2018].
Disponible en http://cmc-latam.com/analisis-criticidad-semicuantitativa-cuantitativa-activos/.
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3.2.4 Diagrama de Pareto: Como se explica en el texto de Duffua, Raoufy Dixon*
el diagrama de Pareto es una grafica que permite visualizar una distribucion de
frecuencias de datos de atributos. Es una herramienta cualitativa que divide los
atributos analizados en categorias segun su influencia en un fenémeno (frecuencia),
ayudando a establecer prioridades para definir un curso de accién 6ptimo. Mediante

el andlisis ABC, se utiliza el diagrama de Pareto para establecer 3 categorias:

e La categoria A, que contiene alrededor del 20% de los factores (causas) que
ocasionan cerca del 80% de los problemas.

e La categoria B, con cerca del 20% de los factores que causan del 15-20% de los
problemas.

e La categoria C, con el resto de los factores (que son muchos) de minima

influencia.

El diagrama se construye ordenando las frecuencias de cada atributo de mayor a
menor y construyendo una gréfica de clase contra frecuencia, junto a una curva que
representa la frecuencia acumulada, como en la Figura 30.

Figura 30. Ejemplo Diagrama Pareto
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Fuente: DUFFUA, Salih. RAOUF, A. DIXON; John. Sistemas de mantenimiento, planeacion y
control. New York, Estados Unidos de America. Editorial Limusa Wiley S.A. p 267.

4 DUFFUA, Salih. RAOUF, A. DIXON, John. Sistemas de mantenimiento, planeacion y control. New
York, Estados Unidos de America. Editorial Limusa Wiley S.A. p 267.
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3.3  MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

Comunmente se define el RCM como: un proceso usado para determinar que debe
hacerse para asegurar que todo bien fisico contintie funcionando como sus usuarios
lo desean en el presente contexto operativo®. Quiere esto decir que, como toda
metodologia de mantenimiento, el RCM busca preservar el correcto funcionamiento
de los bienes, y agrega que estas funciones estan intimamente ligadas con el

contexto operativo del bien.

El mantenimiento centrado en confiabilidad se vale de una herramienta conocida
como AMEF (Analisis de Funciones y Efectos de Falla) o en inglés FMEA (Failure
Mode and Effects Analisys). Esta herramienta se construye respondiendo 7
preguntas basicas que plantea el RCM utilizando formatos estandar propios de la

metodologia.

3.3.1 Funciones y niveles de desempefio: El primer paso para empezar la
construccion de un FMEA consiste en dos actividades: Determinar la funcion que
segun los usuarios se debe cumplir y verificar que el bien puede cumplir con esta
desde un principio.

Estas funciones pueden ser clasificadas en dos categorias: primarias y secundarias.
Las funciones primarias son aquellas relacionadas con la razén de haber adquirido
el bien, es decir, aquellas que definen el objetivo principal de la operacion; estas
funciones abarcan temas como la velocidad, rendimiento, capacidad de
transportacién o almacenamiento y calidad. Las funciones secundarias son aquellas
que dan valor agregado al funcionamiento del bien, relacionadas con sus

caracteristicas de seguridad, control, contencion, confort, etc.

5 MOUBRAY, John. RCM II: Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Reino Unido.
Aladon Ltd., 2004. p. 7.
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Los niveles de desempefio representan el grado minimo en que el usuario pretende
gue funcione el bien. Con el paso del tiempo los bienes se deterioran y se acercan
cada vez mas a este grado minimo; por tanto, siempre debe existir un margen de
deterioro en su capacidad inicial, el objetivo del mantenimiento es conservar este

margen.

3.3.2 Fallas funcionales: Una falla en RCM, segun Moubray®, se define como la
incapacidad de un bien de cumplir con las funciones que el usuario espera que
realice. Esto quiere decir que las fallas estan ligadas siempre a las funciones

requeridas por los usuarios del bien. Lo anterior se ve ejemplificado en la Figura 31.
Las fallas pueden ser totales o parciales: una falla total implica que el bien salié
completamente de funcionamiento, mientras que falla parcial significa que el bien

sigue funcionando, pero fuera de los limites de desempefio.

Figura 31. Ejemplo de funciones y fallas funcionales

SISTEMA TUREIMNA 5
Mw.
SUBSISTEMA SISTEMA DE
ESCAPE
FUNCION FALTA FUNCIONATL

=

Canalizar todos los gases de escape de la turbina de | A | Incapaz de canalizar el gas
aire caliente sim restriccién a un punto fijo de 10
metros sobre el techo de la antecamara de la turbina

B | Flujo de Gas restringide

I+

Reducir los niveles de ruido de escape a Nivel de
Euido IS0 de 30 a 50 metros. C | Falla la contencidn de Gas.

3 Asegurar que la temperatura de la superficie del | D | Falla en tramsportar el gas a un
conducto interno del hall de la turbina no excede los punto de 10 metros sobre el techo
50° C,
El nivel de Euide excede el Nivel de
4 Tranzmitir una sefial de alarma al sistema de control | A | Ruido IS0 de 30 a 120 metros.
de la turbina =i la temperatara del ga:z de escape
excede los 475 °C, ¥ una sefial de apagadeo =i excede La temperatura de la superficie del
loz 5007 C 2 un punto de cuatro metros de la turbina. conducto excede loz 607
A

Incapaz de enviar una sefial de
Alarma =i la temperatura de escape
Permitir el movimiento libre del conducto en excede loz 500 % C
5 respuesta a loz cambios de temperatura.

[

No permite el movimiento libre del
conducte.

A

Fuente: MOUBRAY, John. RCM II: Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Reino Unido.
Aladon Ltd., 2004. p. 55.

s MOUBRAY. Op. cit., p. 9.
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3.3.3 Efectos y modos de falla: Los modos de falla son los diferentes sucesos
gue pueden ocasionar que una falla funcional en un bien, sistema o proceso. Los
modos de falla generalmente contienen los detalles especificos del porqué y en qué
condicion sucedio la falla funcional; estas pueden especificarse a diferentes niveles
de profundidad. La Figura 32 muestra un ejemplo de como se relacionan la falla
funcional y los modos de falla. Existen tres categorias en las que se pueden

clasificar los diferentes modos de falla:

e La capacidad se reduce hasta estar por debajo del desempefio deseado:
deterioro, lubricacién, suciedad, desmontaje, error humano.

e El desempefio deseado (o esfuerzo aplicado) supera la capacidad inicial:
sobrecargas, materiales incorrectos.

e La capacidad inicial del bien no cumple con el desempefio deseado.

Figura 32. Ejemplo de modos de falla

SISTEMA SISTEMA DE
EMFRIAMIENTO DE
AcUA
SUBSISTEMA
FUNCTON Falla Funcional AMODOS DE FATTA
1 | Transferir Azua del Tanque X A | Incapaz de Fodamiento falla

Al tangue ¥ a no menos de 800 hitros transferir Azua El propulsor se suelta

por minuto.

Propulser ataseade
por un objeto extrano
4 | Campana de
enganche falla peor
Transfiere menos | 5 | fatga.

de 500 litro Se gquema el motor
Por minuto. 6

=]

Valvula de entrada
tapada

Propulzor desgastade
Linea de succidém

Parcialmente
blogueada.

Fuente: MOUBRAY, John. RCM II: Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Reino Unido.
Aladon Ltd., 2004. p. 57.

Es importante resaltar que una sola falla funcional puede estar relacionada con
decenas, cientos o miles de modos falla, segun sea la complejidad del sistema o

magquina. Se debe tener cuidado con lo detallado que se vuelve este analisis, pues
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deben ser suficientes para que sea posible seleccionar una politica de manejo

adecuada, pero no tanto que consuma demasiado tiempo y recursos.

Los efectos de las fallas son la descripcion de lo que sucede cuando se presenta
un modo de falla. Debe destacarse la diferencia entre qué sucede y como afecta: lo
primero son los efectos inmediatos mientras que lo segundo son las consecuencias
sobre la organizacion. Los efectos de las fallas deben incluir la siguiente
informacion, si la hay (la Figura 33 muestra un ejemplo de cémo deben escribirse

los efectos de los modos de falla):

e Evidencia de que la falla sucedio.

e Como esta falla amenaza la seguridad o el medioambiente.
e Como se ven afectadas la produccion y las operaciones.

e Posible dafio fisico a los equipos o instalaciones.

¢ Que debe hacerse para reparar la falla.

Figura 33. Ejemplo de efectos de modos de falla

MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FAILAS
1 | Falla en los rodanuentos de la El motor se dispara v suena la alarma en la sala
caja de engranaje. de control. 3 horas de mactrvidad para

reemplazar la caja de engranajes. Nuevos
rodamientos colocados en el taller.

-

Dientadura del engranaje rota El motor no se dispara, pero la maquina se
detiene. 3 horas de mactridad para reemplazar
el engranzje. Mueve engranaje colocado en el
taller.

[{E2]

Engranaje falla por falta de
acerte El motor se dispara v lz alarma suena en la sala
de control. 3 horas de mactrvidad para
reemplazar el engranaje.

Fuente: MOUBRAY, John. RCM II: Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Reino Unido.
Aladon Ltd., 2004. p. 91.

La informacion de los modos y efectos de las fallas puede provenir de diferentes
fuentes, las cuales deben tenerse en cuenta simultdneamente para construir una
lista adecuada al respectivo contexto; a continuacion, se listan las mas comunes:

e El fabricante o vendedor de los equipos.
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e Listas genéricas de modos de falla.
e Otros usuarios del mismo equipo.

e Registros técnicos historicos.

3.3.4 Consecuencias de las fallas: La organizacion que utiliza el bien se ve
afectada de distintas formas por las fallas. Las fallas pueden impactar en diferente
grado y en uno o varios aspectos de la empresa tales como: el rendimiento, la
calidad del producto, el servicio al cliente, el medioambiente y los costos operativo.
Las tareas proactivas deben ejecutarse solo si estas reducen las consecuencias a
nivel tolerable del modo de falla justificando los costos directos e indirectos de
llevarla a cabo. Las consecuencias pueden asociarse a dos tipos de funciones

segun como se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Categorias de las consecuencias de fallas

Mo evidentes en Evidentes en
condiciones normales

condiciones normales de operacion. i
de operacion — —

+ - - T
Fallas ocultas Seguridad , No
g . operacional i
ambiente operacional
* Mayormente «Ambiente *Todo lo Costo de
dispositivos «Legislacion relacionado a reparacion
de seguridad ambiental produccion para volver a
y control «Seguridad excepto la funcidon
costos de
reparacion

Fuente: CAMPOS, José. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) [Diapositivas].
Universidad Nacional San Luis Gonzaga, Peru. 33 p.

La Figura 35 muestra un marco guia para el tratamiento de las fallas en base a sus

consecuencias.
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Figura 35. Metodologia para la evaluacion de consecuencias de las fallas

¢ Serd evidente alos ¢Produce este modo de fa- ¢ Ejerce el modo de fa-
operanios la perdida de | lla una pérdida de funcion |—] lla un efecto adverso
funcion causada por u otros dafios que pudie- |M |directo sobre la capaci-] N
este modo de falla ac- ran lesionar o matar a al- dad operacional?
twando por si solo en cir- guien o infringir cualquier
cunstandas nomales? normativa o reglamento del I S
medio ambiente? Merece la pena realizar Merece la pena reali-
N manterjimiento proactvo zar mantenimiento
S 3i aﬁtravés de Ull'l periodo | | proactivo sia través
e tiempo cuesta menos de un periodo de
Merece la pena realizar Merece la pena realizar que el costo de las con- | | tiempo c[uesta menos
mantenimiento proactivo | | mantenimiento proactivo si secuencias operaciona- | | que el costo de repa-
si reduce el riesgo de fa- | | reduce of fiesgo de una fala les més el costo de re- racion de la falla
lla a un nivel tolerable miiftiple a un nivel tolerable. paracion de |a falla
T T T I
 Si |r|10 Si flrc} Si r}O... Si H;:J_.. TN
Hleglizar una tarea El redisefio es Ningdn manteni- Ningun manteni-
ciclica de bisque- obligatorio miento programado miento programado
da de falla . [ I
I
El redisefio podria ACCE O N ES Elredisefio debe El redisefio debe
ser obligatorio A F A LT A D E justificarse justificarse

. y,

Fuente: MOUBRAY, John. RCM II: Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Reino Unido.
Aladon Ltd., 2004. p. 131.

3.3.5 Mantenimiento proactivo: prevencion: Una tarea es técnicamente viable si
tiene la posibilidad fisica de reducir o permitir que la accién seleccionada disminuya
las consecuencias del modo de falla asociado a un grado que sea aceptable para el
propietario o usuario del bien.” La seleccién de tareas proactivas depende de dos
aspectos: ¢tiene la posibilidad de falla alguna relacién con el envejecimiento? y

¢,qué sucede cuando la falla empieza manifestarse?

La existencia o no de esta relacién determina si las acciones de mantenimiento
deben ser del tipo preventivas (cuando si existe la relacion) o predictivas (cuando
no). La Figura 36 ilustra un proceso logico a seguir para determinar el patron de falla
mas adecuado para un equipo, segun si sus fallas han tenido relacién con la edad

O Nno.

7 Ibid. p. 133.
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Figura 36. Logica de seleccion de los patrones de falla

Si e
[ Lastazs 5 Existe un ako
as fallas son 3
rcentaje de falas
combinacdn de No; o _"?_ Si €l
*1 mortaidad nfanti "] QueocuTen ' 3 d
ISi ‘ s consistentemente con o
|

aleatona o edad? Y | taawcida Samaacioe: |
" ? |
L Ia edad Hay mds fatas que |

Las fakas son causadas No ocurren en coro [ Si M

por elementos a & tiempo después de — |
ey . i instafacitn, reparacdn —9 Z

desgasie? NO G OV B -

.
F - Si [ Las fakas se incrementan | H ‘
Las fallas son causadas SI . NO

No
= i en forma estable con el
# por reaccdn ambiental

> hempo, pero sin ser de 4
quimica o esfuerzos? o =
L i forma sibita? I3
L 4 . 9
No ]
Las fakas son en su | S
mayoria aleatorias, con I

SOI0 UNas pocas en sus

|
’ : +4
M
: »
comenzos de vida? | Pueden ocurre mas —e €
B T d faklas en el corto tiempo |

Gespués de una

No instalacn, reparacenu | NP “
l overhaul? A | g l
. Tw —»
Si ¢ N S ———

Fuente: ECOPETROL S.A. Implementacién de estrategias y practicas de mantenimiento e
inspeccion basadas en riesgo: RCM. [Diapositivas]. Barrancabermeja 2012.

Para reducir la incidencia de los modos de falla se puede optar por dos tipos
acciones preventivas principales: reacondicionar o sustituir ciclicamente.8Las
frecuencias de aplicacién del reacondicionamiento ciclico y la sustitucion ciclica

dependen del limite establecido de vida util del equipo.

3.3.6 Mantenimiento proactivo: prediccién: La mayoria de los modos de falla
dan algun tipo de advertencia de que el proceso de falla esta a punto de ocurrir. Si
es posible identificar estas sefales, se puede tomar acciones para evitar que la falla
ocurra, o al menos sus consecuencias. La curva P-F (Figura 37) representa la etapa

final de un proceso de falla.

8 Iid. p. 138.
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Figura 37. La curva P-F

Punto en que la falla comienza a Funto en el que podemos
producirse (no necesariamente detectar que esta fallando
relacionado con la edad) \\ {("falla potencial™)
——w— P
Figura7.l:  § Punto en el que
Lﬂ curva F’F’ % L R :I
© funacional™
- /
< F
Tiempo —m

Fuente: MOUBRAY, John. RCM II: Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Traducido por
Ellmann, Sueiro y Asociados. Reino Unido. Aladon Ltd., 2004. p. 148

Una falla potencial es el punto en el proceso de falla en el que es posible detectar
que la falla esta efectivamente en proceso. Las tareas a condicién consisten en
chequeos que permite identificar que una falla esta en proceso, estas deben ser
realizadas en intervalos menores al intervalo P-F (periodo de advertencia, este
periodo lo determina el personal que trabaja constantemente con el equipo). A

continuacion, se describen las 4 categorias de las técnicas a condicion:

e Monitoreo en condicién: Técnicas que utilizan dispositivos especificos para
detectar los efectos de las fallas potenciales. Se clasifican segun los efectos que
detectan: dinamicos, de particula, quimicos, fisicos, de temperatura y eléctricos.

e Variaciones de la calidad del producto: Frecuentemente la aparicion de un
defecto en el producto de una maquina esta directamente relacionada con un
modo de falla de esta. Una técnica muy popular es el Control Estadistico de
Procesos (SPC).

e Monitoreo de efectos primarios: Velocidad, caudal, presion, temperatura,

potencia, corriente, etc. Medir estas variables con regularidad y compararlas con

valores de referencia permite detectar fallas potenciales.
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e Inspeccion basada en los sentidos humanos: por lo general detectan la falla
potencial cuando el proceso de deterioro ya est4 bastante avanzado, y el
proceso es subjetivo; sin embargo, es mas versatil que las técnicas monitoreo

especificas y su relacion costo-efectividad es mucho mejor.

Para la selecciéon de un tipo de tarea siempre se deben tener en cuenta las
consideraciones especificas de cada caso (como una relacién costo-efectividad). Si
no vale la pena llevar a cabo una tarea proactiva, o no es factible, se debe proceder

a las acciones de default (a falta de).

3.3.7 Acciones de default (a falta de): Las acciones “a falta de” se rigen por las
consecuencias de la falla como se muestra en la Figura 35 del capitulo 3.3.4. Se

distinguen entre las acciones principales de default:

e Tareas ciclicas de busqueda de fallas.
e Redisefio del componente o proceso.
e No realizar mantenimiento programado.

e Recorridas de inspeccion.

3.3.8 Aplicacion del RCM: La Figura 38 muestra el modelo de aplicacion de RCM
basico que se debe seguir en cualquier empresa. Notese que la mayoria del proceso
descrito se encuentra agrupado en la seccion bajo Identificar el Contexto
Operacional. Se distinguen tres etapas principales de todo el proceso: una primera
de gestion y seleccion de los responsables; una segunda de identificacion de los
sistemas 0 equipos criticos, su contexto operacional, sus funciones y las tareas en

caso de que no se cumplan; y una ultima de ejecucion y auditoria
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Figura 38. Modelo de aplicacion del RCM

Convencer a Gerencia y

Produccién
ﬂ Comprendidos por personal de
Seleccionar al Equipo de Trabajo Mantenimiento v Produccidn; y
especialista
Facilitador
Supervisor de Produccidn Supervisor de Mantenimiento
Operador Técnico de Mantenimiento
Lider del proyecto: Jefe de Mantenimiento
Colaborador: Jefe de produccidn
Capacitacion del Personal
Seleccionado
Seleccionar el Sistema o Linea de
Produccion
Seleccionar Subsistema o Eguipo
Piloto
Identificar el Contexto
Operacional
Funcién Fallas Modos de Efectos Consecuencias Prevenir 5i no se encuentra
Funclonales Fallas de Fallas de Fallas cada falla una tarea Proactiva
Elaborar e Implementar Plan de
Mantenimiento
: - Check list.
| Pre Auditoria - Acciones Correclivas.
@ - Acciones Preventivas.

l Auditoria |
Fuente: CAMPQOS, José. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) [Diapositivas].
Universidad Nacional San Luis Gonzaga, Peru. 33 p.
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4. GESTION DE ACTIVOS EN LA GRB ECOPETROL S.A.°

4.1 GESTION DE ACTIVOS: ISO 5500X

La gestion de activos puede definirse como una disciplina que busca maximizar el
valor de los bienes de una organizacién durante todo el ciclo de vida. A nivel
internacional, los principios fundamentales para la implementacion de un sistema
de gestion de activos estan enmarcados en las normas 1SO 55000, ISO 55001 e
ISO 55002.

4.1.1 Conceptos y definiciones: En el trabajo de Quintero!®, se hace un
compendio de definiciones fundamentales acerca de los activos y su gestion, entre

estas:

e Objetivos de la gestidén de activos: Resultados o logros especificos y medibles
del sistema de activos para implementar la politica y la estrategia de gestion de
activos y/o resultado o logro especifico y medible del sistema de gestion de
activos.

¢ Plan de gestion de activos: Un documento que especifica las actividades y los
recursos, responsabilidades y escalas de tiempo para implementar la gestion de
activos.

e Politica de gestion de activos: Principios y requerimientos obligatorios derivados
de, y consistentes con el plan estratégico institucional, que proveen de una
estructura para el desarrollo e implementacién de la estrategia de gestion de

activos y para fijar los objetivos de gestion de activos.

9 ECOPETROL S.A. Politicas, planes, objetivos y metas. En: Libro de mejores practicas de Gestion
de Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013.

10 QUINTERO, Alfonso. Modelo para implementar y auditar un sistema de gestion de activos. Trabajo
de grado Ingeniero mecanico. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. 2011.p 19-20.

69



o Estrategia de gestion de activos: Aproximacion optimizada a largo plazo de la
gestibn de activos, derivada de, y consistente con el plan estratégico
organizacional y la politica de gestion de activos.

e Sistema de gestidn de activos: Son la politica de gestion de activos, la estrategia
de gestidn de activos, los objetivos de la gestidén de activos y el plan o planes de
gestion de activos y las actividades, procesos y estructuras necesarias para su
desarrollo e implementacion continua.

e Plan estratégico organizacional: Plan global a largo plazo para la organizacion,
gue se deriva de y cubre su mision, vision, valores, politicas de negocio, los
requerimientos de las partes interesadas, los objetivos y la gestion de sus

riesgos.

Los elementos anteriormente descritos se relacionan de manera dinamica durante

la ejecucion de la gestion de activos, como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Estructura general de un sistema de gestion de activos

ﬂ

Expectativas y requorimientos legales y de las partes intoresadas
(chenle, accionistas, reguladores, empleados. proveedores, sociedad)

Ouos sistemas y 7%
ragquarimientos & > Plan Estrateglco
organizacionaies =

organizacional

Mejoras
Continuas

il Portafolio de activos y

i sistemas de activos g:;’_"::g‘:el
Mantener (diversidad de tipos, criticidades SOINPERI0. Y
condicion y desempefio) 2 condicion

Dem’:;%ggur

I
|
I
I
|
I
I
|
|
AdquiririCrear :
I
|
I
I
|
I
I
I
I

Fuente: QUINTERO, Alfonso. Modelo para implementar y auditar un sistema de gestion de activos.
Trabajo de grado Ingeniero mecanico. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. 2011.
p 27.
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4.1.2 Principales elementos de un sistema de gestidén de activos: Algunos de
los factores que se deben considerar para definir un sistema de gestion de activos

son:

e Lanaturalezay los objetivos de la organizacion.
e Su contexto operativo.
e Las limitaciones financieras y el marco legal al que esta sujeta.

e Las necesidades y expectativas de los mayores interesados (Inversionistas).

Un sistema de gestidn de activos tiene la capacidad de impactar e involucrar a todas
las actividades de la organizacion, mas alla del mantenimiento. Por ello, el proceso
de implementar dicho sistema requiere de un entendimiento integral de cada uno de
los elementos, politicas, planes y procedimientos que lo integran. A nivel general los

7 elementos fundamentales:

e Contexto organizacional (ISO 55001:2014, Clausula 4).

e Liderazgo (ISO 55001:2014, Clausula 5).

e Planeacion (ISO 55001:2014, Clausula 6).

e Apoyo (ISO 55001:2014, Clausula 7).

e Operacién (ISO 55001:2014, Clausula 8).

e Evaluacién del desempefio (ISO 55001:2014, Clausula 9).

e Mejoramiento Continuo (ISO 55001:2014, Clausula 10), se desarrollan
mediante el ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar) como se muestra

en la Figura 40.

71



Figura 40. Elementos de un sistema de gestién de activos segun la norma I1SO
55001

4 CONTEXT OF ORGANIZATION

4.1 UNDERSTANDING THE ORGANIZATION & ITS CONTEXT

4.2 UNDERSTANDING THE NEEDS & EXPECTATIONS OF STAKEHOLDERS
4.3 DETERMINING THE SCOPE OF THE ASSET MANAGEMENT SYSTEM
4.4 ESTABLISHING THE ASSET MANAGEMENT SYSTEM

.
\.

5.1 LEADERSHIP & COMMITMENT
5.2 POLICY
2LEADERH] 5.3 ORGANIZATIONAL ROLES,
RESPONSIBILITIES & AUTHORITIES
S b
= . I T I
10.1 NON-CONFORMITY & g;p'a'oc;'.rﬂ:fngmmm ASKS&
iggf:g\lr::lﬁfflggm“ _ﬁl MPROVEMENT 6.2 ASSET MANAGEMENT OBJECTIVES;
: . AND PLANNING TO ACHIEVE THEM
10.3 CONTINUAL IMPROVEMENT ACT 7 SUPPORT PLAN
A b
7.1 RESOURCES |
7.2 COMPETENCE |
7.3 AWARENESS |
7.4 COMMUNICATION '

7.5 INFORMATION REQUIREMENTS
7.6 DOCUMENTED INFORMATION

CHECK. DO
9.1 MONITORING, MEASUREMENT, : 8.1 OPERATIONAL PLANNING &
ANALYSIS & EVALUATION / PERFORMANCE | % CONTROL
9.2 INTERNAL AUDIT EVALUATION 8.2 MANAGEMENT OF CHANGE
9.3 MANAGEMENT REVIEW 8.3 OUTSOURCING

@ The Weodhouse Partnership Ltd 20

Fuente: VERACITY ASSET MANAGEMENT GROUP, I1SO: 55000 Meet your new friend SAM. En:
https://veracityamg.wordpress.com/2015/01/28/is0-55000-meet-your-new-friend-sam/ [En Linea].

4.2 EL SISTEMA DE GESTION DE ACTIVOS EN ECOPETROL S.A.

Dentro del contexto de ECOPETROL S.A, el sistema de gestion de activos se
establece asignandole las siguientes caracteristicas al ciclo PHVA y con estas

disefiado los procesos de gestion:

11 ECOPETROL S.A. Modelo de gestion refineria Barrancabermeja. En: Libro de mejores practicas
de Gestion de Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 4-5.
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42.1 Planear

e Politica, planes, objetivos y metas:

©)

©)

O

O

©)

Compromiso visible de la gerencia con una gestion integral de los activos.
Objetivos y metas realistas en cascada.

Los activos incluyen a la gente.

Operacién confiable a largo plazo, plan tactico y operativo.

Objetivos individuales alineados con los objetivos organizacionales.

e Organizacion, roles, responsabilidades y recursos:

o

o

o

o

La confiabilidad y la integridad es parte de todos.
Participacion en todos los niveles.
Responsabilidad claramente definida.

Entrenamiento efectivo.

e Estandares y procedimientos:

o

o

o

Estandares altos y bien entendidos.
Mejores practicas probadas.

Gestidn de riesgo con herramientas de evaluacion.

4.2.2 Hacer

¢ Monitoreo, implementacion, y medicion del desempefio:

o

@)
@)
@)

Procedimientos para implementacion eficiente.
Comunicacion y motivacion efectiva.

Técnicas para medir el desemperio.

Benchmarking externo para compararse con el grupo.

4.2.3 Verificar

e Auditoria y revision gerencial:

@)
@)
@)

Auditoria de las practicas de operacion y mantenimiento.
Investigacion exhaustiva de los incidentes.
Revisiones periddicas de la gerencia para adaptar la situacion del cambio.
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4.2.4 Actuar

e Control, correccidon y mejoramiento:
o Directrices de confiabilidad.
o Acciones de mejoramiento y control de desviaciones.
o Compromisos para obtener resultados superiores.

4.3 PROCESOS DE GESTION EN LA GRB

La gestion de activos industriales en la refineria tiene por objetivo gestionar el ciclo
de vida desde la perspectiva de la confiabilidad operacional, la administracion
rentable y la gestion del riesgo. La estrategia de gestion se desarrolla a través de 9

subprocesos:

e Incorporacion de activos industriales.

¢ Mantenimiento rutinario.

e Mantenimiento mayor.

e Operacién estructurada.

e Andlisis de la condicién del activo.

e Proceso de eliminacion de defectos.

e Administracion de control de cambio de activos.
e Ajuste y mejora de los planes de mantenimiento.

e Desincorporacién de activos industriales.

Son de particular interés para este proyecto los procesos de Mantenimiento,
eliminacién de defectos y ajuste y mejora de planes. Una parte fundamental del
desarrollo de la gestion de activos dentro del marco estratégico de la GRB es el
trabajo basado en estandares y procedimientos claros para cada uno de los
subprocesos. Las principales practicas de gestion de activos estandar se explican

a continuacion.
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4.4 GESTION DEL RIESGO: MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGO (RAM)
1213

Se define peligro como una fuente, elemento, condicién o situacién que tiene el
potencial de causar dafio a las personas, la economia, el medio ambiente, o la
imagen de la compaifiia. A su vez, riesgo se considera un evento incierto que puede

impactar los objetivos de Ecopetrol S.A. originado por la exposicion a algun peligro.

La evaluacion de riesgos es un proceso fundamental en la toma de decisiones en
Ecopetrol S.A. ya que el balance riesgo-costo-beneficio permite soportar la toma de
decisiones que eficazmente contribuyan a alcanzar las metas de la compafia. La
Matriz de Evaluacion de Riesgos (RAM) es la principal herramienta cualitativa que
permite la clasificacidn de las amenazas a los intereses de la compafia, de los
trabajos a ejecutar en los procesos de operacion y planeacion de mantenimiento, la
criticidad de los equipos, Yy la seleccidn de estrategias para asegurar la confiabilidad
e integridad de los activos.

La RAM tipica (Figura 41) permite relacionar en sus ejes la probabilidad de
ocurrencia de un evento con la gravedad de las consecuencias que pueda traer a
las personas, el medio ambiente, la economia, los clientes o la reputacion de la

empresa.

12 ECOPETROL S.A. MATRIZ RAM [diapositivas online]. Barrancabermeja, 2016. [citado, 24 abr,
2017].

13 ECOPETROL S.A. Estandares y procedimientos. En: Libro de mejores practicas de Gestion de
Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 14-15.
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Figura 41. RAM tipica

e DIRECCION DE RESPONSABILIDAD INTEGRAL ECP-DRI-F-045
:ﬁerOL

ST 2 | an
MATRIZ DE YALORACION DE RIESGOS - RAM 31 0% Marzo d GBS

Para mayar inlonmaciin sobre e uso ¥ manejo de ests lomals sondgubs instrictive ECP-DAI--007

FROBABILIDAD
CONSECUENCIAS 0 B 3 B E

Sucede varias | Sucods vanes weces

Imagen da la Mo ha ocurride | Ha ccurnido en |a | Ha ecwmido an la " &l afy on | #7090 In nidad

Paraonas Economiza Ambiental Ghentas

Emprasa o la Industria Industria Empress ta, Empresa &-um:'mmﬁn;e:o

Una @ mas Gatastrofica | Contaminasan) Vate come .
fatalidades | = $10M | Imeparable | prowsessr | Memacenal |8

Pérdida de
participacion en &l Macicral 4
mercads

Incapacidad
parmananta
ipardal o tatal)

Grave Gomaminasdn
S1lda £10M Mayor

Pérdiga da cliartes

Incapacidad Contaminacan)

Savarn .

1 y'e Fiegional 3

ternporal (=1 dia)] 5100k a §1M|  Localeada dasabasterimient
Lasion maner | Importants | Efecto Marcr Qusias v'o Local 2

{ain incapesidod) | $10k o $100% reclames
LI:;":J;B Marginal Efecti Leve Inzumplr [ 1
- ]
uibos] <§10k especilicacionas

Minguna leaidn | Minguna | Mingdnefecto | Ningln impacte |Mngn impacial 0

Fuente: ECOPETROL S.A., Estandares y procedimientos. En: Libro de mejores practicas de
Gestion de Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 15

Se utiliza una escala numérica de gravedad de 0 a 5 y una estimacion de la
probabilidad en una escala de A a E, basdndose en experiencia o0 evidencia
histérica. Los criterios mediante el cual se definen estas escalas varian dependiendo
del area en la cual se aplique la RAM. (Figura 42 a Figura 46). El nivel de riesgo de
un evento y las acciones que deben realizarse segun éste se definen al cruzar
probabilidad y consecuencia en la RAM. De esta manera se define cualitativamente
un protocolo de priorizacién que beneficia el desarrollo econdmicamente 6ptimo de

la gestion.
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Figura 42. Escalas de probabilidad de la RAM
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ECOPETROL S.A. MATRIZ RAM [diapositivas online]. Barrancabermeja, 2016. [citado, 24 abr,
2017].

Figura 43. Escalas de gravedad economica de la RAM

[ —
ECOPETROL S.A. MATRIZ RAM [diapositivas online]. Barrancabermeja, 2016. [citado, 24 abr,

2017).
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Figura 44. Escalas de dafnos a personas de la RAM

0 Ninguna Lesion
Yrabajadores. Lesion leve primeros auxilios: No afecta el rendimiento laboral ni|
1 causa incapacidad.
Trabajadores: Lesién menor sin incapacidad (incluye tratamiento médico,
trabajo restringido y enfermedades ocupacionales): No generan incapacidad 6;
2
Comunidad: Primeros auxilios, sin hospitalizacién a personal de la comunidad.
Trabajadores: Incapacidad temporal >= 1 dia (lesiones que producen tiempo |
perdido): Afectan el rendimiento laboral, como la limitacién a ciertas actividades o
3 requiere unos dias para recuperarse completamente (casos con tiempo perdido) 6;
Comunidad: Hospitalizacién en centros asistenciales de personal de la comunidad
Trabajadores: Incapacidad permanente (incluyendo incapacidad permanente
total o parcial y enfermedades ocupacionales): Dafios Irreversibles en la salud con
inhabilitacion seria sin pérdida de vida; por ejemplo: hipoacusia provocada por ruidos,
4 lesiones lumbares crénicas, dafio repetido por realizar esfuerzos, sindrome vy
sensibilizacion 6;
Comunidad: Incapacidad temporal de personal de la comunidad
Trabajadores: Una o mas fatalidades: Por accidente o enfermedad profesional 6;
S Comunidad: Una o mas fatalidades o incapacidades permanentes a personal de la
comunidad

Se entiende por trabajadores a los empleados de la Empresa, contratistas y subcontratistas.

Se entiende por comunidad a todas aquellas personas que no son trabajadores.

Los dafios al publico no incluyen consideraciones sobre la afectacion social, la cual debera evaluarse
por separado.

ECOPETROL S.A. MATRIZ RAM [diapositivas online]. Barrancabermeja, 2016. [citado, 24 abr,
2017].

Figura 45. Escalas de dafos a clientes de la RAM

Nivel de DESCRIPCION
Gravedad
0 Ninguna: No hay afectacion a clientes
3 Incumplimiento de especificaciones solucionadas antes de percepcion del cliente:

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 solucién
antes de que el cliente perciba el potencial incumplimiento.

2 Quejas y reclamos: Cuando efectivamente situaciones pl. das o no pl d
impactan procesos o productos comprometidos con los clientes, que generan quejas y/o
reclamos en cualquier cantidad, cuyo trdmite de solucion estd definido dentro del
compromiso y/o contrato con los clientes.

3 Desabastecimiento o Pérdida de clientes: Decisiones y/o circunstancias atribuibles a
los clientes, que implican para Ecopetrol la afectacion a procesos de producciéon por el
deterioro en la relacion comercial con clientes, al punto de llevarlos a tomar la decision de
no volver a comprarle o venderle a ECOPETROL.

4 Pérdida de clientes de mercado sensible o prioritario: Decisiones y/o circunstancias

atribuibles a los clientes que implican para Ecopetrol la afectacion a procesos de
producclbn por el deterloro en la relacion comercial con los clientes que abastecen a
C or , alterando su estabilidad socio-econémica por la desatencion en el
suministro confiable de productos para algin mercado sensible o prioritario.

5 Pérdida de participacion en el mercado: Decisiones y/o circunstancias atribuibles al
mercado, de una magnitud tal, que implique el incumplimiento de metas de produccién
por la pérdida efectiva de participacion en el mercado para productos de comercializacion
nacional, y en el mercado internacional la pérdida de participacion en el presupuesto de
compra del cliente.

ECOPETROL S.A. MATRIZ RAM [diapositivas online]. Barrancabermeja, 2016. [citado, 24 abr,
2017].
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Figura 46. Escalas de dafios ambientales de la RAM

Nivel DESCRIPCION
de
‘Graved
a
] MNinguno: Mo hay afectacion ambiental
1 Efectos Leves: Volumen de la sustancia derramada(barriles): 0.1 a <1, o

Area superficial impactada (m2): <50, o
Tiempo de limpieza (dias): <1, o
Impactos (consecuencias] a recursos naturales o especies: Afectacion dentro de las instalaciones (contenida)

2 Efectos Menores: Wolumen de la sustancia derramada(barriles): 1 a <10, o
Area superficial impactada (m2): 50 a <500, o
Tiempo de limpieza {(dias): 1a < 30, o
Impactos (consecuencias) a recursos naturales o especies: Afectacion en predios de terceros (fuera de lo cercado por
Ecopetrol)

3 Efectos Localizados: Volumen de la sustancia derramada(barriles): 10 a <100, o
Area superficial impactada (m2): 500 a <5.000, o
Tiempo de limpieza (dias): 30 a <60, o
Impactos (consecuencias) a recursos naturales o especies: Derrame de hidrocarburo o sustancia en cuerpo de agua

superficial sin generar restricciones de uso del recurso

4 Afectacién importante: Volumen de la sustancia derramada(barriles): 100 a <1.000, o
Area superficial impactada (m2): 5.000 a =50.000, o
Tiempo de limpieza (dias): 60 a =50, o
Impactos (Consecuencias) a recursos naturales o especies: Derrame de Hidrocarburo o sustancia en cuerpo de agua
superficial que genera una restriccidn temporal del uso de agua menor de 90 dias, y/o con mortandad de especies y/o
Derrame de Hidrocarburo o sustancia en operacion en puerto con afectacion de linea costera o aguas marinas, y/o
Derrame de Hidrocarburo o sustancia en operacion offshore con afectacién en aguas marinas, o en /o bajo la
superficie

5 Afectacion mayor: Volumen de la sustancia derramada(barnles): ==1.000, o
Area superficial impactada (m2): ==50.000, o
Tiempo de limpieza (dias): ==90, o
Impactos (Consecuencias) a recursos naturales: Derrame de Hidrocarburo o sustancia en cuerpo de agua superficial
que genera una restriccidn temporal del uso del agua a mavyor o igual a 90 dias, v/o Derrames de hidrocarburos o
sustancia con afectacion estuarios, manglares, y/o areas ambientalmente sensibles en dreas de importancia ecoldgica
declaradas, y/o afectacién de fauna asociada a estos ecosistemas

* Wolumen g susianzia derameda comasponde sl uziuman totel de: Hdrocarsons o cuslquisr 19c de susianzia que genens un Impacts ameiental
““Mortandad ge aspecies, se rafless B MAS G& 50 aspecles COMUnas o £ 515 rafiers = una aspecie an extincian daciarada.
e ———

ECOPETROL S.A. MATRIZ RAM [diapositivas online]. Barrancabermeja, 2016. [citado, 24 abr,
2017].

4.5 GESTION DE OPERACION DEL MANTENIMIENTO

La gestion de operacion del mantenimiento se define por dos subprocesos definidos

a continuacion.

4.5.1 Mantenimiento mayor (paradas de planta): Para este proceso se han

definido una serie de practicas (Figura 47) dentro de las cuales se destacan:

e Formar un comité de decision para cada parada de planta: Este se encarga de
discutir las decisiones mas importantes a largo plazo y realizar el seguimiento

continuo de la parada.

14 ECOPETROL S.A. Estandares y procedimientos. En: Libro de mejores practicas de Gestion de
Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 16-19.
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Realizar corridas de desempefio de las unidades del proceso: Evaluar las
limitaciones de los equipos sometiéndolos a maxima capacidad dentro de las
ventanas operativas generando un informe para modificar el alcance de la
parada o proponer el alcance de los trabajos posteriores.

Taller de cuestionamiento del alcance: Se cuestionan y defienden los beneficios
técnicos y econdmicos de realizar trabajos atrasados durante la parada.

Taller de Fat-Rat: Dado que las paradas se desarrollan como proyectos de corta
duracion y alta intensidad, el objetivo es optimizar los trabajos en la ruta critica
gue definen la duracion total de la parada.

Proceso de gestion de los trabajos emergentes: Se propone y justifica la

inclusion de trabajos que no fueron identificados inicialmente.

Figura 47. Proceso de Gestion de paradas
Proceso de Gestion de Paradas

1 trabajo
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- Corte carga = Monfioreo avance ‘Optimizacion rEcs
=5 Rew. diaria y Imnl.lc Contratist.

= Majorar
— - AChGIlz_ diarna pian )
l - - Cuesiion afrab. Extemp. .2 ‘

*

|

|
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4-& gam. Tﬂl—&'l’al'lql.ﬂ
|
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L . Rev_post- mmm+ — _ _ _Bemamenadon . _ _ _ _ ____ I

Duracitn parada: Cortar canga para mejorar

Fuente: ECOPETROL S.A., Estandares y procedimientos. En: Libro de mejores practicas de
Gestion de Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 17
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4.5.2 Mantenimiento ruti

nario:

En el proceso de mantenimiento rutinario

convergen las acciones encaminadas a mantener los componentes de los activos

industriales o restaurarlos en un estado que permita realizar la funcion requerida.

En este proceso se ejecutan las actividades establecidas por la organizacion en la

estrategia de mantenimiento y confiabilidad (Figura 48). Dichas actividades incluyen

rigurosos estudios de mantenimiento y confiabilidad (RCM, RBI, IPF, RCA).

Figura 48. Estructura de los planes y programas de mantenimiento en la GRB

Estudios de
Confiabilidad

V%
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activos

—
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mantenimiento

W
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v
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7
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1

7

14
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90 365
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Fuente: ECOPETROL S.A., Estandares y procedimientos. En: Libro de mejores préacticas de
Gestion de Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 18.

El proceso de mantenimiento rutinario estd compuesto por 9 etapas (ver Tabla 2),

en las que se identifican tanto responsables, como elementos clave en el éxito del

proceso.
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Tabla 2. Etapas del mantenimiento rutinario en la GRB

ETapa GRUPO ELEMENTO CLAVE

1. Generar solicitud de
trabajo

2. Generar diagnostico
de la solicitud de
trabajo

3. Generar orden de
trabajo de Aceptacion
mantenimiento

Valoracion de riesgo de la
Identificacion y solicitud con la RAM
diagnostico Solicitud de trabajo
Recomendacion técnica

Aceptacion
Orden de trabajo

4. Planear la orden de Estandares de trabajo
trabajo de Paquete de trabajo de
mantenimiento Planeacion y ejecucion completo.

5. Programar la orden programacion Priorizar
de trabajo de Programa ce mantenimiento
mantenimiento del periodo.

6. Alistar el programa . Valoracion del riesgo de
e Ejecucidn de la X "
de mantenimiento actividad de ejecucién con la RAM
7. Ejecutar el programa ) Procedimientos
Pl mantenimiento s
de mantenimiento Protocolos de aceptacion
8. Cerrar trabajos de
mantenimiento
9. Evaluar
mantenimiento

Evaluacion
rutinario
Fuente: ECOPETROL S.A., Estandares y procedimientos. En: Libro de mejores practicas de Gestion
de Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 19.

4.6  OPTIMIZACION DEL DESEMPENO DE LOS ACTIVOS?®

La mejora continua de los procesos de gestion en Ecopetrol S.A. se lleva a cabo
mediante 4 subprocesos fundamentales: Andlisis de la condicion del activo,
Eliminacion de defectos, Administracion de control de cambios, y Ajuste y mejora
de planes de mantenimiento, siendo este Ultimo de mayor interés para este
proyecto. Para conservar la brevedad, se detallan los primeros 3 subprocesos en el

Anexo C.

4.6.1 Ajuste y mejora de planes de mantenimiento: Un proceso de
mantenimiento requiere de una politica, una estrategia, una planeacion y una
retroalimentacion. En el proceso de mantenimiento rutinario se desarrolla una etapa
muy importante: la planeacion tactica del mantenimiento, cuyo modelo (Figura 49)
consiste en la ejecucion de 4 etapas logicas para transformar los requerimientos del

negocio en planes y actividades:

15 ECOPETROL S.A. Estandares y procedimientos. En: Libro de mejores practicas de Gestion de
Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 19-28.
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Figura 49. Modelo de planeacion tactica del mantenimiento

Praparar taller de
revisién plan

quinguenal y : )
o ? = ” Cusstionamiento

Informe Final

Seguimiento
Mensualf Anal

( Etapad ) ( Etapa3 )

Fuente: ECOPETROL S.A., Estandares y procedimientos. En: Libro de mejores practicas de
Gestion de Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 27.

Vision estratégica: Alineacion del plan tactico con la estrategia corporativa de
Ecopetrol S.A.

Construccién del plan: Identificar las inversiones, acciones de mantenimiento
contratos, y listado de repuestos requeridos. El plan debe construirse teniendo
en cuenta el estado actual de los activos y los estudios de confiabilidad.
Optimizacion del plan: Desarrollar talleres de cuestionamiento y optimizacion de
los planes de mantenimiento considerando la nivelacion de recursos humanos,
las metas de disponibilidad operacional, seguridad de los procesos y el indice
total de mantenimiento buscando la mejor relacion entre confiabilidad y costos.
Entregables del plan: Plan de mantenimiento congelado y costeado junto al Plan
de paradas para el proximo quinquenio, Estrategias de ejecucion, Plan de

contratacion y Listado de repuestos y compras.
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5. METODOLOGIA

La Figura 50 muestra el diagrama metodoldgico del proyecto. Se destaca que la
etapa de documentacion del proyecto es una constante superpuesta a las otras

etapas y que se alimenta de las demas actividades.

Figura 50. Metodologia

Vi
. Problema
. Bibliografia
. Justificacién
. Objetivos
. Metodologia
. Cronograma
. Recursos
. Presentacion del Plan
e
. Estudio de la gesti6n de activos
. Especificacién de estandares de Mantenimiento
. Estudio de metodologias de criticidad, y definicion de
labores y estrategias de mantenimiento
. Aprendizaje SAP ERP
e
. Diagnéstico basado en la disponibilidad operacional
. Revisién de los estudios de criticidad
. Identificacién de los activos rotativos con mas impacto en
shutdown
. Establecimiento de los equipos foco del proyecto
. Revision de RCA e investigaciones de fallas
-
. Andlisis de funciones y fallas de equipos criticos (Ecuacion
de pérdidas)
. Identificacién de modos de falla dominantes y criticidad
(Matriz de valoracion de riesgos)
. Establecimiento del plan de mantenimiento y viabilidad
(Andlisis costo-beneficio)
e
. Construccion de las APL para las familias de equipos
rotativos criticos
. Implementacién en SAP ERP
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5.1 INVESTIGACION Y PLANEACION

En esta etapa se define el proyecto y su alcance mediante la construccién del Plan

de Proyecto.

Actividades:

¢ |dentificacion del problema a solucionar.

¢ Recopilacion de la bibliografia necesaria.

e Justificacion del proyecto.

¢ Definicion de objetivos y alcance del proyecto.

e Establecimiento de las tareas y el cronograma de actividades.
e Determinacion de los recursos necesarios.

e Presentacion del Plan de Proyecto

5.2 DOCUMENTACION DE LAS PRACTICAS DE ECOPETROL S.A.

En esta etapa se busca informarse de las metodologias, directrices y politicas de
Ecopetrol S.A. relacionadas con el establecimiento de las estrategias RCM en los

activos de la GRB.

Actividades:

e Estudio de las politicas, directrices y buenas préacticas en la gestion de activos
de Ecopetrol S.A.

e Especificacion de los estandares y parametros de gestién del mantenimiento en

Ecopetrol S.A.
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e Estudio de las metodologias de Ecopetrol S.A. para las evaluaciones de
criticidad de sus activos., y la definicion de las labores y las estrategias de
mantenimiento.

e Aprendizaje de la operacion del software de informacion y gestion de activos
SAP ERP, en especial el médulo para el mantenimiento de planta PM.

5.3 DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE CRITICIDAD

En esta etapa se diagndstica la situacion actual de las plantas de Polietileno |y II
mediante un estudio del indicador de disponibilidad operacional y de shutdown.
También se busca especificar los activos criticos para intervenir dentro de la

especialidad de equipo rotativo en las plantas de Polietileno | y Il mediante:

e Revision de los procesos de metodologia RPN y ASP desarrollados por la GRB
en un periodo de 7 afios (2010-2016).
e Desarrollo de un Analisis de Pareto basado en el impacto de los equipos en la

disponibilidad operacional.

Adicionalmente se busca preparar el terreno para la aplicacion de RCM mediante
identificacion de acciones y medidas pendientes de RCA anteriores, y el progreso

en la ejecucién de las acciones de las investigaciones de fallas.

Actividades:

e Estudio de la evolucién del indicador de disponibilidad operacional, y revisién de
los reportes de shutdown e histéricos de fallas, de las unidades de Polietileno |
y Il

e Revision y estudio de la criticidad basada en el riesgo y las consecuencias de

falla (RPN y ASP) de los activos rotativos de las unidades de Polietileno 1 y II.
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5.4

Identificacion de los activos de la especialidad de equipo rotativo con mas
impacto en shutdown de las plantas de Polietileno | y Il de la GRB Ecopetrol S.A.
mediante un andlisis Pareto.

Establecimiento de los activos rotativos que serdn foco de la estrategia RCM de
este proyecto, basado en el impacto sobre la disponibilidad operacional.
Revisién de los RCA e investigaciones de falla con acciones pendientes de
ejecucion, para ser incluidas en la estrategia RCM.

ESTABLECIMIENTO DE LA ESTRATEGIA RCM

Una vez identificados los activos objetivos de la estrategia RCM se procede con la

actualizacion y aplicacion de esta, realizando un proceso FMECA modificado segun

los lineamientos estratégicos de Ecopetrol S.A.

Actividades:

5.5

Andlisis de las funciones de los activos criticos y sus fallas por proceso desde
un enfoque econdmico mediante la ecuacion de pérdida de las plantas.
Identificacion de los modos de falla dominantes, y su criticidad, en cada equipo
mediante uso de la matriz de valoracion de riesgos RAM (Risk Assesstment
Matrix).

Establecimiento del plan de mantenimiento requerido para cada equipo y su

viabilidad mediante un analisis costo-beneficio BCA (Benefit-Cost Analysis).

ASEGURAMIENTO E IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA

Etapa de apoyo al establecimiento de la estrategia RCM mediante la actualizacion

de las APL y la implementacién de la estrategia completa en el sistema de

informacion y gestion de activos SAP ERP.

87



Actividades:
e Construccion de las APL para los activos criticos de las plantas de Polietileno |
y Il

¢ Implementacion de la estrategia en el modulo PM del sistema de informacion y
gestion de activos SAP ERP.

5.6 DOCUMENTACION DEL PROYECTO Y SUSTENTACION

Etapa final de presentacién de memorias y sustentacion del proyecto.

Actividades:

e Construccion de las memorias del proyecto.

e Sustentacion del proyecto ante la Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad Industrial de Santander.
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6. DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS
ROTATIVOS DE LAS PLANTAS DE POLIETILENO

En este capitulo se abarca el diagndstico inicial de rendimiento y confiabilidad sobre
las plantas de polietileno y sus equipos. Se expone inicialmente la nomenclatura de
sistemas que se utiliza dentro de la GRB para sus plantas. El diagnostico
mencionado se alimenta de informacion relacionada con las criticidades RPN y ASP
y los historicos de falla disponibles dentro de la base de datos de la refineria,

estableciendo que equipos son los mas criticos dentro de las plantas.

6.1 CLASIFICACION Y NOMENCLATURA DE LOS EQUIPOS EN LA GRB.

6.1.1 Nomenclatura de identificacion de las plantas de la refineria: La refineria
organiza sus diferentes plantas en unidades productivas identificadas con un codigo
que se ordena cronolégicamente segun la fecha de aparicién de la planta. El codigo
siempre empieza con una U, para identificar que estamos hablando de una unidad,
seguido de un numero que en la mayoria de los casos es multiplo de 100 o en otros
de 50.

Se numera cada unidad de 100 en 100, a excepcién de ciertas unidades que pueden
ser mellizas o similares como es el caso de las unidades de Polietileno | y Il cuyos
tags son U2200 y U2250 respectivamente. Por ejemplo, las unidades de las torres
de destilacion inicial del crudo que entra a la refineria se encuentran dentro de planta
de Topping y son las U150, U200, U250, U2000 y U2100.

6.1.2 Nomenclatura de identificacién de los equipos rotativos en las plantas
de Polietileno | y II: Dentro de cada unidad los equipos se hombran mediante tags
gue permiten identificar el tipo y la unidad a la que pertenecen, y diferenciar entre

equipos gemelos o respaldo. El formato se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Nomenclatura de equipos

SP2217A
l ,
Indica que Indica el tipo de Indica la unidad a la Indica el nimero de Indica si el
esun sistema/equipo: que pertenece el equipo. equipo posee
sistema. equipo. un gemelo o
respaldo.

Entre los tipos de sistemas rotativos se encuentran: Bombas (P), Compresores (C),
Reactores (R), Extrusores (EX), Alimentadores (AL), Agitadores (AG), Extractores
de aire (EA), Extractores de bodega (UE), Extractores al extrusor (UF), Equipos de
propésito especial (X). Estos equipos denominados sistemas no son un solo equipo
en realidad, cuando se habla de un tag que comienza con una S se incluye dentro
del codigo el conjunto motor-bomba o turbina-bomba, por ejemplo. Cuando se
quiere hablar de ese equipo auxiliar o subsistema se empieza el tag con una M, N,
X o Y, para identificar motores, turbinas, reductores o incrementadores

respectivamente.

6.1.3 Nueva jerarquizacion con SAP (Ubicaciones técnicas): El sistema de
gestion de activos que implementd Ecopetrol en el afio 2015 trajo consigo una
identificacion completamente diferente para los equipos de la refineria. La
codificacion que utiliza el sistema SAP carece de las ventajas interpretativas del tag,
ya que este asigna a cada equipo un consecutivo de 8 cifras que no suministra
informacion util al ingeniero de confiabilidad. Sin embargo, SAP ubica este equipo
dentro de sus niveles de organizacion de activos en lo que se denomina ubicacion
técnica; esta ubicacion técnica incluye la antigua informacion del tag en lo que ahora

es una funcién y no un equipo. La Figura 52 ilustra este cadigo.
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Figura 52. Ubicacion técnica de equipos en SAP

l— ﬁ-RFB 2200-SPRE-GRAN-SP2217A
v ] -

| Ecopetrol | | Downstream | | Refineria ” Unidad Subsistema Producto Funcion

El siguiente nivel de este cédigo es el nimero de equipo, el cual es Unico para cada
uno de los equipos de cualquier especialidad dentro de la refineria y en Ecopetrol
en general. Este nUmero es muy importante para la posterior gestion de materiales

y planes de mantenimiento dentro de SAP.

6.2 ANALISIS DE LOS REPORTES HISTORICOS DE FALLAS Y SHUTDOWN

A partir de los histéricos de falla y de los registros de desempefio en la intranet de
la GRB se realiza la evaluacion de los indicadores que permiten identificar y

comprender la situacion actual de las plantas de polietileno.

6.2.1 Puesta en marcha de Turboexpander (Cambio del contexto
operacional): En el afio 2015, con el fin de aprovechar el gran margen de la
produccion de polietileno, se reacondicionoé la unidad de Turboexpander, que extrae
el etano de los gases provenientes de los diferentes campos de produccion y lo
envia a la unidad de etileno. Esto evita que las unidades de polietileno tengan que
parar frecuentemente por falta de carga, al volverse menos dependientes de las
unidades craqueo. De igual manera, se somete a los diferentes equipos a jornadas

de trabajo mas largas que ponen en evidencia y aceleran nuevos modos de falla.
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6.2.2 Anadlisis de los indicadores de desempefio principales: La Figura 22 y la
Figura 23 del capitulo 2.1 muestran el comportamiento de la disponibilidad
operacional y de la tasa de falla de las plantas de polietileno en 4 afios. De la Figura
55 a la Figura 55 se muestra otros indicadores de importancia para entender la

situacion de las unidades de polietileno.

Figura 53. Produccién diaria Polietileno 1 y Il

Produccion Diaria por Afio
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*Informacién construida a partir de reportes de indicadores en RIS (Refinery Information System).

Figura 54. Shutdown Polietileno 1 y Il
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*Informacion construida a partir de reportes de indicadores en RIS (Refinery Information System).
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Figura 55. indice de calidad Polietileno | y II
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*Informacién construida a partir de reportes de indicadores en RIS (Refinery Information System).

La produccion diaria, los dias de shutdown y el indice de calidad reflejan una clara
mejora a partir del 2015. Esto se debe a que el suministro de etileno a la planta se
volvio mas estable, causando que la produccion de polietilieno se incrementara
gracias a la continua operacién de la planta, reduciéndose los efectos adversos que

se producian sobre la calidad debido a las paradas y nuevos arranques.

Sin embargo, la disponibilidad operacional ha venido en declive y la tasa de falla ha
aumentado en esos afios de trabajo mas continuo. Deben atribuirse estas
tendencias negativas, no a la falta de carga que ya se suplié desde el 2015, sino a
un déficit en la confiabilidad de los equipos de las diferentes especialidades
(reflejado en su tasa de falla), debido al desgaste que genera la continua operacion
sobre ellos (especialmente sobre el equipo rotativo) y a la falta de una estrategia

global y efectiva de mantenimiento en confiabilidad.
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6.2.3 Andlisis de causas de shutdown en el tiempo: Con el objetivo de
concentrar los esfuerzos en los problemas mas importantes que tienen las unidades
de polietileno se realiza una busqueda de causas mas frecuentes que generan
shutdown en la planta. La Figura 57 y la Figura 57 lista las causas mas importantes
y los momentos en el tiempo en que estas han afectado al indicador de shutdown

en Polietileno I y 1.

Es evidente que en afios anteriores al 2015 la falta de carga era una de las razones
mas importantes por las que la planta no arrancaba, debido a que Turboexpander
aun no entraba en funcionamiento. Ademas, se puede ver que dentro de las causas
de parada se encuentran también los equipos rotativos corazén de la unidad

(compresores y reactores).

Figura 56. Causas de shutdown en el tiempo U2200

Linea de tiempo eventos shutdown U2200

06/07/2009 18/11/2010 01/04/2012 14/08/2013 27/12/2014 10/05/2016 22/09/2017

= Baja Carga SEX2201 SC2204
$C2201/02 = Error operacional = Calidad carga
= SR2201 =SP2202A =S5C2203
=SCU2201 = Parada programada = Extensién de parada
=TIC22001A PICV22001 SE2202
Motor SR2201 Deslastre S$X2207

*Informacioén construida a partir del RIS (Refinery Information System).
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Figura 57. Causas de shutdown en el tiempo U2250

06/07/2009
- Baja Carga
SC2251/52
-SC2253
=SR2251
=SEX2251
SX2254

18/11/2010

Linea de tiempo eventos shutdown U2250

01/04/2012

14/08/2013
Error operacional

= Calidad Carga

= HICV22503

= Extension de parada
BEC Filtros
SP2252D

27/12/2014 10/05/2016
SX2255
- Deslastre
=SP2252B
= U2250
LIC22501
Inestabilidad flujo P4129A-B

22/09/2017

*Informacioén construida a partir del RIS (Refinery Information System).

Tabla 3. Impacto en dias shutdown Polietileno | y Il

Causa Eventos Dias Causa Eventos Dias
Falta de caroa 120 5259 Falta de carga a0 42879
R2201 28 153,78 | R2251 52 22322
Parada Preventiva 3 75,99 C2253 gy 98,12
PICV-22001 14 69,34 C2251/52 22 79,64
E22086 2 h2.48 Deslastre 18 39,09
C2204 11 28,46 EX2251 13 3475
c2201/02 10 20,74 PICV22551 15 30,15
Especificaciones de Especificaciones de la

la carga T 18,14 carga 19 26,72
Proc. Mantenimiento |2 12,61 SE2251 1 13,42
cu2201 10 11,96 | | %2255 18 11,45
TICZ2001A 2 872 X2254 g 3,57
Prog. Operacional 12 3,65 LICV22501 G 7.6
EX2201 16 7,36 Parada preventiva 1 7
HICVY-22004D 2 4,31 HICW22503 40 6,54
Deslastre 3 411 DV22502 3 T
HCW-22003A 4 344 P2252A 14 327

Prospectiva del ing. de soporte del area
Impacto > 10 dias de shutdown
Impacto > 10 eventos registrados

La Tabla 3 muestra el conteo total de eventos y el impacto en dias que generaron

las causas mas importantes. Una vez mas se aprecia que los compresores y
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reactores son malos actores por su alto impacto. En esta etapa se utilizé un cédigo
de colores para marcar aquellas causas que resaltaban por encima de las demas
teniendo en cuenta repetitividad, impacto y opinion del ingeniero de confiabilidad
encargado del area.

6.3 ESTABLECIMIENTO DE LOS ACTIVOS PRIORITARIOS PARA LA
ESTRATEGIA RCM

En conjunto con la informacion analizada hasta este punto se pretende evaluar la
criticidad de los activos de equipo rotativo en las unidades de polietileno mediante
métodos netamente cuantitativos que utilicen la informacion y registros historicos
relacionados con los eventos de falla y su impacto en shutdown almacenados en

las diferentes bases de datos de Ecopetrol.

6.3.1 Calculo del TMEF para los equipos rotativos de polietileno: A partir de
los registros almacenados en el antiguo sistema de gestion de mantenimiento
Ellipse y de las investigaciones de falla en Sharepoint se estima cuantas fallas
ocurrieron desde enero del 2007 hasta diciembre del 2016; lo que representa 11

afos informacién para confiabilidad de los equipos rotativos

Para el céalculo del Tiempo Medio Entre Fallas se asumié una distribuciéon normal
(gaussiana) de la probabilidad de falla. Se descarta utilizar la distribucion de Weibull
ya que la cantidad de eventos registrados no es suficiente (<100 muestras) para
gue mediante se obtengan resultados utiles. Por lo tanto, el tiempo medio entre

fallas se calcula con la expresion descrita en el capitulo 3.1.1.

La Tabla 4 muestra los afios en que ocurrieron fallas y el tiempo medio entre fallas
calculado en afios para los equipos que tuvieron 2 o mas fallas en el intervalo de
tiempo utilizado. Se evidencia que los compresores y reactores tienen los TMEF

mas cortos. Se debe tener en cuenta que este tiempo medio entre fallas funciona
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como una herramienta de criticidad, aunque también se puede usar para determinar
los intervalos de intervencion que deben tener los equipos para prevenir sus modos
de falla o para evaluar la efectividad de la estrategia actual de mantenimiento. La
informacion completa se puede encontrar dentro del Anexo E.

Adicionalmente se puede evidenciar en que seccidn del proceso se estan
concentrando la mayor cantidad de fallas. En la Figura 58 se puede observar que
en compresion, extrusion y reaccion son las secciones criticas del proceso. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que esta informacion no demuestra el impacto
sobre la disponibilidad operacional, pues no tiene en cuenta el peso de cada evento

de falla.

Tabla 4. TMEF para el equipo rotativo de Polietileno
Equipo | Seccion 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Total [TA“fﬁ'f)';]
SR2201 Reaccion | 1 1 3 2 1 1 1 1 11 1
SC2204 Compresion | 2 1 1 1 2 1 2 10 1,1
SR2251 Reaccion Il 1 1 2 1 1 1 2 91 1,2222
SC2253 Compresion Il 1 1 2 1 1 1 7| 15714
SC2203 Compresion | 2 1 1 1 3 8| 1,375
SC2251/52 | Compresion Il 1 1 3 2 7115714
SX2255 Extrusion Il 1 3 2 6| 1,8333
SAG2202B | Extrusion | 2 1 1 4 2,75
SAL2252 Transferencia Il 1 1 1 3| 3,6666
SC2201/02 | Compresion | 1 2 3| 3,6666
SCU2201 | Extrusion | 1 1 1 3| 3,6666
SEX2251 | Extrusion Il 1 1 1 3| 3,6666
SP2274 Extrusion Il 1 1 1 3| 3,6666
SAL2203 Transferencia | 1 1 2 5.5
SCU2251 | Extrusion Il 1 1 2 5.5
SP2270A Extrusion Il 1 1 2 55

Figura 58. Distribucion de fallas en las secciones del proceso

Otro
2%

Transferencia
12% O

Extrusion
25%

Reaccion
23%
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6.3.2 Analisis Pareto segun impacto en indicador de shutdown: Con la
herramienta del diagrama de Pareto se pretende encontrar el efecto en la
disponibilidad operacional que tiene cada evento de falla de cada equipo, y de esta
manera cuantificar que equipos rotativos son los que mas ocasionan pérdidas de
produccion y tiempos de parada en las unidades de polietileno. El objetivo mas
especifico de este Pareto es encontrar el 20% de los equipos que generan el 80%

de los dias de parada en la planta de polietileno.

La informacién utilizada en el Pareto proviene del RIS, el sistema en el cual se
registra y se lleva control de diversos indicadores de desempefio de los activos,

unidades y la refineria en general, incluido el shutdown.

El primer paso de la metodologia del analisis de Pareto es ordenar los datos de
mayor a menor. En este caso la Tabla 5 muestran los equipos ordenados desde los
que mas impactaron hasta los que menos impactaron al indicador de shutdown para
las unidades de Polietileno | y Il de forma independiente. En estas mismas tablas
se ejecuta el siguiente paso: calcular la frecuencia acumulada de estos dias de

shutdown y su porcentaje.

Tabla 5. Dias de shutdown por equipo para Pareto Polietileno | y Il

Equipo Dias Dias SD Porcentaje Equipo Dias Dias SD Porcentaje

SD Acumulados | Acumulado SD | Acumulados | Acumulado
SR2201 103,71 103,71 56,33% | SR2251 45,56 45,56 30,25%
SC2201/02 27,60 131,30 71,32% | SC2251/52 39,51 85,07 56,49%
SC2204 27,41 158,71 86,20% | SC2253 33,18 118,25 78,52%
SCU2201 9,29 168,00 91,25% | SX2255 10,26 128,51 85,33%
SEX2201 6,77 174,76 94,92% | SUF2261 7,82 136,33 90,52%
SX2207 3,59 178,36 96,87% | SEX2251 5,65 141,98 94,28%
SC2203 2,94 181,29 98,47% | SX2254 2,92 144,90 96,22%
SP2202A 1,21 182,51 99,13% | SAL2252 1,33 146,23 97,10%
SP2217 0,56 183,07 99,43% | SCU2251 1,02 147,25 97,78%
SX2201 0,46 183,53 99,68% | SP2252B 1,02 148,27 98,45%
SP2207 0,22 183,75 99,80% | SC2259A 0,72 148,99 98,93%
SP2202B 0,17 183,92 99,90% | SP2252A 0,59 149,58 99,32%
SC2261B 0,13 184,05 99,97% | SP2252D 0,47 150,05 99,64%
SP2201B 0,04 184,10 99,99% | SP2252E 0,22 150,27 99,78%
SP2202C/D 0,02 184,11 100,00% | SX2256 0,15 150,43 100%
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La Figura 26 del capitulo 2.1 contiene los diagramas de Pareto elaborados con las
tablas mencionadas anteriormente. En estos se pudo apreciar que los equipos
rotativos mas impactantes en la disponibilidad operacional fueron los compresores
reciprocantes de etileno y los reactores de polimerizacién listados en ese capitulo.

6.4 REVISION DE LOS RCA E INVESTIGACIONES DE FALLA CON
ACCIONES PENDIENTES

Como parte de las acciones preliminares al proceso RCM se pretende revisar e
identificar la implementacion de las acciones generadas en diferentes
investigaciones de falla e incidentes en los equipos rotativos criticos prioritarios de
la planta de polietileno, con el objetivo de verificar su cumplimiento y garantizar las
bases de aplicacion de la estrategia actualizada de mantenimiento. Ademas, se
considera de mayor prioridad cualquier medida que en el pasado se haya generado
para evitar que se repitan fallas identificadas previamente en las investigaciones (En
el Anexo F se explican los diferentes niveles de investigacion que determinan la

naturaleza de las acciones).

Se registraron diferentes investigaciones de las fallas de los equipos criticos en
polietileno desde el afio 2008, asi como el reporte de cumplimiento de acciones
actualizado en RIS, y se encontr6 que del total acciones revisadas (26) solo se
habian cumplido el 46% (12); una cifra alarmante dado que la fecha de cumplimiento
de la totalidad de ellas ya habia pasado y se encontraban vencidas. Este reporte se
emitié a los encargados responsables y a la gerencia, de forma que cada accion se
cumpliera justo a tiempo para la implementacion de la estrategia de mantenimiento
actualizada. La Tabla 6 muestra el listado de acciones, su fecha de cumplimiento

programada y el estado en el que se encontraba hasta el 19 de Julio de 2017.
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Tabla 6. Listado de acciones revisadas para los equipos rotativos criticos de la

Equipo Clase de | igacion Area Responsable Responsabl Fecha Inicio Fecha Final Estado
Reporte  cumplimiento  de : :
SC2201/02 e 2018 Operaciones Edwin Paba Ortega 24/06/2016 30/07/2016 (%]
Incluir dentro de las actividades BEC del operador la limpieza periédica del base-plate de los equipos rotativos, incluidos compresores etileno
Reporte  cumplimiento  de ” . o >
5C2201/02 acciones 2015 Planeacion Jhon Jairo Pefiuela Chaves 24/06/2016 30/12/2016 \)
Incluir dentro de la programacion de las intervenciones de mantenimiento a los compresores de Polietileno 1y 2, la aplicacion de la directriz 19 (limpieza)
Reporte  cumplimiento  de " K
SC2201/02 s 2018 Rotativo Elber Fernando Ruiz Rueda 13/01/2017 31/03/2017 (%]
Revisar la actual frecuencia de reapriete de las tapas de valvulas y tornillos centrales para redefinir la frecuencia.
Reporte  cumplimiento  de . . .
SC2201/02 acciones 2015 Mantenimiento Jhon Jairo Fuentes Santamaria 13/01/2017 30/04/2017 o
Detallar en el procedimiento de armado de los compresores primarios los pasos para realizar correctamente el reapriete de los tornillos centrales de las valvulas
SC2204 Andlisis de causa de falla Mantenimiento | Jairo Alonso Ojeda | 26/06/2013 | 30/09/2013 0
Realizar el procedimiento y check list de reparacion del sistema de sellado de los compresores de polietileno |
Reporte  cumplimiento  de . . .
SC2204 acciones 2015 Mantenimiento Jairo Alonso Ojeda Casanova 11/07/2013 30/09/2013 0
Realizar el procedimiento y check list (controles de calidad) de reparacion del sistema de sellado de los compresores de polietileno |
Consolidado fallas : .
SC2251/52 investigaciones acciones 2012 Rotativo I Elber Fernando Ruiz Rueda I 25/01/2012 I 31/07/2013 I o
Elaborar procedimiento de montaje y check list de instalacion de las valvulas de los compresores de Polietileno.
SC2251/52 Anal|>s|s de caus‘a fie falla » | M.amemmlemo | Jhon Jairo Fuentes » | 05/01/2013 ‘ | 30/04/2012 | o
Realizar procedimiento para instalacion de las valvulas en los compresores SC2251/52 y SC2201/02 donde se incluya un check list para asegurar el correcto montaje.
Reporte  cumplimiento  de - . .
SC2251/52 acciones 2015 Mantenimiento Jhon Jairo Fuentes Santamari 25/01/2012 30/04/2012 0
Elaborar procedimiento de montaje y check list de instalacion de las valvulas de los compresores de Polietileno.
Reporte  cumplimiento  de . . .
SC2251/52 acciones 2015 Mantenimiento Jhon Jairo Fuentes Santamaria 21/01/2013 30/06/2013 Q
Incluir como un paso en el procedimiento de instalacion de las valvulas de SC2251/52 la verificacion de la integridad de las materas mediante prueba de liquidos penetrantes
Reporte  cumplimiento  de . . .
SC2251/52 acciones 2015 Mantenimiento Jhon Jairo Fuentes Santamaria 15/04/2016 29/07/2016 Q
En el procedimiento de reparacion del compresor incluir las medidas a controlar en el armado y montaje de las valvulas y los descargadores
SC2251/52 Anélisis de causa de falla | Mantenimiento | Elber Fernando Ruiz Rueda | 28/07/2011 I 30/11/2011 I Q
Elaboracion del procedimiento y formato de calibracién para la reparacion de las valvulas Cook Manley
Andlisis de causa de falla | Mantenimiento | Cesar Rolando Silva | 06/02/2013 | 30/03/2013 | '\)
SC2253 Construir el procedimiento detallado de intervencion de los cilindros de los SC-2203/04 y SC-2253 bajo la metodologia de Mantenimiento con excelencia estableciendo
controles de calidad especificos.
Anélisis de causa de falla | Mantenimiento | Jhon Fuentes | 05/12/2013 I 08/11/2013 I '\)
SC2253 Emitir Procedimiento de Mantenimiento del compresor SC2253 en donde se incluya una lista de chequeo con la verificacion de la instalacién de componentes criticos del
sistema.
Consolidado fallas L e
SR2201 investigaciones acciones 2012 | Mantenimiento | 16/09/2012 I I \)
Modificar procedimiento de armado del motor donde se incluya la calibracion de la holgura radial y verificacion de las especificaciones de los rodamientos de armado del
motor.
Analisis de causa de falla | Mantenimiento | Etber Fernando Ruiz | 130712014 | 301172014 | O
SR2201 Elaborar procedimiento de armado de abrazaderas centrales segiin metodologia de mantenimiento con excelencia y anexarlo al procedimiento de armado del reactor.
Incluir en el procedimiento de armado del reactor una nota de advertencia de la criticidad de la no correcta instalacién de esta pieza.
SR2201 Andlisis de causa defalla | Rotativo | Etber Femando Ruiz | 1310772014 | 301272014 | O
Redefinir el formato de calibraciones y elaborar check list para armado de los ejes del reactor.
Andlisis de causa de falla | mantenimiento | | 2210772000 | 1510812000 | @
SR2201 Revisar procedimiento de armado y desarmado del Reactor R2201 verificando que cuando de utilice rodamiento Timken W3217B, en caso de eventualidades, se deben
quitar los pines guia de los rodillos y en lo posible utilizar siempre rodamiento Torrington D-3461C.
Consolidado fallas o
SR2201 investigaciones acciones 2012 | Rotativo | | 17/09/2012 I I &
Catalogar tapon superior del R2201 y recomendacion para la de fabricacion y compra de un nuevo tapon.
Elber Fernando Ruiz (Ingeniero de o
SR2201/51 RCA | Rotativo Confiabilidad Eq. Rotativo) 30/05/2011 30/07/2011 \)
Validar el plan de preservacion de los reactores de polimerizacion.
Andlisis de causa de falla | operaciones / Mantenimiento | José Luis Velasquez / Cesar R. Silva | 141032013 | | @
SR2251 Elaborar procedimientos criticos de operacion y mantenimiento para reactores, compresores y extrusores incluyendo sus equipos auxiliares, de acuerdo con la matriz de
procedimientos criticos definida por el departamento de petroquimica.
Analisis de causa de falla | Mantenimiento | 3airo Martinez | 150512014 | 1571272014 | O
SR2251 Modificar el protocolo de armado del motor de los reactores SR2201/51 en el taller eléctrico para que incluya la verificacion de la designacion del rodamiento y la calibracién
de las holguras internas.
Repore s Plimlento  de | Mantenimiento / Rotativo | Elber Fernando Ruiz Rueda | 25/12/2016 | 28/02/2017 | &)
SR2251 Elaborar procedimiento de armado de las abrazaderas centrales segtin metodologia de mantenimiento con excelencia y anexarlo al procedimiento de armado del reactor.
Incluir en el procedimiento de armado del reactor las partes de cambio, los métodos de inspeccién
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7. ESTABLECIMIENTO DE LA ESTRATEGIA RCM

Una vez definidos los activos prioritarios a trabajar, se debe definir el contexto
operativo de acuerdo con la metodologia RCM. Se emplea un Andlisis de Modos
Efectos y Criticidad de Falla FMECA modificado segun las practicas de
mantenimiento de la GRB para estructurar la actualizacion de la estrategia de

mantenimiento.

7.1 ANALISIS DE LAS FUNCIONES Y FALLAS DE LOS ACTIVOS
PRIORITARIOS MEDIANTE LA ECUACION DE PERDIDAS DE LAS PLANTAS

7.1.1 Determinacion de los subsistemas de los activos prioritarios:
Basandose en las especificaciones descritas en los Manuales de Proceso de las
plantas de Polietileno | y 1116, se puede refinar la descripcion general de las etapas
primarias del proceso de sintesis de polietileno descrito en el capitulo 2 para ofrecer
una division operativa util para definir las funciones de los equipos prioritarios. Se

definen las siguientes secciones con sus respectivos objetivos operacionales:

e Seccion de recibo de carga y compresion primaria: Comprimir el etileno
fresco de carga proveniente de la unidad etileno Il y el etileno proveniente del
tambor separador de baja presion.

e Seccion de compresion secundaria e iniciadores: Realizar la compresion
secundaria del etileno proveniente del compresor primario y el separador de
alta presion, para descargarlo posteriormente en el reactor.

e Seccion de reaccion, separacion y reciclo: Llevar a cabo la reaccién de

polimerizacién de polietileno y la posterior separacién del gas de reciclo.

16 ECOPETROL S.A. Descripcion detallada de proceso. En: Manual de Descripcién del Proceso de
la Unidad [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2009. p. 82-97.
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Considerando la gran similitud estructural entre las plantas de Polietileno | y Il, es
posible trabajar los equipos correspondientes en cada planta bajo la misma
metodologia. Se describen entonces 3 categorias fundamentales de los activos

prioritarios:

e Compresor Primario: Incluyen el par de compresores SC2201 y SC2251, y el
conjunto de equipos menores que de cuyo funcionamiento afecta de manera
integral al del compresor en cada planta.

e Compresor Secundario: Incluyen el par de compresores SC2203/04 y SC2253,
y el conjunto de equipos menores gque de cuyo funcionamiento afecta de manera
integral al del compresor en cada planta.

e Reactor: Incluyen el par de reactores SR2201 y SR2251, y el conjunto de
equipos menores que de cuyo funcionamiento afecta de manera integral al del

compresor en cada planta.

En la Figura 59, se muestra la division de cada una de categorias descritas en
equipos y componentes, que constituyen el nivel de trabajo fundamental de los

analisis que se desarrollaran a continuacion.

La construccion de los componentes esta fundamentada en la utilidad general que
ofrece un subsistema a la funcién operativa de cada una de las etapas del proceso.
Por lo tanto, cada componente es una familia de equipos menores y piezas

mecénicas que comparten una serie de funciones especificas por definir.

Dichos equipos menores pueden incluir motores eléctricos, bombas, tanques de
aceite, sensores y demas elementos de control. El nombre que se le asigna a las
piezas mecanicas que no figuran como equipos (y por lo tanto no tienen un tag

dentro de la nomenclatura de la GRB) es el de Parte-Objeto.
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Figura 59. Division en componentes de los equipos prioritarios.

7.1.2 Definicion de funciones y fallas por componente: Al asignar las funciones

de cada componente se procura sintetizar el conjunto de tareas desarrolladas por
los elementos de cada componente, apoyandose en el criterio de los ingenieros de
cada especialidad. Como referencia técnica, se revisan las ventanas operativas del

proceso de la planta descritas en el capitulo 6 de Manual de Proceso?’.

El proceso de descripcion de fallas se desarrollé considerando las formas en que el
funcionamiento del equipo abandona el estado funcional éptimo, abarcando fallas
totales y parciales. En la Tabla 7 se ejemplifica el proceso desarrollado para los

compresores primarios.

17 ECOPETROL S.A. Estrategias de control y consecuencias de desviacion. En: Manual de
Descripcion del Proceso de la Unidad [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2009. p. 82-97.
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Tabla 7. Definicion de las funciones por componente para los compresores

primarios.
1. La carga de etileno
COMPRESOR Comprimir el etileno fresco de que llega a las difer'c,antes
PRIMARIO SISTEMA DE Carga proveniente de Ia planta etapag de compresion se
(SC2201 COMPRESION Etileno I.I desde 200 psig ha;ta comprime por debajo de
SC2251)' 3000 psig y el etileno de reciclo la presion esperada de la

desde 7 psig hasta 3000 psig.

etapa

2. La carga de etileno
que llega a las diferentes
etapas de compresion se
comprime por encima de
la presion esperada de la

etapa
Mantener los valores de 3. Los \valores de
vibraciéon en cruceta y cabezal vibracion exceden el

debajo los valores méaximos
permisibles establecidos en el
sistema Prognost.

limite permisible.

4. Parada inesperada del
sistema de compresion.

El formato de analisis de modos, efectos y criticidad de falla FMECA terminado de

cada uno de los equipos prioritarios pueden encontrarse en el Anexo |.

7.1.3 Anélisis general del impacto econdémico de las fallas: Para asegurarse

que la toma de decisiones en las diferentes etapas del analisis de modos, efectos y

criticidad de fallas tenga un soporte real del impacto econémico en la GRB, se

establecen los siguientes rubros:

e Costo por Parada: Corresponde a la suma de las pérdidas ocasionadas por una
falla que resultan en una parada de planta no programada. El costo promedio de
un evento como éste se describe mediante la Ecuacion de Perdidas de la Planta,

calculada por la Division de Economia y Gestion de la GRB:

$usd

Cparada Polietileno 1 = $35.000 dia *x Dias de Parada

x Dias de Parada

S
Cparada polietileno 11 = $90.000 dia
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Este costo es en general proporcional al volumen de produccion de polietileno
de cada una de las plantas, que al momento de desarrollar este proyecto se
considera como 64 ton/dia y 120 ton/dia para Polietileno | y Il respectivamente.
Costo de intervencion de mantenimiento: Corresponde a la suma de los costos
por mano de obra, materiales, herramientas y repuestos. El costo de los
repuestos se consiguié mediante la construccion de las APL, descrita a fondo en
la seccion 8.1.

Costo total de falla: Se define como la suma del costo de los dafios materiales
ocasionados por una falla y su reparacion.

CFalla = Clntervencion Correctiva + CParada no Programada
Costo de actividad de mantenimiento: Se define como los costos incurridos por

intervenciones y paradas programadas dentro de la estrategia de

mantenimiento.

CActividad = CIntervencion + CAlmacenamiento + CParada Programada

El desarrollo y aplicacion de estos rubros se aborda en el capitulo 7.3.

IDENTIFICACION DE LOS MODOS DE FALLA DOMINANTES Y SU

CRITICIDAD MEDIANTE RAM

7.2.1 Modos de falla segun la norma ISO 14224: La primera referencia para la

identificacion de modos de falla son los Formatos de Investigacion del Operador de
Primer Nivel: GRB-GRB-F-04, GRB-GRB-F-06, GRB-GRB-F-08, GRB-GRB-F-09.

En éstos se encuentran catalogados los modos de falla seguin la norma ISO 14224

aplicables a equipos dentro de las especialidades técnicas Rotativo, Estatico,

Electrénico y Eléctrico.
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En la Tabla 8 se muestra la lista de modos de falla del formato correspondiente a

equipo Rotativo, junto a su descripcion general.

Tabla 8. Modos de falla aplicables a equipo rotativo segun Formatos de
Investigacion del Operador Ecopetrol S.A.

MODO DE FALLA APLICAELE
Cad. Descripcion Ejemplo

FTS [Falla al iniciar demanda Mo enciende
ﬁ STP |Falla al parar en demanda No se detiene
= UST |Parada inesperada Cierre repentino
| BRD |Rotura Obstruccidn/Rotura
[ | HIO |Baja transferencia de calor Velocidad; Flujo; MW
il LOQ |Baja salida Entrega/ produccidon por debajo de aceptada
[1 |ERO|Salida erratica Oscilante/Inestable
[ | ELP |Fuga externa medio de proceso |Gas, condensado, agua
1 | ELU |Fuga externa medio auxiliar Lubricante, agua de refrigeracion
[ | INL |Fuga interna Escape interno de procesos o utilities
E VIB |Vibracidn Vibracidn anormal

NOI |Ruido Ruido anormal
[ | OHE |Sobrecalentamiento Partes de equipo/fluido
[ | PLU |Taponamiento/Restringido Flujo restringido(s)

PDE |Desviacidn de pardmetros Parametro monitoreado excede los limites
E AIR |Lectura anormal del instrumento |Falsa alarma/Defectuoso instrumento de indicacion
iml STD |Deficiencia estructural Dafios de material (grieta, desgaste, corrosidn)
In SER |Problemas menores de servicio  |Descoloramiento/ partes sueltas/suciedad
[] | OTH |Otro Modos de falla no especificados
| UNK |Desconocido Insuficiente informacidn para definir modo de falla

Fuente: ECOPETROL S.A., Formato de Investigacion del Operador — Modos de Falla equipo rotativo.
En: Sharepoint Gerencia General Refineria Barrancabermeja [Documento Excel]. Barrancabermeja,
2012.

7.2.2 Definicion de modos de falla por parte-objeto de los componentes de
los activos prioritarios: Conociendo el estandar para la nomenclatura de modos
de falla, se debe construir la lista de modos de falla de cada uno de los activos
prioritarios. Los modos de falla para el analisis FMECA se deben definir para las
Partes-Objeto de cada componente, pues ese es el nivel de detalle requerido para
proponer las tareas de la estrategia de mantenimiento de acuerdo con el modelo de
gestion de activos de Ecopetrol S.A. Este proceso se desarrolla en conjunto con los
ingenieros de confiabilidad de cada area teniendo en cuenta: las funciones y fallas
por componente definidas previamente, la informacion recolectada en el diagnostico
referente a las causas de shutdown, los reportes de falla e investigaciones RCA
disponibles, y el criterio del equipo RCM. La Tabla 9 ejemplifica este proceso

aplicado al sistema de compresion de los compresores primarios.
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Tabla 9. Extracto Lista de Partes-Objeto y Modos de falla de Compresores.

De:%ng;zmé COMPONENTE Parte - Objeto Mecanismo de Falla Modo de Falla ISO
ggz?g:gsggte Compresor Amortigua_dor Obstruccion del drenaje NOI
de Pulsaciones Llegada de material extrafio al tambor NOI
Bujes Desgaste y Pérdida de holgura NOI/VIB / OHE
Carcasa Agrietamiento STD (muy raro)
Casquetes Desgaste y Pérdida de holgura NOI/VIB / OHE
Ciguefial Desga_s,te de mufiones NOI/VIB / OHE
Deflexién NOI/VIB / OHE
Gilindro Desgaste de_ cami_sa _ NOI/VIB/OHE /STD
Rotura o agrietamiento del cilindro NOI/VIB/OHE/STD
Copne_te de Desgaste del cojinete NOI/VIB / OHE
Empuje
Cojinete Radial | Desgaste del cojinete NOI/VIB/OHE
Empaque Desgaste del empaque ELU /ELP / INL
Pistén Desgaste de anillos (compresién y guia) NOI/VIB / OHE
Ralladura NOI/VIB / OHE
Plunger Rotura NOI/VIB / OHE / BRD
Desalineamiento (Runout) NOI/VIB / OHE / BRD
Rodamiento Falla Qe Iubricacién NOI/VIB / OHE
Radial Desallneémlento NOI/VIB / OHE
Carga axial NOI/VIB / OHE
Sello de Aceite Desgaste del sello UST /BRD /ELU
Rotura UST /BRD / ELU
Sello de Gas Desgaste del sello BRD /ELP /VIB/ OHE
Rotura BRD /ELP/VIB/OHE
Soporte Agrietamiento BRD /VIB/NOI/STD
Soltura BRD /VIB/NOI/STD
Tuberia Rotura BRD /VIB/NOI/STD/ELP
/Tuberia interna | Soltura BRD/VIB/NOI/STD/ELP
Valvula Falla de internos . VIB / NOI / OHE
Falla de empaques (tapa y asiento) VIB / NOI / OHE
Vastago Ralladuras en zona de sellos VIB / NOI / OHE / PDE
Rotura VIB / NOI / OHE / PDE

7.2.3 Construccion de la RAM: Estimacion de la probabilidad y gravedad de
consecuencias de falla: Se define un proceso para establecer la criticidad de los
modos de falla ISO empleando los criterios de la matriz de analisis de riesgos RAM
descritos en el capitulo 4.4. En primer lugar, se debe estimar la probabilidad de
ocurrencia de cada modo de falla. Se emplea el algoritmo mostrado en la Figura 60,
apoyandose en la base de datos de reportes de fallas del periodo 2012-2016
(tomada de sharepoint) y los ETBF (a cero mantenimiento) de cada Parte-objeto
determinados en conjunto con el equipo de confiabilidad del Departamento
Petroquimica de GRB (ver Anexo G) . Como ejemplo se muestran los ETBF

determinados para las Partes-Objeto de los Compresores Primarios en la Tabla 10.
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Figura 60. Algoritmo para estimar la probabilidad de ocurrencia de modos de falla

ISO

Seleccionar un modo
de falla ISO segun la
lista de Partes-Objeto

¥

Buscar fallas con el
modo de falla ISO en
la base de datos de
Repories de Falla
2012-2016

Existen
coincidencias en Ig
base de datos

Si Determinar la
frecuencia de las
fallas encontradas

Categoria RAM Probabilidad E: Sucede
varias veces al afio
Categoria RAM Probabilidad D: De
probable ocurrencia entre 1 y 5 afios

Evaluar ETBF de
cada una de las
Partes-Objeto que
tienen el modo de
falla

ETBF de todas las Parte-

Objeto =10 afios

Tabla 10. ETBF de Compresores Primarios.

Categoria RAM Probabilidad B: Ha
ocurrido en la empresa o el sector
industrial

s
Categoria RAM Probabilidad C: Ha
ocurrido en la empresa en los ultimos

EQUIPO PARTE OBJETO | ETBF (cero Mtto)
Rotativo
Amortiguador de Pulsaciones 10 afios
Bujes 1 afio
Carcasa 30 afnos
Casquetes 1 afio
Cigliefal 6 afios
Cilindro 20 anos
Cojinete de Empuje 1 afio
Cojinete Radial 1 afio
Empaque 3 afos
Ccn.mprfesores Piston 1 afio
Primarios Vastago 1 afio
$C2201/02, . . N
$C2251/52 Rodamiento Radial 1 afio
Sello de Aceite 2 afios
Sello de Gas 1 afio
Soporte 1 afio
Tuberia / Tuberia interna 30 afios
Valvula 3 afios
Instrumentos
Cable 30 afos
Monitoreo 6 afos
Sensor 3 afos
Unidad de Control 6 afios
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Para estimar la gravedad de los modos de falla se deben evaluar cada uno de los 5
criterios de impacto: Consecuencia econdmica, dafio a personas, dafo a clientes,
dafio al medio ambiente y dafio a la imagen de la empresa. Considerando el nivel
de detalle de las fuentes de informacion disponibles para justificar la evaluacion de
estos criterios, se trabajara a nivel de equipos, por lo que la categoria de criticidad
de los modos de falla en un mismo equipo se diferenciara principalmente por la
probabilidad de ocurrencia. Este proceso de ponderacién se apoya en las escalas
definidas en el capitulo 4.4, Figura 43 a Figura 46, aplicadas a un contexto operativo.

El impacto econdmico se determina aplicando la ecuacion de pérdidas descrita en
el capitulo 7.1.3 a cada equipo, calculando el costo con el tiempo de shutdown
promedio. Este valor se determina a partir de la Base de datos de Reportes de
Shutdown Polietileno | y Il (2010-2016)*8. En la Tabla 11 se muestra la estimacion
de perdidas por evento de falla con shutdown y la categorizacion de los equipos

prioritarios.

Tabla 11. Estimacion de consecuencias econémicas RAM.

TOTAL, DIAS SD TiIEMPOSD TERDIDASPOR oy epc

EQUIPO EVENTOS EVENTO DE

(2010-2016) PROM FALLA ($USD)

ECON.

SC2201/02 27,60 14 1,97 $68.988 3
SC2204 27,41 15 1,83 $63.953 3
SR2201 103,70 10 10,37 $362.970 3
SC2251/52 46,79 18 2,60 $233.965 3
SC2253 34,70 13 2,67 $240.264 3
SR2251 50,37 10 5,037 $453.317 3

La clasificacion RAM por dafio a personas y al medio ambiente para los equipos
esta previamente determinada por la metodologia ASP y recuperada del documento
Equipos Criticos PPQ 2012'° y de la herramienta de Excel CALCULO DE
CONSECUENCIAS POLIETILENO?® como se muestra en el Anexo D.

18 ECOPETROL S.A. Linea de tiempo Shutdown por Equipo Polietileno 2010-2016. En: Sharepoint
Gerencia General Refineria Barrancabermeja [Documento Excel]. Barrancabermeja, 2017.

19 ECOPETROL S.A. Equipos Criticos PPQ 2012. En: Sharepoint Gerencia General Refineria
Barrancabermeja [Documento Excel]. Barrancabermeja, 2012.

20 ECOPETROL S.A. CALCULO DE CONSECUENCIAS POLIETILENO. En: Sharepoint Gerencia
General Refineria Barrancabermeja [Documento Excel]. Barrancabermeja, 2012
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La estimacion de las consecuencias con relacion al dafio a clientes y al dafio a la
imagen de la empresa fueron discutidos con los ingenieros de confiabilidad de cada
especialidad. En este caso, estos ultimos criterios de impacto son de menos interés
para la criticidad, considerando el papel de la produccién de Polietileno con relacion
a las actividades principales de Refineria de Barrancabermeja y la disponibilidad de

dos unidades de produccion de polietileno para compensar las eventualidades.

Una vez categorizados los criterios de probabilidad y gravedad, se construye la
matriz RAM para los equipos prioritarios. La Tabla 12 muestra la matriz para el
sistema de compresioén de los compresores primarios y los resultados para cada

uno de sus modos de falla. La matriz completa se encuentra en el Anexo H.

Tabla 12. Extracto de la evaluacién de criticidad de modos de falla de compresores

rimarios usando matriz RAM
RAM ROTATIVO COMPRESOR PRIMARIO

COMPONENTE MODO DE FALLA 1SO O CONSECUENCIAS POR CLASE (El mayor de todos los equipos)
14224 SEG. ECON. [ AMBIENTE | CLIENTE | IMAGEN
Compresor RUIDO NOI D 4 3 2 2 1
VIBRACION VIB C 4 3 2 2 1
SOBRECALENTAMIENTO OHE D 4 3 2 2 1
DEFICIENCIA ESTRUCTURAL STD B 4 3 2 2 1
FUGA EXTERNA MEDIO AUXILIAR ELU D 4 3 2 2 1
FUGA EXTERNA MEDIO DE PROCESO ELP 4 3 2 2 1
FUGA INTERNA INL D 4 3 2 2 1
ROTURA BRD C 4 3 2 2 1
PARADA INESPERADA UST 4 3 2 2 1

FUGAS EXTERNAS DE COMBUSTIBLE O D
GAS ELF 4 3 2 2 1
DESVIACION DE PARAMETROS PDE C 3 2 2 1

7.2.4 Construccion del formato FMECA: Una vez definida la criticidad de los
modos de falla para cada equipo se construye el formato FMECA que es la base de
trabajo para el estudio de viabilidad y la actualizacion de la estrategia de
mantenimiento. Se hace una adaptacién importante en el formato FMECA
tradicional para facilitar la generacion de tareas de mantenimiento, segun las
necesidades de la Gerencia Técnica de la Refineria de Barrancabermeja. Se
construye una lista de modos de falla de componente con el proposito de relacionar
debidamente los modos de falla segun la nomenclatura ISO, definidos para las

Partes-objeto, con las fallas establecidas en el capitulo 7.1.3.
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Esta lista se genera basandose en las fallas tipicas de las Partes-objeto y las
posibles eventualidades que pueden afectar la funcionalidad de los componentes.
Las investigaciones de fallay RCA revisados en el capitulo 6.5 sirven como soportes
adicionales para el proceso de identificacion de modos de falla. Los efectos de falla

se formulan a partir de las siguientes fuentes de informacion:

e EIl comportamiento inmediato del equipo en caso de falla, descrito en los
reportes de investigaciones y analisis de fallas.

e Las ventanas operativas y guias de control de los equipos disponibles en el
Manual de Descripcién del Proceso de Polietileno |y 1171,

e Los posibles efectos adversos en el ambiente, segun los criterios de la
metodologia ASP aplicados a cada equipo

e La descripcion general de los protocolos desarrollados en caso de falla,
ofrecida por los ingenieros de confiabilidad de cada especialidad.

e El tiempo estimado de reparacion. Para ello se tomd el tiempo total
correspondiente a las tareas de mantenimiento que actualmente se emplean
para corregir la falla de cada Parte-objeto, tomados de las hojas de ruta de
mantenimiento entregadas por la Coordinacibn de Planeacion vy

Programacion del Mantenimiento.

El resultado final de este proceso es el formato FMECA de cada uno de los equipos.
En la Tabla 13 se muestra el documento generado para una funcion de los
compresores primarios. Los formatos FMECA completos construidos para estos y

los demas equipos rotativos criticos se muestran en el Anexo L.

21 ECOPETROL S.A. Estrategias de control y consecuencias de desviacion. En: Manual de
Descripcion del Proceso de la Unidad [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2009. p. 183-191.
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Tabla 13. Extracto de formato FMECA Compresores primarios.

Modo de
Equipo Componente Funcién Falla Funcional Modo de Falla IS(;:EM Mecanismo de Falla Efecto de la Falla Cr::;\c/ilad
Asociado
$C2201/02 Sistema de Comprimir el 1. La carga de etileno | Falla de los cilindros NOI Desgaste de camisa La caida del piston y los niveles de vibracion y ruido en el cilindro aumentan. Posible
SC2251/52 Compresion etileno fresco que llega a las VIB subida de la temperatura en pistdn. Leve pase de etileno a través de los anillos Caida
de carga diferentes etapas de OHE del flujo. Genera shutdown. Aprox 90 horas para reparar. H
proveniente de | compresion se
la Etileno Il comprime por debajo STD
desde 200 psig de la presion
hasta 3000 psig | esperada de la etapa | Falla del piston INL Desgaste de anillos Pérdida de compresién en el cilindro y caida del flujo. Aumento en los niveles de
y el etileno de NOI de compresién vibracién. Recirculacién de etileno en el piston. Shutdown segun nivel del desgaste.
reciclo desde 7 VIB Aprox 50 horas para cambio de anillos. o
psig hasta 3000
psig. OHE
Falla de tuberia Rotura Caida de presion. Fugas a medio externo del proceso. Aumento en las vibraciones y el
interna/externa BRD ruido. Tiempo de reparacion puede llegar a ser de 50 horas segun gravedad de los
dafios
VIB Soltura Caida de presion subita. Fugas a medio externo del proceso. Aumento del nivel de
NOI ruido. Tiempo de reparacion puede llegar a ser de 50 horas segtn gravedad de los H
STD dafios
ELP
Falla de internos en vélvulas INL Desgaste Comportamiento anormal de la presion en el cilindro, recirculaciones constantes.
VIB Obstruccion Caida del flujo. Aumento de la temperatura del etileno y la valvula. Se presenta un
NOI ruido caracteristico. Puede llegar a fundirse el plato basculante de la vélvula. Aprox
70 horas para reparar
Comportamiento anormal de la presion en el cilindro, recirculaciones constantes. H
Caida del flujo. Ralladura de los asientos. Aumento de la temperatura del etileno y la
OHE vélvula. Se presenta un ruido caracteristico. Puede llegar a fundirse el plato
basculante de la valvula. Aprox 70 horas para reparar
Pérdida de sello en INL Desgaste Caida de la presion en el cilindro debido a fugas internas. Caida del flujo. Aumento de
empagques en vélvula VIB la temperatura por recirculaciones constantes. 70 horas para cambio de empaques.
NOI Requiere parada de la unidad. o
OHE
Obstruccion del tambor PLU Obstruccién Presion fuera de guias en tambor y cilindros. Caida del flujo. Ruido notable. 8 horas
amortiguador de pulsaciones NOI para reparar. Requiere parada de la unidad. M
VIB
Falla de los bolsillos VIB Desajuste Caida del flujo. Perdida en la capacidad de compresion del cilindro. 50 horas paras
NOI reparar
LOO
M
VIB
NOI
OHE
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7.3 ESTUDIO DE VIABILIDAD MEDIANTE BCA

El andlisis de costo beneficio de actualizar la estrategia de mantenimiento se
desarrolla mediante el indicador MEI (Maintenance Efficiency index), con el que se
evalla el costo de las actividades de mantenimiento a implementar contra una
estimacion del riesgo econdmico de los modos de falla definidos en el FMECA. La

viabilidad de la estrategia de mantenimiento se garantiza con un MEI mayor a 1.

7.3.1 Modelo de calculo de costos de actividades de mantenimiento: A partir
de la ecuacién general descrita en el capitulo 7.1.3, se define el siguiente modelo

para calcular el costo de las actividades de mantenimiento:

Costo anual actividad = Costo int.+Costo almacen.

Costo int.= [(HO * $HO + HM = $SHM + HPP = $HPP) =« FP + MatRep] = FA

e Costo almacén. = Costo de almacenamiento de materiales, definido como un
margen del 25% del costo de los materiales y repuestos almacenados en
bodega propia de la Refineria empleados en las intervenciones preventivas.

e Costo int. = Costo total anual de desarrollar las intervenciones programadas
para la actividad.

e HO = Horas hombre de operador necesarias durante el desarrollo de una
intervencion.

e $HO = Costo de la hora hombre de operador, establecida en $11.875 segun
informacion de hojas de ruta.

e HM = Horas hombre de mantenedor necesarias para el desarrollo de una
intervencion. Definidas para actividades que requieran trabajo de
montaje/desmontaje y supervision de ingeniero de mantenimiento.

e 3$HM = Costo de la hora hombre de mantenedor. Establecida en $160.000

segun informacion de hojas de ruta, incluyendo el costo de herramientas.
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7.3.2

HPP = Horas de parada programada necesarias para el desarrollo de una
intervencion.
$HPP = Costo de la hora de parada programada, estimada segun la ecuacion
de perdidas e igual a $11.250.000
FP = Factor de productividad, definido segun la especialidad del equipo por
los ingenieros de confiabilidad. Representa el incremento del tiempo
necesario para desarrollar una intervencién debido a desmontaje, montaje,
descansos del personal, puesta en marcha de equipos, etc.

o FP instrumentacion y equipo eléctrico = 1,8.

o FP soldadura, mecéanica y metalmecanica = 2,3.
MatRep = Costo de materiales fungibles y repuestos necesarios para el
desarrollo de una intervencion, definido segun informacién de hojas de ruta.

FA = Frecuencia absoluta anual definida para la actividad.

Modelo de estimacion de los riesgos econdémicos por fallas: Se debe

estimar el riesgo econémico potencial de las fallas en caso de no ejecutarse la

estrategia de mantenimiento, y el cambio en este impacto generado por su

implementacion. Para esto, se toma de las hojas de ruta los costos de reparacion

de ejecucion de las actividades de overhaul y mantenimiento correctivo reportadas,

y se asocian estos costos a los modos de falla por parte objeto definidos en el
FMECA.

Con esta informacién de costos de reparacién y considerando la ecuacion planteada

en el capitulo 7.1.3 para determinar el costo de una falla, se define el siguiente

modelo para estimar el riesgo econémico:

Riesgo Base =

Riesgo Remanente =

2.(Costo Reparacioén + Costo parada no programada)medo de falla

ETBFcero mantenimiento

Y.(Costo Reparaciéon + Costo parada no programada)medo de faila

ETB Cimplementando estrategia
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Los costos de parada no programada se determinan a partir de la ecuacion de
pérdidas y el MTTR, mientras que el ETBC (Estimated Time Before Consecuenses)
implementando la estrategia de mantenimiento corresponde a una proyeccion
definida con el equipo de confiabilidad estimada en un factor de 3 a 4 veces ETBF

a cero mantenimiento, dependiendo del equipo.

7.3.3 Calculo del MEI: Para aprobar el plan de mantenimiento, se calcula el MEI,
empleando los valores de riesgo base, riesgo remanente y costo del plan, con el

modelo definido en la metodologia RCM de Ecopetrol S.A:

Riesgo Base — Riesgo Remanente
MEI =

~ Costo del plan de mantenimiento

La implementacién de los modelos de calculo de costos, riesgos y el MEI durante la
revision y actualizacion de las actividades de mantenimiento permite hacer un ajuste
confiable de las frecuencias y recursos de mantenimiento asignados a las

actividades, garantizando una relaciébn mayor a 1.

7.4 ESTABLECIMIENTO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO REQUERIDO
PARA CADA EQUIPO

Con el FMECA y el modelo para analisis costo beneficio, se comienza el

establecimiento de plan de mantenimiento para los equipos prioritarios. En la Figura

61 se muestran las etapas del proceso.
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Figura 61. Proceso de establecimiento de Planes de Mantenimiento para equipos
prioritarios

\
eRevision y validacion de las actividades de la estrategia de mantenimiento 2015.
v eAjuste de frecuencias y asignacion de recursos segin TMEF y criterio del equipo de confiabilidad.
Revision y eCalculo de costos de mantenimiento y MEI
Actualizacion de y :
actividades J

eConstruccion de Matriz de Relacion de modos de falla FMECA y Actividades de mantenimiento. )

eInclusidn de actividades y ajuste de frecuencias considerando el nimero de actividades de
mantenimiento preventivo con efecto en cada modo de falla.

formato de Plan N Retroalllm'entaaon al calculo de costos y MEI, construccion del formato de plan de
de Mantenimiento MEatIEILCE )

Construccion del

7.4.1 Revision vy actualizacion de las actividades y estrategias de
mantenimiento para los activos prioritarios: Se someten a evaluacion las
estrategias de mantenimiento del 2015 con el proposito de determinar si las
actividades se mantienen vigentes. La evaluacion desarrolla en reuniones sucesivas

con los ingenieros de confiabilidad siguiendo las siguientes directrices:

e Se confirma que la descripcién y frecuencia establecidas corresponden
fielmente a ejecucion mantenimiento real actual de los equipos.

e Se revisan los TMEF, la cantidad de eventos de falla recientes y las
investigaciones RCA por seccion de proceso para determinar la efectividad
de las actividades y hacer ajustes en frecuencias y uso de recursos.

e Con la lista preliminar de actividades de mantenimiento revisadas, se
construye un formato para calculo de costos y MEI siguiendo el proceso
planteado en el capitulo 7.3. La Tabla 14 muestra un extracto del resultado

aplicado a los compresores primarios.

La revision de actividades apoyada en analisis de costos permite llevar un control
de los recursos de mantenimiento asignados y de esta manera, evaluar
justificadamente los ajustes a realizar y la inclusion de nuevas actividades de

mantenimiento.
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Tabla 14. Extracto actividades de mantenimiento Compresores primarios y analisis de costos

ACTIVIDADES DE MATTO

COSTOS DE MANTENIMIENTO

tambores elevados.

- Nombre de la actividad Tipo 5 . Horas Horas Hora Parada Factor de Materiales y | Frecuencia Costo de Costo de Costo anual
uipo recuencia
R de Mantenimiento MTTO Operador Mantenedor Programada Productividad Repuestos Anual Intervencién Almacenamiento Actividad
Registrar  valores  de Dos veces
SC2201/02 temperatura de cojinetes
_ PD por turno 0,25 1 $0 2160,0 $6.412.500 $0 $6.412.500
SC2251/52 de bancada y axiales
(prognost). (3x8)
Registrar valores presion
de aceite a cojinetes de
bancada y axiales: presion Dos veces
SP2206AB de descarga
PD por turno 0,25 1 $0 2160,0 $6.412.500 $0 $6.412.500
SP2257AB SP2257AB/SP2206AB,
presion  dirferencial en (3x8)
filtros, presién entrada a
cojinetes (campo).
Registrar valores
temperatura de aceite a
SC2201/02 cojinetes de bancada y Dos veces
SCa251/52 axiales: Temperatura antes | PD por turno 0,25 1 $0 2160,0 $6.412.500 $0 $6.412.500
y despues del (3x8)
intercambiador ~ SE2214,
SE2259 (campo).
$C2201/02 Verificar y/o reponer nivel Dos veces
aceite en el carter del | PD por turno 0,25 1 $0 2160,0 $6.412.500 $0 $6.412.500
SC2251/52
compresor (3x8)
Verificar estado de Una vez
SC2201/02 soportes/solturas en lineas
» PD por 0,5 1 $0 48,0 $285.000 $0 $285.000
SC2251/52 | succion  descarga  del
compresor semana
Verificar estado del filtro de
SC2201/02
SC2251/52 aceite a la entrada de los | PD 1 mes 12 3 2,3 $0 12,0 $984.492.000 $0 $984.492.000
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7.4.2 Construccion del formato de Plan de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad: El formato de plan de mantenimiento para cada equipo se construye
a partir de la lista de actividades de mantenimiento y andlisis de costos desarrollado.
Considerando que el analisis de viabilidad preliminar fue positivo y permite la
asignacion de tareas de mantenimiento adicionales, se construye una matriz para
visualizar la carga en actividades de mantenimiento asignadas a los modos de falla
de los equipos. La Tabla 15 muestra la estructura empleada. En el Anexo J se

encuentran los planes de mantenimiento para los equipos piloto de este proyecto.

Tabla 15. Estructura Matriz de relacion modos de falla - actividades de
mantenimiento.

ACTIVIDADES DE COMPONENTE | COMPONENTE | COMPONENTE
MATTO COSTOS DE MANTENIMIENTO 1 2 3
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Con esta herramienta se identifica a qué modos de falla se les estan dedicando
menos recursos de los necesarios, para incluir medidas adicionales en la estrategia
definitiva. Estas actividades adicionales se definen por el equipo de confiabilidad y

pasan a retroalimentar el andlisis de costos y viabilidad.

Una vez establecido el plan de mantenimiento definitivo para cada uno de los
equipos prioritarios, se determinan los resultados finales del andlisis de viabilidad.

La Tabla 16 muestra los resultados globales del costo total, riesgo por falla y MEI.
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Tabla 16. Resultados analisis de viabilidad equipos prioritarios

RESULTADOS ANALISIS DE VIABILIDAD COMPRESORES PRIMARIOS

PLAN MTTO Costo Total Plan $9.221.250.018
SIN MTTO Riesgo Base Costo total por reparaciones anual $6.909.049.900
Costo total por tiempo de parada de planta | $9.222.393.870
CON MTTO | Riesgo Remanente Costo total por reparaciones anual $2.209.973.468
Costo total por tiempo de parada de planta | $1.727.262.475

MEI 1,322

RESULTADOS ANALISIS DE VIABILIDAD COMPRESORES SECUNDARIOS

PLAN MTTO Costo Total Plan $12.649.716.414
SIN MTTO Riesgo Base Costo total por reparaciones anual $8.539.791.020
Costo total por tiempo de parada de planta | $10.031.702.670
CON MTTO | Riesgo Remanente Costo total por reparaciones anual $2.507.925.668
Costo total por tiempo de parada de planta | $2.134.947.755

MEI 1,101

RESULTADOS ANALISIS DE VIABILIDAD REACTORES

PLAN MTTO Costo Total Plan $3.568.598.003
SIN MTTO Riesgo Base Costo total por reparaciones anual $1.724.505.010
Costo total por tiempo de parada de planta | $4.689.734.529
CON MTTO | Riesgo Remanente Costo total por reparaciones anual $1.172.433.632

Costo total por tiempo de parada de planta

$431.126.253

MEI

1,348
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8. ASEGURAMIENTO E IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA

Previo a la generacién de tareas de mantenimiento para los compresores y
reactores de polietileno, es importante que se asegure en el sistema de gestion de
mantenimiento, de forma que esta informacion esté disponible para su correcta
implementacion. Esto permite que las diferentes intervenciones se planeen
correctamente dentro del sistema SAP por los planeadores de mantenimiento de la

refineria.

Es importante también que se garantice que las tareas de mantenimiento que
requieren repuestos o materiales de bodega pertenecientes a los compresores y
reactores de polietileno puedan ejecutarse sin contratiempo alguno causado por una
mala especificacion o por informacidn incompleta de las listas de materiales. Por
este motivo se pretende actualizar las listas de materiales almacenadas en SAP, las

cuales migraron del sistema Ellipse a mediados del afio 2015.

8.1 IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA EN EL SISTEMA DE
INFORMACION SAP ERP

La planeacion del mantenimiento dentro del sistema de gestion de activos SAP
posee tres componentes principales que permiten organizar las intervenciones
periddicas de un equipo, si estos tres elementos se encuentran definidos

correctamente es posible generar un Plan de Mantenimiento dentro de SAP:

¢ Hojade Ruta: La lista de actividades que componen un overhaul de un equipo
en concreto en orden de ejecucion, con informacion especifica de los
insumos y tiempo requeridos por actividad.

e Materiales Requeridos por actividad de la Hoja de Ruta: La lista de repuestos

y partes con su numero de material SAP y su Numero de Parte (Fabricante).
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e Paquetes Vencidos: Frecuencia de varias actividades de la Hoja de Ruta

codificadas en un formato intuitivo.

La Figura 62 muestra como se ve en SAP la estrategia actualizada y ya
implementada del compresor hyper SC2253. A la izquierda se observa la lista de
actividades de la Hoja de Ruta y la derecha se observa la frecuencia ya planeada
de cada actividad segun el paquete vencido al que pertenece. Cabe aclarar que las
hojas de ruta no dicen exactamente lo que se especifica en la estrategia de
mantenimiento debido a la poca practicidad que acarrearia escribir todas las
especificaciones dentro de SAP; esta informacién se transmite por otros medios a
los ejecutores de las actividades de mantenimiento (instructivos principalmente). En
este proyecto se logro la implementacion gracias a la colaboracién del ingeniero
planeador del departamento de petroquimica Jhon Pefiuela. En el Anexo K se
muestran las capturas de pantalla de las estrategias implementadas de los equipos
criticos de este proyecto.

Figura 62. Estrategia de mantenimiento SC2253 implementada en SAP
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8.2 CONSTRUCCION DE LAS APL

8.2.1 Diagndstico del estado de migracién de las APL: Como se mencioné en
capitulos anteriores, SAP se implementa a mediados de 2015 para unificar los
sistemas de gestion de costos y de mantenimiento. En ese proceso se migran
enormes cantidades de informacién desde el antiguo sistema de mantenimiento
Ellipse hacia el médulo PM de SAP. Ante las posibilidades de informaciéon migrada
incompletamente o poco confiable, se pretende revisar estas dos bases de datos
para diagnosticar el estado de migracion de las APL y verificar también la
disponibilidad de esta informacién en manuales de los fabricantes. La Tabla 17
muestra una lista de repuestos parcial del compresor SC2253 construida usando su
manual actualizado, y se ejemplifica en ella como se resaltan las partes que no

estaban en el sistema SAP encontradas mediante las funciones del Microsoft Excel.

Tabla 17. Lista de materiales parcial del manual del SC2253

NUM CODIGO DE

[fl’; NUMERO DE PARTE NOMBRE DE PARTE KIT PE&QAS'\;:R UNID. ';JESSAgE
MLF25766AAG1 CILINDRO 1ERA ETAPA

1 |1F43439 .CILINDRO 1.00 PC

- | F43439 ..CILINDRO 1.00 PC

2 | 1R50161 ..BIRLO DEL CABEZAL EXTERNO 6.00 PC

- | 11022027 ...TUBO TAPON 1.00 PC

- | W94484 ...CALIBRADOR DE BARRA 1.00 PC

3 |W76276P2 ..ESPACIADOR 6.00 PC

4 | W92014P2 .. TUERCA 6.00 PC

5 | R46279 ..BIRLO 6.00 PC

6 | W92014P2 . TUERCA 6.00 PC

7 | w62051 ..RONDANA 6.00 PC

- 34843805 ...PLATO 0.125 TK .20 SF

- | 34560045 ...ESTANO .10 LB

8 |W119700P1 ..BIRLO 6.00 PC

9 |38A4K9 . TUERCA 6.00 PC

10 | R88825 ANILLO PARA GRUA 4.00 PC

11 | W104480 .BRIDA CABEZA EXTERIOR 1.00 PC

12 | F43443 .TAPON DEL MARCO DE MAQUINA 1.00 PC

13 | 17A13A287 .PERNO GUIA 1.00 PC

14 | H65683 .CABEZA EXTERNA DEL CILINDRO 1.00 PC

- | FORGW104410A ..CABEZA EXTERNA DEL CILINDRO 1.00 PC

15 | 750DPBLPH64655D | .VALVULA 750DPBLP 1.00 PC oC

16 | H65682 .CAMISA DEL CILINDRO EXTREMO EXTERNO 1.00 PC

17 | MLH65699G1 .EMPAQUE COMPLETO 1.00 PC M
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La Tabla 18 muestra el resultado de esta revisidbn exhaustiva para los equipos
criticos de las unidades de polietileno. Esta revision se aplico para los equipos
rotativos mas importantes de la planta, entre ellos los cortadores, los secadores, las
bombas de lubricacién y las bombas de catalizador, ademas de los compresores y

reactores.

Tabla 18. Panorama general de revision de APL

Cantidad de Cantidad de
partes de Ellipse partes del
que NO estaban | Manual que NO

en SAP estaban en SAP
SR2201* Si existe No hay manual NA NA
SC2204 Si existe Si existe Si contiene APL 26 227
SC2201/02 Si existe Si existe Si contiene APL 18 60
SR2251* | Si existe No hay manual NA NA
SC2253* Si existe Si contiene APL 7 75
SC2251/52 | Si existe No hay manual NA NA

8.2.2 Proceso para crear una lista de materiales en SAP: Para la creacion de
listas de materiales en equipos con listas materiales vacias se utiliza la transaccion
SAP IB01, en la cual se digita el nimero de equipo y se procede a agregar los

nameros de material. La Figura 63 ilustra este proceso.

Figura 63. Proceso de creacién de Lista de Materiales

[& Lista de materales para equipo  Tratar Pasara Detales Entomo  Opciones  Sistema  Ayuda w
@ -]« eqe [ARAPSESRE] L]
Grabar _(Ctrks)
Crear lista de materiales para equipos: de posicic g
E |8 & Aisubpos. Entradas nuevas 07 [flcabecera P Validez
Equipo 10134988 Bomba De Tornilo SP2457A
Centro 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material Doc. - General
Pos. | T...|Componente Denominacin de comp... Ind.func. Cantidad UM |Cnj |5Ps|Valido de  |Finvalidez  No modif. P... Conc.clas.
0010 L EFISDDDZESIE }TMBA TYPE G12DB-187 1,000 UN | [ [ 22.08.2016 31.12.9999 (m} -
0020 Oolo [a] ~
0030 Oolo [a]
0040 oo 0
0050 oo [m]
0060 oo [m]
0070 oo [m]
0080 oo 0
0090 oo 0
0100 oo 0
0110 oo o ~
0120 Olo [a] ~
0 >
[SARg I ERP (1) 500 ¥ erpaserp3 | INS =]
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Si se necesita modificar una lista de materiales previamente creada se procede de
manera similar, pero utilizando la transaccion IB02. Este proceso es realmente
practico ya que las listas de materiales pueden ser copiadas y pegadas
directamente de una hoja de célculo Excel, por ejemplo; proceso que no es asi de

sencillo en Ellipse.

8.2.3 Construccién de una herramienta ofimética para consulta de materiales
en SAP: En la busqueda de facilitar la gestion de materiales para los ingenieros de
confiabilidad, se construye una herramienta que permite consultar materiales
masivamente en SAP buscando por su numero de parte o por su nhamero de
material, ya que en SAP no se disponia de una transaccion que solventara esta
necesidad.

La herramienta construida es una hoja de célculo con macros habilitadas en Excel,
que funciona sincronizada con un script en SAP (un proceso con una transaccion
gue se guarda y se repite las veces necesarias). Su interfaz se muestra en la Figura
64.

Figura 64. Interfaz de la herramienta para consulta de materiales
oe mda » B Q- Buscar en la hoj © ¢ + B cC_ Q-Buscarenlahoja ©-

Consultar Materiales Insertar  Datos > Insertar  Datos Revisar &t Compartir ~

CODIGOSAP [« | MoParie| |  Meiniran [ | Fabricanie [« |  Gemro[ < L Nopar Codigo AP Decripcion | wewreran Fabricante

El
E
2

4 » | Consultar por Cédigo SAP | Consultar por numero de parte  + 4 b Consultar por Godigo SAP | Gonsultar por niimero de parte |+
Listo M - « +  100% Listo m - “ +  00% |

124



Modo de funcionamiento 1: Se ingresa el numero de material, se da clic en
“Consultar por Codigo”, y se obtienen niumero de parte y fabricante como principal

informacioén de interés.

Modo de funcionamiento 2: Se ingresa el numero de parte, se da clic en “Consultar
por No Parte”, y se obtienen el nUmero de material, el fabricante y una descripcion
como principal informacion de interés. A continuacion, se muestra el codigo de la

macro en Visual Basic:

Sub STOCK(ByVal control As IRibbonControl)

Set SapGuiAuto = GetObject("SAPGUI") 'Get the SAP GUI Scripting object

Set SAPApp = SapGuiAuto.GetScriptingEngine 'Cet the currently running SAP GUI
Set SAPCon = SAPApp.Children(0) 'Get the first system that is currently connected
Set session = SAPCon.Children(0) 'Get the first session (window) on that connection

fila=2
Do While Range("A” & fila) <> ™

session.findByld("wnd[0]/tbar[0]/okcd").Text = "/nMP0O2"
session.findByld("wnd[0]").sendVKey O

session.findByld("wnd[0]/usr/ctxtAMPL-BMATN").Text = Range("A" & fila)
session.findByld("wnd[0]").sendVKey O

a = session.findByld("wnd[0]/sbar”).Text

If Mid(a, 1, 3) = "Ent" Then

GoTo salte

End If

1=1

REGRESE:

a = session.findByld("wnd[0]/usr/tbISAPLMBAMTTL_AMPL/ctxtVAMPL-WERKS[2,0]").Text

If a = "2000" Then
PARE =1

session.findByld("wnd[0]/usr/thISAPLMBAMTTL_AMPL/ ctxtVAMPL-WERKS[2,0]").SetFocus
session.findByld("wnd[0]").sendVKey 2
Range("B" & fila) = session.findByld("wnd[0]/usr/txtMARA-MFRPN"). Text

Range("C" & fila) = session.findByld("wnd[0]/usr/ctxtAMPL-EMATN"). Text
Range("D" & fila) = session.findByld{("wnd[0]/usr/ctxtAMPL-MFRNR"). Text

GoTo salte
Else
If a=""Then

a = "SIN ASIGNAR"

GoTo salte
End If

session.findByld("wnd[0]/usr/tbISAPLMBAMTTL_AMPL").verticalScrollbar.Position = |
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Il=1+1

GoTo REGRESE

End If

salte:

Range("E" & fila) = a

fila = fila + 1
Loop
End Sub

session.findByld("wnd[0]/tbar[0]foked"). Text = "/nmm0O3"

session.findByld("wnd[0]").sendVKey 0

session.findByld("wnd[0]").sendVKey 4
session.findByld("wnd[1]/usr/tabsG_SELONETABSTRIP/tabpTABO23 /ssubSUBSCR_PRESEL:SAPLSDH
session.findByld("wnd[1]/usr/tabsG_SELONETABSTRIP/tabpTABO23 /s5ubSUBSCR_PRESEL:SAPLSDH
session.findByld("wnd[1]/usr/tabsG_SELONETABSTRIP/tabpTABO23 /ssubSUBSCR_PRESEL:SAPLSDH
session.findByld("wnd[1]/tbar[0]/btn[0]").press

On Error Resume Next

session.findByld("wnd[1]/usr/Ibl[61,3]").5etFocus

On Error Resume Next

a = session.findByld("wnd[1] fusr/Ibl[61,3]").Text

On Error Resume Next
session.findByld("wnd[1]/usr/Ibl[20,3]").SetFocus
On Error Resume Next
b = session.findByld("wnd[1]/usr/Ibl[20,3]").Text

On Error Resume Next
session.findByld("wnd[1]/usr/Ibl[1,3]").5etFocus
On Error Resume Next
¢ = session.findByld("wnd[1]/usr/Ibl[1,3]").Text

On Error Resume Next
session.findByld("wnd[1]/usr/Ibl[121,3]").5etFocus
On Error Resume Next
d = session.findByld("wnd[1]/usr/lbl[121,3]").Text

Range("b" & fila) = a

d=

Range("c" & fila) = b
b=

Range("d" & fila) = ¢

C =
Range("e" & fila) = d
d="

fila =fila+ 1
Loop

fin:
End Sub

8.2.4 Lista de materiales actualizada y repuestos obsoletos del SC2253: A
continuacion, en la Tabla 19 se presenta algunos materiales actualizados en SAP

para el compresor SC2253 (ver Anexo K para listas completas)
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Tabla 19. Vista de lista de materiales actualizada SC2253 en SAP

Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM Cnj SPs Vilido de FinValidez e modif. P...|Conc.clas.
10.0L 71004533915 BLOCK & ADAPTER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
100. T 71003674009 FLANGE- OUTER HEAD 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
105. L 71004534103 FLANGE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
110. L 71000477182 BEARING, SLEEVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
115. L 71004534483 SLEEVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
120. L 71004533840 RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
125. L 71004534426 SEAL 4,000 Un 01.04.2016 31.12.9999
130. L 71004533865 SEAT, VALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
135. L 72000476923 SHIM 10,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
140. L 71000476978 SHOE, CROSSHEAD 2,000 UN 01.04.2016 31.12.3999
145. 1 71004533949 BEARING STEADY 1,000 UN 01.04.2016 31.12.3999
15.0 L 71004534509 SLEEVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.3999
150. T 71004534541 STUD, VALVE 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
155. L 71004534624 VALVE, POPPET 18,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
160. L 71004534081 GASKET 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
165. L 71004534475 SLEEVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
170. L 71004534053 GASKET 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
175. L 71003673852 RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
180. L 71000475996 BEARING HALF, SLEEVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
185. L 71004534491 SLEEVE 1,000 Un 01.04.2016 31.12.9999
190. L 71004534335 SPRING 186,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
195. L 71000476457 HUT 2,000 UN 01.04.2016 31.12.3999

En el Anexo L se encuentra un formato de identificacion de material no requerido
con la lista de partes del compresor SC2253 que estaban obsoletas y que se
extrajeron de la lista de materiales, gracias a esta revision con ayuda del ingeniero
Luis Fernando Espinosa se consigui¢ identificar 2.103'891.883 COP que se
almacenaban innecesariamente solo para el SC2253.

8.2.5 Sustentacion del proyecto ante los ingenieros de Confiabilidad de
Equipos Rotativo: Como ultima etapa de la practica realizada en la refineria se
contempla la sustentaciéon del proyecto realizado por los estudiantes en
acompafiamiento de los ingenieros de confiabilidad de Polietileno ante la
Coordinacion de Equipo Rotativo. Esta sustentacion se lleva a cabo en uno de los
salones de juntas de la Gerencia Técnica el 14 de julio de 2017 y se entrega un
informe final que incluye las actividades realizadas relacionadas con el proyecto y
las actividades de apoyo auxiliar del practicante. Con esto se concreta y valida por
parte de la GRB la aceptacion del proyecto y el trabajo realizado, apropiandose de
la informacion final resultado del proyecto y disponiendo de ella segun lo amerite.

El informe en cuestién es el Anexo M de este libro.
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9. CONCLUSIONES

Se estableci6 la estrategia de mantenimiento centrado en confiabilidad para
los equipos criticos de la especialidad de equipo rotativo de las plantas de
Polietileno 1 y Il de la Refineria de Barrancabermeja aplicando un analisis de
modos, efectos y criticidad de fallas FMECA soportado por los procesos de
gestion de activos y las fuentes de informacion de Ecopetrol S.A. como parte
del Plan de mejora Polietileno a 2020 de la GRB.

En el analisis de indicadores realizado en este proyecto se confirmé como el
cambio del contexto operacional de los equipos de las unidades de polietileno
puede influir fuertemente en su desempefio, y por tanto en el rendimiento y
disponibilidad de la planta. Se revelan condiciones y fallas ocultas en los
equipos que antes no se hacian evidentes debido a las bajas horas de

operacion.

Segun el estudio de las causas de shutdown, los problemas de confiabilidad
en equipos no son los Unicos responsables de la baja disponibilidad
operacional de las unidades; una mala operacion de la planta, descontroles
en el proceso (inestabilidad, calidad de carga) e intervenciones de
mantenimiento que se extienden por faltas organizacionales son motivos que

también hacen caer al indicador de disponibilidad.

Para determinar los equipos piloto del proyecto se utilizé el diagrama de
Pareto, asi como el célculo simplificado del TMEF en los equipos de la planta.
Es destacable el hecho de que aquellos equipos mas criticos por su impacto
en el indicador de disponibilidad también fueran criticos por las metodologias
RPN y ASP. Los compresores SC2251/52, SC2253, SC2201/02 y SC2204 y
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los reactores SR2201, y SR2251 se determinaron como los mas impactantes
a la disponibilidad operacional, estableciendo a la compresion y a la reaccion

como las etapas mas criticas del proceso de produccion de polietileno.

En la revision de las acciones de RCAs se identifica que, aunque se haya
logrado alcanzar efectivamente las causas de falla de los equipos criticos, no
siempre se consigue dar una solucién oportuna a las falencias encontradas,
y esto ralentiza y baja la efectividad de las nuevas iniciativas tomadas por la

gerencia técnica para mejorar las condiciones de operacion.

Se construyo un formato de andlisis de modos, efectos y criticidad de falla
FMECA modificado para analizar en detalle la relacion entre las fallas de los
equipos criticos y los modos de falla de sus Partes-objeto. Esta herramienta
facilitd la revision de la estrategia de mantenimiento de los equipos criticos,
agrupados segun las funciones dentro del proceso productivo en las
categorias: Compresores primarios (SC2201/02 y SC2251/52), Compresores
secundarios (SC2204 y SC2253) y Reactores (SR2201 y SR2251).

El andlisis de criticidad de modos de falla de los equipos criticos reveld los
Compresores, los Sistemas de lubricacion, y la Unidad de agitacion de los
Reactores son los componentes con mayor incidencia en las paradas de
planta debido a la alta probabilidad de sus modos de falla mas graves.
Igualmente se confirmo6 que el costo por parada de planta 'y la amenaza a la
seguridad del personal son los factores de mayor impacto dentro de las

consecuencias de falla de los equipos analizados.

La revision de la estrategia de mantenimiento se justific6 con el formato
FMECA diseflado y un andlisis de costos alimentado con informacién de

hojas de ruta. Como resultado se generaron los siguientes planes de
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mantenimiento: 160 actividades para Compresores primarios con un MEI de
1,322; 161 actividades para Compresores secundarios con un MEI de 1,101
y 44 actividades para Reactores con un MEI de 1,348. Esto muestra la
viabilidad econdmica de la estrategia propuesta.

La implementacién de la estrategia de mantenimiento de este proyecto no
fue trabajo solamente de los ingenieros de confiabilidad dentro de la GRB,
es importante que el departamento de planeacién y programaciéon de
mantenimiento colabore sincronizadamente con la Gerencia Técnica de

forma que las hojas de ruta sean 6ptimas y los materiales los pertinentes.

El proceso de implementacion de un nuevo sistema de informacion es lento
a pesar de las ventajas que pueda traer, esta requiere un tiempo de
aprendizaje por parte de los ingenieros que ralentiza la gestion de otros
procesos, es muy importante que se de acompafamiento y que se garantice

que la informacién migrada de un sistema a otro sea fiable.

Una adecuada y consciente gestion de los repuestos de un equipo puede
ahorrar grandes sumas de dinero en inventarios que no se necesita gastar;
como es el caso del compresor SC2253 en el cual se identificaron
2.103’891.883 COP en repuestos obsoletos. Ademas, esto facilita la
ejecucion de las tareas de mantenimiento de las estrategias de confiabilidad.
La construccion de herramientas que permitan optimizar esta gestion evita a
los ingenieros horas de trabajo repetitivo que se pueden emplear en generar

soluciones a problemas reales de confiabilidad.
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Anexo A. Ecopetrol S.A. en la actualidad y la Refineria de Barrancabermeja



ECOPETROL EN LA ACTUALIDAD

Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande de Colombia y la principal compafiia
petrolera del pais. Tiene participacion mayoritaria en toda la infraestructura de
transporte y refinacion del pais. Posee campos de extraccion en el sur, norte, centro
y oriente del pais; dos refinerias (Barrancabermeja y Cartagena); puertos en las dos
costas del pais para comercializacion; y mas de 8000 km de oleoductos y poliductos
para el transporte de crudos y productos entre los diferentes campos, refinerias,
centros de consumo y terminales maritimos. Disponen del Instituto Colombiano del
Petréleo (ICP): el centro de investigacion y laboratorio cientifico mas completo en

su género del pais.

Organigrama Ecopetrol S.A.

Presidencia
5 Secretaria S T
= General £ 'y Direccién de
g e Auditoria Interna
5 Vicepresidencia | Vicepresidencia de
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Fuente: ECOPETROL S.A.: Organigrama. (Consultado el 6 de marzo de 2017) [Intranet] (Iris)
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La Junta Directiva (presidida por el ministro de Minas y Energia) y el presidente
dirigen y administran la compafia, definiendo la politica general de la empresa,
aprobando su presupuesto y controlando su funcionamiento. Las vicepresidencias
son directamente dependientes del presidente; entre ellas se encuentra la

Vicepresidencia ejecutiva del Downstream, en donde se desarrollara este proyecto.

La cadena de valor en Ecopetrol S.A: Se pueden agrupar las diferentes
actividades de Ecopetrol S.A. en los siguientes focos de accion principales:

Exploracién y Produccion (Upstream): La Vicepresidencia de Exploracion es la
encargada de incorporar los recursos contingentes de Ecopetrol S.A., coordinar el
portafolio y la estrategia exploratoria de las empresas del Grupo Empresarial
Ecopetrol. Evalla técnica y econdmicamente las nuevas exploraciones. La
Vicepresidencia de Desarrollo y Produccion evalla estas incorporaciones, las
convierte a reservas probadas, delimita los yacimientos y las explota en los
diferentes campos de produccion de crudo.

Transporte (Midstream): Ecopetrol S.A., mediante la Vicepresidencia de
Operaciones y Mantenimiento de Transporte, administra una red de mas de 8000
km de poliductos y oleoductos que van desde los centros de produccion hasta las
refinerias y puertos en los océanos Atlantico y Pacifico. Cuenta con 53 estaciones
de bombeo de crudo y productos distribuidas en la geografia colombiana, y sus
centros de almacenamiento. Actualmente este sistema de transporte trabaja a un
60% de su capacidad operativa, lo que es una ventaja econdmica en caso de un

descubrimiento comercial de hidrocarburos.

Refinacion y comercializacion (Downstream): El proceso de transformacion de
hidrocarburos lo dirige la Vicepresidencia de Refinacion y Petroquimica. Tiene sus
operaciones de refinacion en Barrancabermeja y Cartagena, las dos refinerias

cuentan con una capacidad de carga combinada de 415 mil barriles diarios. A través



de la actividad comercial, gestionada por la Vicepresidencia de Suministro y
Mercadeo, Ecopetrol S.A. abastece el mercado de combustibles como gasolina, gas
natural y GLP; ofrece productos petroquimicos como los disolventes alifaticos,
aromaticos, parafinas, polietileno, asfaltos y azufre. También exporta crudos y

derivados a otros paises en América, Europa y Asia.

Investigacion, desarrollo e innovacion (ICP): La investigacién, el desarrollo y la
innovacion estan en manos del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), fundado en
1985. Son responsables de desarrollar, transferir y asegurar tecnologias y
conocimiento estratégico que apalanquen el valor de la operacion y el crecimiento
de Ecopetrol S.A. Trabajan sobre toda la cadena de valor de la empresa:
exploracion, produccion, refinacion, transporte, suministro y mercadeo; ademas de

temas como el medioambiente, integridad y automatizacion.

Cultura organizacional

Mision:

e Trabajamos todos los dias para construir un mejor futuro:

e Rentable y sostenible.

e Con una operacién sana, limpia y segura.

e Asegurando la excelencia operacional y la transparencia en cada una de
nuestras acciones.

e Construyendo relaciones de mutuo beneficio con los grupos de interés.

Vision al 2020: Ecopetrol sera una compaifiia integrada de clase mundial de petréleo
y gas, orientada a la generacion de valor y sostenibilidad, con foco en Exploracion
y Produccién, comprometida con su entorno y soportada en su talento humano y la

excelencia operacional.



Marco estratégico: Ecopetrol S.A. integra su mision y visién en el diagrama de la
siguiente figura, en un marco estratégico cuyo nucleo y finalidad es la generacién
de valor y la sostenibilidad, que apalanca el crecimiento rentable de los eslabones

de su cadena de valor por medio de cuatro habilitadores y unos principios y valores

institucionales.

Marco estratégico Ecopetrol S.A. 2015-2030
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Fuente: ECOPETROL S.A.: GRB.(Consultado el 6 de marzo de 2017) [Intranet] (Iris)

LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA

La refineria se extiende en un area de mas de 250 hectareas ubicada en el municipio

de Barrancabermeja, Santander, a orillas del rio Magdalena; en una region de



importancia historica por ser una de las primeras zonas en las que se inicio

explotacion petrolera a principios del siglo XX.

La gerencia de la refineria divide sus actividades gerenciales en dos: la Gerencia
de Produccion y la Gerencia Técnica. La primera debe responder por el
cumplimiento de los programas de produccion de cada departamento. La segunda
suministra soporte técnico de las diferentes especialidades y ejecuta el
mantenimiento mayor programado. También cuenta con un departamento de control
del riesgo operacional y otro de programacion de la producciéon, dependientes

directamente de la Gerencia General.

Ubicacion geogréfica y mapa GRB

Fuente: ECOPETROL S.A.



Organigrama Refineria de Barrancabermeja
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Plantas principales de la refineria: En el complejo se distribuyen plantas y
unidades de proceso y tratamiento que generan la estructura de refinacién de la
siguiente figura, asi como plantas y unidades de servicios industriales y control
ambiental. Dentro del complejo se procesan crudos de varias calidades para
producir diferentes tipos de productos requeridos por el mercado nacional. El area
de refinacion produce principalmente gasolinas y destilados. El area de
petroquimica elabora productos petroquimicos tales como bases lubricantes,
parafinas, aromaticos y polietilenos. En el area de ruptura catalitica cracking
principalmente se cargan gaso6leos para producir GLP y nafta. Los productos
terminados y el recibo de crudo se realizan en el area de materias primas. Los

servicios industriales son generados en la refineria con recurso propio.



Esquema de Refinacion GRB
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Fuente: ECOPETROL S.A. Fundamentos de Proceso y Logistica GRB [Diapositivas].
Barrancabermeja 2016.

Topping: La planta de Topping es una unidad de destilacibn compuesta por dos
secciones principales: una atmosférica (unidad de fraccionamiento) y otra de
vacio.

Especialidades: La planta de especialidades es una unidad de fraccionamiento
disefiada para obtener hexano y disolventes N° 1, N° 2, N° 3 y N° 4 a partir de
rafinato de aroméaticos y nafta debutanizada.

Demex: Demex es un proceso de separacion de compuestos pesados y livianos
de los fondos de vacio utilizando una mezcla propano-butano como solvente,
para obtener un extracto llamado DMO

Unibon: En Unibon se realiza un proceso de hidrocraqueo para conversion de

fracciones pesadas de hidrocarburos en productos mas livianos y de mayor valor



Viscorreductora: Viscorreductora es un proceso de descomposicion de fondos
de vacio y/o fondos Demex a través de una exposicion a altas temperaturas para
producir gases y liquidos mas livianos (nafta y/o gasoleos). El producto de fondo
se denomina brea.

Cracking Catalitico: En la refineria de Barrancabermeja existen cuatro
unidades de cracking denominadas Orthoflow, Modelo 1V, UOP 1y UOP 2. El
cracking es un proceso de ruptura catalitica para conversion de fracciones
pesadas de hidrocarburos en productos mas livianos y de mayor valor.
Alquilacion: Alguilacion es un proceso en el cual se utilizan olefinas (butilenos
C4=) e isobutano (IC4) para formar isooctano, denominado alquilato, en una
reaccion que utiliza el &cido sulfarico como catalizador.

Turboexpander: La planta tiene como objetivo recuperar el etano contenido en
el gas natural proveniente de campos para enviarlo como carga hacia la Planta
Etileno 11 y distribuir el gas residual a los usuarios de la refineria. Cuando se
encuentra fuera de servicio, su objetivo es distribuir y controlar el gas de campos
a los diferentes niveles de presion de gas combustible que utiliza la refineria.
Etileno | y Il Estas plantas tienen como objetivo producir etileno a partir de un
proceso de pirdlisis del etano y recuperar el etileno contenido en las corrientes
gue cargan la unidad.

Polietileno | y II: Estas plantas tienen como objetivo producir polietileno de baja
densidad a través de un proceso de polimerizacién del etileno. Puede producir
varios tipos de polietileno dependiendo de las necesidades del mercado.
Parafinas: En esta unidad se producen las diferentes bases lubricantes y
parafinicas que requiere el mercado nacional.

Aromaéticos: En esta unidad se procesa la nafta de bajo octanaje y bajo
contenido de arométicos para transformarla en gasolina de alto octanaje y alto
contenido de arométicos.

Servicios Industriales: En esta unidad se generan los servicios industriales
requeridos para los diferentes procesos: tratamiento de aguas, generacién de

vapor y energia, aire comprimido.



Funciones de la Gerencia técnica

e Suministrar soporte técnico a las plantas y areas de proceso de la refineria.

e Ejecutar el mantenimiento mayor programado bajo estandares de oportunidad,
calidad y economia.

e Monitorear y evaluar tecnologias de punta y mejores practicas de empresas
lideres en el sector.

e Aplicar directrices y lineamientos en manejo de estandares y normas en
ingenieria.

e Realizar analisis de alternativas e iniciativas de desarrollo y promover la
implantacion de tecnologias que permitan optimizar el funcionamiento de la

refineria.

Departamento de paradas de planta: Lidera y garantiza la 6ptima ejecucion del
proceso de mantenimiento con parada de planta mediante la aplicaciéon de los
estandares de excelencia operacional (analisis de riesgo, permisos de trabajo,
aislamiento seguro de las plantas y equipos, control de cambios, entre otros); y
responde por la recuperacion de la confiabilidad integral de las unidades

intervenidas.

Coordinacion de control y distribucion de potencia: Monitorea, audita, controla, hace
seguimiento y evalta el uso 6ptimo de los servicios industriales (vapor, aire,
electricidad). Garantiza el 6ptimo funcionamiento de los sistemas tales como:
subestaciones eléctricas, transformadores, redes de transmision y distribucion,

sistemas de proteccion eléctrica y centros de control de motores y potencia.

Coordinacion de inspeccion de calidad: Coordina los recursos técnicos, humanos y
econdémicos necesarios para la ejecucion oportuna y confiable de las pruebas

analiticas de certificacion de calidad de los productos de la refineria. Impulsa y lidera



la implantacion y posterior sostenimiento del sistema de aseguramiento de calidad

del laboratorio, de acuerdo al modelo ISO 9001 y la acreditacion 1ISO 17025.

Coordinacion de confiabilidad de equipo rotativo: Ejerce el rol de autoridad técnica
en el establecimiento de los estandares a aplicar para la definicién de las ventanas
operativas de integridad, guias de control, gestion de activos, disefio mecanico y las
estrategias de confiabilidad de equipo rotativo. Establece las metodologias para la
evaluacion y monitoreo del desempefio integral de los activos (analisis de
tendencias de vibraciones, temperatura, termografia, pulsos de choque,

ensuciamientos, ciclo de vida, desempefio de lubricantes).

Coordinacion de control y electrénica: Ejerce el rol de autoridad técnica en el
establecimiento de los estandares a aplicar para la definicion de las ventanas
operativas de integridad, guias de control, disefio y estrategias de mantenimiento y
administracion de los sistemas electronicos y aplicaciones de control, sistemas de
parada de emergencia e instrumentacién de proceso. Gestiona el desarrollo y
modernizacién de programas de automatizacion e integracion de los sistemas de

control y proteccién.

Coordinacion de ingenieria de proceso: Ejerce el rol de autoridad técnica en el
establecimiento de los estandares a aplicar para la definicion de las ventanas
operativas, guias de control y disefios de proceso. Fija los criterios de evaluacion
del desempefio de catalizadores y quimicos, para determinar eficiencias de
conversion, ciclo de vida, relaciones de adicion vs calidad de materias primas, entre
otros. Asegurar el cumplimiento de la elaboracién de los balances masicos y de

energia de las unidades.

Coordinacion de inspeccion e integridad de equipos: Ejerce el rol de autoridad
técnica en el establecimiento de los estandares a aplicar para la definicion de

ventanas operativas de integridad, guias de control, gestion de activos, disefio



mecanico y las estrategias de confiabilidad de equipo estatico. Establece las
metodologias para la evaluacion y monitoreo del desempefio integral de los activos
(analisis de tendencias de corrosion, inhibidores, termografias, espesores,

ensuciamientos, ciclo de vida).

Coordinacion de confiabilidad de equipo eléctrico: Ejerce el rol de autoridad técnica
en el establecimiento de los estdndares a aplicar para la definicion de las ventanas
operativas de integridad, guias de control, gestion de activos (CMMS), disefio
eléctrico y las estrategias de confiabilidad de equipo eléctrico. Establece
metodologias para la evaluacion del desemperio integral de los activos (tendencias
de vibraciones, temperatura, termografia, pulsos de choque, aceite de
transformadores, ciclo de vida).

Coordinacion de energia y pérdidas: Ejerce el rol de autoridad técnica en el
establecimiento y seguimiento de los estandares para el uso eficiente de la energia
y el control de pérdidas (venteos, escapes de vapor, quemas a teas, entre otros).
Establece y actualiza semanalmente la estrategia de quema de combustibles

basado en valores diferenciales y disponibilidad de gas propio.



Anexo B. Estado del arte y fundamentos tedricos del mantenimiento



ESTADO DEL ARTE

Antecedentes investigativos

CAMELO, John. RAMIREZ, Eduin. Incremento de la disponibilidad operacional para
el sostenimiento de la produccion de las plantas del departamento de petroquimica
de la Gerencia Refineria Barrancabermeja, ECOPETROL S.A., mediante el disefio

de una estrategia de mantenimiento para el equipo rotativo critico.

La competitividad de una gran compafia de la industria petroquimica como lo es
Ecopetrol esta ligada al control de los indicadores de desempefio que muestran el
estado histérico de las operaciones realizadas por cada uno de sus departamentos.
La disponibilidad operacional es uno de los indicadores mas significativos y la
implementacion de una estrategia de mantenimiento basada en la confiabilidad es

una opcién muy conveniente para mejorar su evolucién en el tiempo.

Este proyecto plantea el disefio de una estrategia RCM para una muestra de tres
equipos criticos pilotos de la especialidad rotativa, seleccionados de cada una de
las tres principales plantas del departamento de petroquimica de la Gerencia
Refineria de Barrancabermeja. El trabajo desarrollado tiene una fuerte
fundamentacién normativa y se ajusta a los protocolos internos de la compafiia

mediante el uso de documentos (FACI) y sistemas de informacion (Ellipse) internos.

El desarrollo de las tareas de diagnostico, analisis RCA, y el disefio mismo de una
estrategia RCM para un equipo particular dentro del contexto operativo de Ecopetrol
sirven de una guia muy valiosa para el trabajo que se desarrollara a lo largo de este

proyecto.



CASTRO, Daison. Plan estratégico para la implantacion de la metodologia de
Andlisis de Fallas enfocado en los equipos criticos de los campos de produccion de
la Superintendencia de Mares Ecopetrol S.A. Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, Colombia. 2006.

La mejora continua de la calidad y operaciones de los procesos industriales es un
requerimiento muy importante para cualquier empresa del Oil&Gas. Asegurar este
comportamiento contribuye al proceso de certificacion que se debe llevar a cabo

con el fin de lograr y mantener una expansion del negocio a nivel internacional.

En el proyecto se propone una tecnologia de mantenimiento basado en la
identificacion de equipos criticos y la implantacion del analisis de fallas mediante
Andlisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) y Analisis de Causa Raiz (RCA) en la
Superintendencia de Mares Ecopetrol S.A. Su desarrollo estd fuertemente
cimentado en la Norma ISO 14224:2004 y la Norma 1SO 9001:2000 que establecen
estandares de confiabilidad y mantenimiento en la industria del Oil&Gas y los

requisitos de los sistemas de gestion de calidad.

El principal aporte del proyecto es ejecutar y ejemplificar claramente los diferentes
conceptos que fundamentan el RCM y sus herramientas mediante la generacion y
desarrollo de procedimientos, matrices, formatos y programas que estructuran el

proceso del analisis de fallas en el contexto de la industria Oil&Gas.

MUNDARAIN, Christian. Disefio de un programa de mantenimiento basado en
condicion, enfocado a la mejora de la efectividad de los activos rotativos.

Universidad de Oriente, Puerto la Cruz, Venezuela. 2009

Los métodos de monitoreo y registro periédicos de las variables y parametros clave
del desempeiio de una maquina son la base del mantenimiento basado en

condicion. Planificar las actividades de mantenimiento en base a estas inspecciones



permite intervenir los activos antes de que las fallas representen un peligro. De esta
manera se logra una disminucion de los costos, se reducen las fallas inesperadas,
el inventario de repuestos y las actividades mantenimiento rutinario, lo cual aumenta

el tiempo medio entre fallas y por ende la efectividad de los activos.

El proyecto de grado consiste en desarrollar un programa de mantenimiento basado
en condicién para la planta Supermetanol C.A., con el objetivo de disminuir las horas
de parada no programadas y elevar la productividad. Para esto se realiza un
diagnéstico y una recopilacidon de informacion técnica de los activos. Seguido de un
analisis de criticidad y un FMEA para determinar causas de falla. En base a lo
anterior se determinan las herramientas y procedimientos predictivos que después

se ejecutan y se someten a un analisis de resultados.

Las tareas predictivas son una parte muy importante de la metodologia RCM, los
métodos que se describen y ejecutan en el proyecto sirven de referencia para el
desarrollo de este trabajo. El enfoque en equipo rotativo que se asume es muy

importante, dado que la confiabilidad en esta clase de maquinaria es critica.

PINTO, ALBA. Desarrollo de estrategia de confiabilidad APL’s para equipos
rotativos del area ambiental de la gerencia de la refineria de Barrancabermeja,
ECOPETROL. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia. 2011.

Las grandes empresas de la industria petroquimica deben adaptar numerosas
estrategias que les permitan mejorar continuamente indicadores relacionados con
tiempos y costos de mantenimiento para mantener su competitividad en los
mercados globalizados. El resultado de este ejercicio institucionalizacion de
protocolos estandar basados en herramientas como las APL que permiten hacer

mas efectiva y eficiente la gestion las tareas de mantenimiento.



En el proyecto de grado aplico de manera detallada una estrategia basada en
confiabilidad para la elaboracién de las APL de los equipos rotativos del area
ambiental de la refineria de Barrancabermeja de ECOPETROL S.A. utilizando las
diferentes herramientas de recoleccion y manejo de informacion que la empresa ha
estandarizado dentro de sus operaciones de gestion. La implementacion de las APL
en los sistemas de informacion es una de las actividades que apoyan el desarrollo
de una estrategia RCM vy la aplicacion previa de estas en una de las areas de
ECOPETROL representa un primer referente sélido para este proyecto en el

desarrollo de actividades similares.

VERA, Hernando. Aplicacién de la metodologia Analisis de Causa Raiz (RCA), para
la eliminacién de un mal actor en equipos criticos de la SOM — Ecopetrol S.A.

Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia. 2011

Las estrategias de mantenimiento desarrolladas por empresas prestadoras de
servicios, en las empresas de la industria petrolera que se dedican a la produccién
de crudo y gas, tienen un alto impacto en la competitividad de estas ultimas en el
mercado internacional; garantizando equipos confiables y procesos altamente

calificados en los campos de extraccion de crudo y gas.

El proyecto compila las acciones desarrolladas en el proceso de aplicacion de la
metodologia RCA en equipos compresores de la Superintendencia de Operaciones
de Mares SOM, con el fin de eliminar el principal mal actor del afio 2009 en estos
equipos. El mal actor se identific6 mediante un andlisis cuantitativo a través del
diagrama de Pareto. Posteriormente se realizé un analisis cualitativo mediante el
arbol l6gico de fallas que permitié identificar las causas reales de falla. Finalmente
se generaron recomendaciones y un plan de seguimiento, con actividades, metas e
indicadores, para que la falla no repita. La aplicacion detallada de un proceso de
analisis de falla como el RCA, intimamente ligado con el RCM, es una guia muy util

para el desarrollo de este proyecto.



Referentes tedéricos

MOUBRAY, John. RCM II: Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Traducido
por Ellmann, Sueiro y Asociados. Reino Unido. Aladon Ltd., 2004

Desde el comienzo de su implementacion en el area de la aviacion, el
mantenimiento centrado en la confiablidad (RCM) se ha convertido en uno de los
enfoques fundamentales dentro de las préacticas ejercidas por las grandes empresas
a nivel industrial. Este texto ofrece informacion clara acerca de los conceptos
tedricos fundamentales de esta estrategia de mantenimiento, y da soporte a la

metodologia planteada en este proyecto.

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MANTENIMIENTO

Generalidades del mantenimiento: Se puede definir el mantenimiento como: “El
proceso de empresa responsable por la entrega de la disponibilidad de los activos
productivos requerida en el Plan de Negocio, con la debida atencion a la seguridad
de las personas y el medio ambiente, a un costo optimo.”?? Segun la norma 1SO
14224 y SAE JA 1012, se definen también los términos:

e Activos: Planta, maquina, propiedad, edificio, vehiculo o cualquier otro elemento
gue tenga un valor caracteristico para la organizacion.

e Funcion: Es cualquier razén (capacidad o cualidad) por la cual se ha adquirido
un bien y genera un valor para la organizacion.

e Falla: Perdida de la capacidad de un activo de cumplir con su funcion. Estado en
el que un activo fisico no se encuentra disponible para ejercer una funcién a un

nivel deseado de desempefio.

22PERTUZ, Alberto. Generalidades de mantenimiento [diapositivas online]. Escuela de ingenieria
mecénica UIS. Bucaramanga, 2017. [citado, 24 abr, 2017]. Disponible en
http://tic.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=11675.



e Disponibilidad: Capacidad de un activo de encontrarse en un estado adecuado
para cumplir con una funcion particular, para unas condiciones e intervalo de
tiempo determinados, asumiendo que se le proveen los recursos externos
necesarios.

e Confiabilidad: Posibilidad de un activo de cumplir una funcion requerida bajo
unas condiciones y en un intervalo de tiempo determinado.

e Mantenibilidad: Capacidad de un activo bajo determinadas condiciones de uso,
de ser conservado, o restaurado a un estado en el cual puede cumplir con una
funcién particular, cuando se le realiza mantenimiento bajo determinadas

condiciones y usando recursos y procedimientos previamente establecidos.

El desarrollo de las actividades de mantenimiento tiene por objetivo principal mejorar
el desempefio de los activos que participan en el proceso productivo, que se refleja
a través de la disponibilidad y la confiabilidad. EI mantenimiento de los sistemas
mecénicos se descompone fundamentalmente en la gestion de actividades de
medicion, calibracion, limpieza, lubricacion, ajuste, cambio, reparacion y
remanufactura. En general, los principales recursos de la gestion de mantenimiento
son los datos histéricos del comportamiento del sistema productivo y el analisis

estadistico de estos mediante indicadores de desempefio.

Evolucion del mantenimiento?: El término mantenimiento nace entre la década de
1940 y 1950 en EE.UU. con necesidad de prestar servicio a las grandes fabricas

gue requieren mantener su funcionamiento con la mayor continuidad posible.

Segun el texto de Luis Mora, es posible describir la evolucion del mantenimiento

desde su comienzo utilizando seis etapas. Como se muestra en la siguiente tabla,

2 MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento, planeacion, ejecucion y control.
Bogota. Alfaomega Grupo Editor S.A. 2009. p 11-26.



cada etapa tenia unos objetivos y unas caracteristicas particulares, dependiendo

del estado de la industria en la época.

Etapas de la evoluciéon del mantenimiento

Evolucion historica CUADRO 1.1
Produccién - Manufactura Mantenimiento & ingeniefia
de fabricas
Etapa ) ‘SUCEdE Orientacion hacia... | Mecesidad especiiica O|‘|en1QC|cn Objetivo qua
aproximadamente hacia... pretendes
| antes de 1950 el producto generar el producte | NOCer acclones | reparar fallos
comectivas imprevistos
I entfre 1950 y 1959 |la produccion e_sh'uciura_r CLU aplicar acciones prever!u'._predecu'
sisterna productivo planeadas y reparar fallos
establecer gestar y operar
1l entre 1960 v 1980 |la productividad opfimizar la produccién | tacticas de bajo un sistemna
mantenimiento | organizado
medir
mejorar indices implementar coetas, CMD,
v enfre 1981 y 1995 |la competifividad jorar indi Implemeniar compararse,
mundiales una estrategia ) .
predecir
indices, etc.
o [lainnovacidn
W entre 1994 y 2003 tecnolégica
Gestidn y operacion integral de activos en forma coordinada entre ambas
Wl desde 2004 dependencias anficiparse alas necesidades de los equipos v de los clientes
de mantenimientos - Predicciones - Prondsticos - Gestion de activos

Fuente: MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento, planeacion, ejecucion y control. Bogota.
Alfaomega Grupo Editor S.A. 2009. p 11.

Etapa I: Durante los comienzos del mantenimiento aparecen los instrumentos
fundamentales para sostener el funcionamiento de los equipos: ordenes de
trabajo, herramientas, utensilios y almacenes de repuestos. Debido a que la
prioridad es mantener la generacién de productos y servicios, las acciones son
Unicamente correctivas y se entrena a los operarios para ejecutar las primeras
tareas de correccion de fallas.

Etapa Il: Debido a que las fallas imprevistas son la mayor complicacion en los
procesos de fabricacion, la segunda etapa surge de la necesidad de mitigar los
efectos de las paradas y corregirlas de manera eficiente. Aunque las acciones
efectuadas son Unicamente de caracter correctivo, surgen los principios del
mantenimiento preventivo, como las inspecciones y rutinas, junto a las
metodologias propias de las paradas planificadas de mantenimiento. Comienza

la diferenciacion entre el tratamiento que se le da a las acciones antes y después



de la falla. Comienzan a plantearse tacticas de manejo estadistico de
informacion y recoleccion de datos. Nace el control operativo de los equipos
mediante la medicion de parametros funcionales antes de la falla.

Etapa Ill Cuando las empresas alcanzan la madurez necesaria para el manejo
real de las acciones de mantenimiento preventivo, comienzan a desarrollarse
tacticas de mantenimiento que permitan gestionar de manera éptima un sistema
de requerimientos particulares. Se destacan: TPM (Total Productive
Maintenance), RCM (Reliability Centered Maintenance), PMO y WCM (World
Class Maintenance).

Etapa IV: Al alcanzar suficiencia en las etapas anteriores, las empresas
comenzaron a interesarse medir resultados en busca de definir mejoras
potenciales. Se le da importancia a la competitividad y se reconoce la influencia
de las actividades de mantenimiento en el desempefio general de la compainiia.
Se desarrollan sistemas de costeo de mantenimiento, registro de fallas, y
sistemas de medicion bajo parametros propios de cada empresa. En esta etapa
se involucran los directivos y demas areas corporativas en las tareas de gestion
de mantenimiento, con el objetivo de obtener la mayor eficiencia al mejor costo.
Etapa V: Se procura el desarrollo de habilidades y competencias en todo el
personal, profundizando en las caracteristicas de etapas anteriores. Es durante
esta etapa que el acelerado desarrollo tecnolégico ejerce la mayor influencia
tanto en produccibn como mantenimiento, y a raiz de esto comienzan a
trabajarse ambas areas de manera conjunta y alineada. Las empresas alcanzan
un desarrollo tal que generan sus propias practicas, técnicas y tecnologias para
incrementar la productividad, la rentabilidad y la competitividad.

Etapa VI: Se define como el desarrollo de una gestion de activos en la cual se
pretende integrar todo el conocimiento y las practicas adquiridas en las etapas
anteriores para manejar con flexibilidad y éxito sus activos. Se establece un
cambio fundamental en la percepcion de las actividades de mantenimiento como
generadoras de riqueza, en lugar de ser gastos. La inversion en investigacion y

desarrollo para el mantenimiento cobra fuerza y se redisefian los procesos para



estudiar de forma detallada el efecto de las acciones de mantenimiento con el
propésito de mejorar continuamente el desempefio de las actividades
productivas. Se logran grandes mejoras en las técnicas de monitoreo continuo y

se busca optimizar permanentemente la disponibilidad operacional.

Modos de gestion del mantenimiento

Proceso de planificacion del mantenimiento?*: En el mantenimiento la planificacion
es la base de las acciones operativas. Consiste fundamentalmente en la definicion
de objetivos claros, métodos y recursos necesarios para optimizar el desempefio de
los activos utilizados en los procesos de produccion. Los objetivos de la planificacion
deben estar orientados a la consecucion de resultados medibles, generalmente

representados por las variables operativas que se desean controlar, como lo son:

e Paradas imprevistas.

¢ Disponibilidad operacional de los equipos, y de la planta.
e Tiempos de reparacion y tiempos de espera.

e Ocurrencias de fallas en los equipos.

e Ocurrencias de accidentes que afecten la seguridad.

e Costo de las operaciones.

Para garantizar la efectividad de la planificacion del mantenimiento, esta debe
hacerse con pleno conocimiento de los recursos y tecnologias disponibles. El
balance entre el beneficio de las actividades de mantenimiento propuestas y el costo
de implementarse es un factor fundamental para considerar en este proceso. De
igual manera las necesidades de los clientes y beneficiarios deben orientar la

seleccién de las posibles metodologias a implementar.

24 PERTUZ, Op. Cit, [citado, 26 abr, 2017].



Niveles de mantenimiento: Segun Luis Mora?®, el mantenimiento puede analizarse
mediante una jerarquizacion que permite relacionar los diferentes tdpicos

manejados y su alcance dentro de la organizacion:

Niveles y categorias del mantenimiento bajo enfoque sistémico.
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Fuente: MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento, planeacion, ejecucion y control.
Bogota. Alfaomega Grupo Editor S.A. 2009. p 56.

El nivel instrumental corresponde a todas las funciones y acciones, elementos
reales (fisicos e intangibles) requeridos para que exista el mantenimiento en las
empresas. Incluye registros, documentos, historias, los métodos de manejo de
informacion, tratamientos estadisticos e instrumentos mas avanzados de orden
técnico como lo son los andlisis de fallas, el manejo de inventarios y pronésticos
desarrollados. El nivel operacional comprende las acciones de mantenimiento por
realizar en el mantenimiento por equipos para cumplir con los requerimientos de los
beneficiarios. En el nivel tactico se contempla el conjunto de tareas necesarias para
alcanzar un propdsito especifico dentro del mantenimiento, siguiendo normas y
reglas particulares. Incluye el TPM, RCM y el WCM. El nivel estratégico lo integran
las metodologias cuyo propdsito es evaluar el desempefio de las tacticas
implementadas, y buscan cuantificar el grado de éxito alcanzado. En este nivel se
establecen indicadores, indices y rendimientos que sirven de objetivo y guia general

para la planificacion del mantenimiento.

25MORA, Op. Cit, p. 56-58.



Clasificaciéon de las actividades de mantenimiento?: En general, se dividen las
acciones de mantenimiento en dos grandes categorias, dependiendo de la forma en

como se enfrenta la ocurrencia de fallas:

e Mantenimiento Correctivo: Las actividades tienen el propdsito de corregir o
arreglar las consecuencias de una falla y permitir que el equipo recupere su
estado de funcionamiento.

e Mantenimiento Preventivo: Las actividades tienen el propdsito mantener el

buen estado de los equipos y prevenir los eventos de falla.

Dentro de estas categorias es posible organizar las diferentes acciones de
mantenimiento, siguiendo diferentes organizaciones tacticas, como se muestra en

la figura.

Clasificacion de las actividades de mantenimiento

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO
v
Y D ™ ™
PREVENTIVO
SIMIHLE PREDICTIVO RCm WCM lvfgll\\llll;gllglilVG Llcpiteieacy moni:‘ooreado
(RUTINAS)
J J J v v
Monitoreado moni::JOreado
J vy

Mantenimiento correctivo?’: Se define el mantenimiento correctivo como el conjunto

de operaciones que se hacen sobre un sistema para restituirlo a condiciones

26 PERTUZ, Alberto. Modos de Gestién del Mantenimiento. Curso Ingenieria de Mantenimiento.
Escuela de Ingenieria mecanica UIS. Bucaramanga. 2017.
21 PERTUZ, Op. Cit, [citado, 26 abr, 2017].



operativas normales después de presentar una falla. Debido a que no se programa
ningun tipo de actividad previa a la falla, este modo de mantenimiento es de

implementacion econémica.

Sin embargo, el mantenimiento correctivo afecta el proceso global en el que
participa el sistema, ya que al ocurrir la falla existe un tiempo de respuesta y un
tiempo de reparacion inevitable en el cual no se puede cumplir con la funcion. Esta
inactividad prolongada se traduce en un impacto econémico que puede ser muy

alto, dependiendo de la influencia del equipo en el proceso.

Para garantizar una respuesta rapida y eficiente ante eventos de falla, la empresa

debe contar con los siguientes recursos:

La logistica necesaria para gestionar rapidamente actividades de compra,
transporte, reparacion y montaje de elementos segun se necesite.

e Talleres adecuados, propios o0 externos a la compainia.

e Listas de repuestos para cada equipo.

e Las herramientas necesarias para las tareas correctivas

e Personal calificado.

El mantenimiento correctivo esta sujeto a una planeacién, que permita establecer
un proceso metodico para atender y solucionar diferentes eventos de falla, y facilitar
la preparacion de los recursos necesarios. El objetivo de la planeacion es reducir el
tiempo de reparacion y con éste, el impacto economico de la falla.

Es necesario que se disponga de los formatos, planillas y fichas de control que sean
necesarios para conocer cOmo se ejecuta el proceso de mantenimiento y llevar un
registro de los recursos empleados. Asi es posible evaluar la eficiencia y el
cumplimiento de los programas establecidos, con el fin de mejorar continuamente

su aplicacion.



Mantenimiento preventivo?®:. Se define el mantenimiento preventivo como el
conjunto de acciones programadas y ejecutadas periddicamente sobre los activos
utilizados en los procesos operativos para optimizar su efectividad y minimizar las
paradas imprevistas. El propésito es maximizar el funcionamiento de los activos

durante toda su vida Util a través de acciones programadas.

En comparacion con el mantenimiento correctivo, el preventivo tiene costos més
altos de implementacion y requiere mas recursos. Sin embargo, los beneficios a

nivel operativo son notables y se destacan:

¢ Ciclos de vida mas largos

e Disminucion de la cantidad de fallos aleatorios

e Aumento de la eficiencia y capacidad de los procesos
e Alta disponibilidad de las plantas

e Aumento de la seguridad operacional

El mantenimiento preventivo se planifica en el marco de los objetivos estratégicos

de la empresa, mediante dos tipos de programa:

¢ Mantenimiento general programado a mediano plazo, segun las caracteristicas
de los activos.
¢ Revisiones periddicas especificas programadas a corto plazo para los elementos

establecidos en el programa general.

El mantenimiento preventivo puede abarcar el conjunto total de los activos utilizados

en la cadena de valor del sistema de produccién y se define en base a los siguientes

28 PERTUZ, Op. Cit, [citado, 26 abr, 2017].



criterios: Seguridad de las personas, Costos (mantenimiento, paradas imprevistas,

del equipo estudiado), y afectacion al medio ambiente.

La planificacion del mantenimiento preventivo requiere de un estudio previo que le
permita a la empresa identificar los equipos a los que se justifica la aplicacion de
esta forma de mantenimiento. Esta funcién la cumplen los analisis de criticidad, que
deben considerar el impacto de los equipos segun los criterios anteriormente

mencionados.

Las actividades de mantenimiento deben ser programadas de manera que el
sistema posea la elasticidad necesaria para llevar a cabo las acciones convenientes
sin intervenir con la produccion. De igual manera se deben establecer las
actividades periddicas (diarias, semanales, bisemanales, etc.) que se van a realizar

a los objetos de mantenimiento.



Anexo C. Subprocesos de la Gestion de activos de Ecopetrol S.A.



Andlisis de la condicion del activo: El foco principal de este subproceso es el
seguimiento del desempefio y el estado de los activos industriales mediante el
andlisis de las variables operativas y de integridad. Esta informacion se evaltua con
el propésito de soportar técnicamente las actividades de optimizacion que se planee
realizar sobre el activo. El analisis de condicion revisa la informacion proveniente de

los siguientes sistemas:

e Ventanas operativas.

e Andlisis RBI (Risk Based Inspection).
e Analisis RCM.

e Analisis de falla.

e Reportes de operadores y mantenedores.

El principio basico del funcionamiento de las metodologias para la definicién de
estrategias de confiabilidad e integridad basada en riesgo detalla claramente la

relacion entre las fuentes de informacién mencionadas



Metodologias para la definicion de estrategias de confiabilidad
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Eliminacion de defectos: El proceso de eliminacion de defectos tiene el propdsito
de reportar, analizar e investigar los eventos causantes de las fallas y comprende
las actividades necesarias para determinar una propuesta de solucién que elimine

la causa raiz y evite su reaparicion.

Proceso de eliminacion de defectos.

Prionzacién Clasificacion

‘-\I l
Eventos Equipo Problema
Que causan desviacion Equi
i quipo que falla
de la produccion y/o Investigacion con frecuencia.
alto costo de mtto.

Accion
Comectiva

Implementacian

Fuente: ECOPETROL S.A., Estandares y procedimientos. En: Libro de mejores préacticas de
Gestion de Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 23.

El proceso de eliminacion de defectos consta de 4 etapas, como se muestra en la
siguiente figura, originalmente traido por Shell y basado en el estudio de casos
especiales 0 equipos malos actores. Debido a la efectiva implementacion de este
protocolo se consiguié reducir las fallas totales de los equipos en el periodo 2002-
2006. Actualmente la GRB se enfoca en investigar principalmente eventos de falla

parcial, donde la consecuencia pocas veces se materializa.



Etapas y actividades del proceso de eliminacion de defectos.

REPORTAR Y
ANALIZAR EL
EVENTO

ANALIZAR LA
CAUSA RAIZ

DEFINIR SOLUCION
CAUSA RAIZ

MONITOREAR

PROGRESO Y ‘ ) ¢
APRENDIZAJE ’

Fuente: ECOPETROL S.A., Estandares y procedimientos. En: Libro de mejores practicas de
Gestion de Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 24.

Algunas de las metodologias més utilizadas en el proceso de eliminacion de
defectos son:

e Andlisis de cinco porqués: Consiste en el cuestionamiento inicial de porqué
ocurrié el evento de falla hasta lograr identificar la causa inmediata y la causa
organizacional de lo ocurrido.

e Analisis tipo TASC — Loss Causation Model: También conocido como “Espina de
pescado” o Mapa de la mente, muestra la relacion entre el Efecto o problema 'y
sus posibles causas, siendo la principal herramienta para determinar la Causa
Raiz.

e Malos actores y RCA: La identificacion de malos actores busca determinar el
“Top ten”, los activos que representan un mayor riesgo para el negocio debido a
un tiempo entre fallas muy corto, o un costo de fallas mayor comparandose con
el estandar se la familia de equipos a la que pertenece.



Administracion de control de cambios: Es el proceso desarrollado antes de que
un cambio se ejecute, con el fin de asegurar que tanto la evaluacion de riesgos
como el disefio son adecuados. Para cumplir con este proceso es necesario que las
personas competentes aprueben el cambio y este se documente y actualice en el
paquete tecnologico de la planta. Este proceso debe cumplir con un flujo que consta
5 etapas.

Flujo del proceso de control de cambios en planta

Fuente: ECOPETROL S.A., Estandares y procedimientos. En: Libro de mejores précticas de
Gestion de Activos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2013. p. 26.

¢ Inicio y aprobacion de la idea: Un cambio puede ser propuesto por cualquier
miembro de la organizacion o ser el resultado decisiones, recomendaciones
expertas o investigaciones. Todas las propuestas son documentadas, y deben
ser aprobadas por parte del duefio del activo o de su nivel superior.

e Analisis técnico: Inicia con la definicién del tipo de cambio, la complejidad y la
severidad de éste para definir el riesgo y la metodologia de andlisis de riesgos a
desarrollar. Incluye documentos con todas las justificaciones y recomendaciones
necesarias que validen o rechacen el cambio, ademas de un listado de
documentos que se vayan a afectar debido a la posible implementacion del
cambio.

e Aprobacion del cambio: Dada por el duefio del activo o de su nivel superior.

¢ Implementacion del cambio: Se ejecuta la modificacién recomendada y el duefio
del activo recibe el trabajo desarrollado. Se incluye la informaciéon documental

de los registros afectados por el cambio.



Anexo D. Informacion de criticidad RPNy ASP de los equipos criticos



En la refineria Ecopetrol utiliza distintas metodologias para establecer prioridades
en las acciones de intervencion de activos. Dentro de este proyecto se analiz0 y se
empled la informacion disponible relacionada con la criticidad de los equipos
rotativos en Polietileno | y Il por medio de dos metodologias. A continuacién, se
describen la metodologia RPN y ASP para la criticidad por riesgo de falla y por

seguridad dentro del proceso de produccion respectivamente.

Metodologia RPN: La metodologia RPN (Risk Priority Number) es parte de la
herramienta FMEA (Failure Mode and Effects Analisys) y evalla tres criterios de
una posible falla en un equipo: severidad, facilidad de deteccidén y ocurrencia. La

siguiente tabla muestra los criterios que se utilizan en esta metodologia cuantitativa.

Criterios de ponderaciéon RPN
Severidad

5 CATASTROFICA
4 GRAVE

3 SEVERO

2 IMPORTANTE

1 MARGINAL

0 NINGUNA

N[ | o5

Facilidad deteccién

0 N/A
1 MUY ALTA
2 ALTA
3 MEDIA
4 BAJA
5 MUY BAJA
Ocurrencia o susceptibilidad de falla-Probabilidad
0 N/A
1 IMPROBABLE (NO HA OCURRIDO EN GRB)
2 OCASIONAL (1 FALLA EN ULTIMOS 1OANOS)
3 RELATIVAMENTE POCOS (1 FALLA CADA 5 ANOS)
4 FRECUENTES (ENTRE 1Y 2 FALLAS POR ANO)
5 INEVITABLE (MAS DE 3 FALLAS/ANO) 10

Fuente: ECOPETROL S.A., Equipos Criticos PPQ 2012. En: Sharepoint Gerencia General Refineria
Barrancabermeja [Documento Excel]. Barrancabermeja, 2012.
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En cada equipo se identifica el modo de falla predominante y sus consecuencias

para asignarle un valor ponderado de cada categoria RPN, una vez se tenga cada



valor estos se multiplican y se obtiene el valor del RPN. El equipo se considera

critico si el valor del RPN supera los 200 puntos.

Metodologia ASP: La metodologia ASP define la criticidad de un equipo segun las
consecuencias que puede generar una liberacion no controlada de energia o de
sustancias peligrosas al ambiente que pudieran ocasionar dafios graves a la

seguridad ambiental, del trabajador o de la propiedad.

El proceso ASP utiliza una serie de preguntas que debe responder un equipo
multidisciplinario conocedor del proceso en cuestion. El diagrama de flujo de la

siguiente figura muestra las preguntas y el orden en que estas deben hacerse para
tomar la decision.

Diagrama de flujo metodologia ASP

Ambiente o dafios
enla propiedad®

esd4 o5 enla RAM
Ecopetrol?

No es equipo critico de
seguridad de procesoc

Criterios 1y 2

Documentar yfo

Es Equipo Critico

<
para ASP Equipos Criticos para
ASP

Criterics 3al7

F

Criterio 8

*Mo se tiene en cuenta el lucro cesante

No es equipo critico de

seguridad de proceso

Figura 2. Identificacién de Sistemas. Equipos o Componentes criticos para ASP
Fuente: ECOPETROL S.A., Equipos Criticos PPQ 2012. En: Sharepoint Gerencia General
Refineria Barrancabermeja [Documento Excel]. Barrancabermeja, 2012.

Por definicidbn son equipos criticos aquellos que en caso de falla pueden ocasionar

una o mas fatalidades, incapacidad permanente (parcial o total), impactos



ambientales significativos (contaminacion irreparable o mayor) o dafios importantes

a la propiedad (mayor a U$1M independiente del lucro cesante).

Esto debe ser producto de un analisis de consecuencias en donde la probabilidad o
susceptibilidad de falla no debe ser tenida en cuenta. El andlisis de consecuencias
debe contener como minimo un analisis de variables que permita determinar de
manera semicuantitativa el nivel de consecuencias ilustrado en la matriz RAM de
Ecopetrol. La siguiente imagen muestra una herramienta utilizada para calcular la
gravedad de las consecuencias de una falla segun diferentes parametros

medioambientales y de seguridad.

Herramienta de calculo de consecuencias ambientales

ANALISIS CONSECUENCIAS EN EL MEDIO AMBIENTE
NOTA 1: Solo seleccionar una de las opciones presentada en cada variable, digitar X una sola vez por cada variable {ubicacion, superficie de derrame, toxicidad ambiental, etc.)

DERRAME DE LIQUIDO EMISION DE GAS
UBICACION TIPO DE EMISION
Parte de la contaminacidn es fuera de la propiedad (Ecopetrol) ‘ Grande [ »1000 normal m®) y peligrosa X
La contaminacién permanece en el interior de la propiedad (Ecopetrol) ‘ X Pequefia y peligrosa
SUPERFICIE DE DERRAME Otra
Existe una posibilidad de que el liguido derramado lleguen a la
superficie fuera de la propiedad o aguas subterréneas EFECTO
No EXI?T? oportunidad par? que los liguidos derrfamadus lleguenala . e aeT s
superficie fuera de la propiedad o aguas subterréneas
TOXICIDAD AMBIENTAL Ninguna o pocas guejas X
Nocivo y toxico (es decir, pesticidas) CLASIFICACION CONSECUENCIAS AMBIENTALES 2
Nocivo pero no toxico (es decir, la mayoria de alcanos) X
No nocivo para el medio ambiente (es decir, agua)
CANTIDAD DERRAMADA
Mayor a 50 ton
Entre 5y 50 ton
Entre 0,5y Oton X
Menor a 500 kg

Fuente: ECOPETROL S.A., CALCULO DE CONSECUENCIAS POLIETILENO. En: Sharepoint
Gerencia General Refineria Barrancabermeja [Documento Excel]. Barrancabermeja, 2012.

Los criterios que se mencionan en el diagrama de flujo para catalogar un equipo

como de contencidn, proteccion, mitigacion o respaldo son los siguientes:

CRITERIO 1: Sistemas, equipos 0 componentes que contengan o estén en contacto
con sustancias peligrosas, en los que se debe evitar la pérdida de contencion. Se
refiere a los sistemas de contencion primaria consistentes de tuberias, vasijas y
otros equipos de proceso diseflados para mantener controladas sustancias

peligrosas y energias del proceso, por ejemplo:



e 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 0 componentes que
ayudan a mantener la contencion durante la operacidon 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 Valvulas de cheque y valvulas de seguridad.
e Proteccion catodica.

e Sistemas de calentamiento o enfriamiento.

e Estructura y soportes de tuberia.

e \Venteos, Scrubers, sistemas de Teas.

CRITERIO 3: Sistemas, equipos 0 componentes que garanticen una parada segura.
Todos los equipos, sensores y elementos primarios de control que integran el

sistema de proteccion:

e Sistemas de paro de emergencia automaticos y manuales.

e Sistemas de control de ignicion.

e Valvulas de aislamiento en caso de incendio.

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

del operador.



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 polvos (Scrubers).

CRITERIO 5: Sistemas, equipos 0 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.

¢ Sistema de deteccidn de gases, llama y humos.

e Sistemas 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 0 componentes que, al ser activados, reducen el
potencial de riesgo o minimizan los desfogues o emisiones peligrosas, los incendios

y explosiones.

e Sistemas contra incendio.

e Sistemas de rociadores, agentes limpios y CO2.

e Sistemas de supresiéon de explosiones.

e Sistemas de ventilacién utilizados para diluir las sustancias peligrosas,
Proveer presion positiva en las salas de control y equipo eléctrico y mantener

la operacion de sistemas controladores electrénicos de seguridad.



CRITERIO 7: Sistemas, equipos 0 componentes que no requieren ser activados
para reducir el potencial o minimizar los desfogues o0 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.

e Instalaciones eléctricas y electronicas ubicadas en &reas 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 o0 componentes que ayudan a mantener una
operacion segura. Se refiere a los sistemas de respaldo a los equipos criticos, tales
como: Sistemas de respaldo de energia de emergencia, ejemplos: fuentes de

energia no interrumpibles, generadores diésel, sistemas de baterias.

La siguiente tabla muestra los equipos criticos por RPN que se identificaron criticos

segun la metodologia ASP.



PLANTA DE POLIETILENO DEFINICION DE SISTEMAS CRITICOS

ES UNA CAPA
FACILIDAD
CONSECUENCIA IMPACTO PROBABILIDAD LA DE ESUN
SEVERIDAD DE ES EQUIPO DE
SISTEMA EQUIPO PRODUCTO CONDUCTOR MODO DE FALLA POR FALLA DEL ECONOMICO DEL EVENTO RPN1 | RPN2 | RPN3 SEVERIDAD PROTECCION EQUIPO DE QuIPO
(RPN1) DETECCION CONTENCION
SISTEMA PROBABLE (RPN2) ES405 o RESPALDO o)
(RPN3)
MITIGACION
Apagada de la
Dafio de vélvulas de
$C2201/02 $C2201/02 | ETILENO MOTOR unidad de | 284 KUS 3 (severo) 4 (Frecuentes) 3 (media) 6 8 6 288 NI 4 NO NO Sl
admision/descarga
Polietileno |
Disminucién  de
la produccion de
Dafio de valvulas de
$C2203 $C2203 ETILENO MOTOR la unidad de | 355KUS 3 (severo) 4 (Frecuentes) 3 (media) 6 8 6 288 Sl 4 NO NO Sl
admisién/descarga
polietileno | al
50%
Disminucién  de
la produccion de
Dafio de vélvulas de
$C2204 $C2204 ETILENO MOTOR la  unidad de | 355KUS 3 (severo) 4 (Frecuentes) 3 (media) 6 8 6 288 Sl 4 NO NO Sl
admisién/descarga
polietileno | al
50%
Apagada de la
Dafio de vélvulas de
$C2251/52 $C2251/52 | ETILENO MOTOR unidad de | 532KUS 3 (severo) 3 (Frecuentes) 3 (media) 6 8 6 288 N 4 NO NO Sl
admisién/descarga
Polietileno Il
Apagada de la
Dafio de vélvulas de
SC2253 SC2253 ETILENO MOTOR unidad de | 1330 KUS 3 (severo) 4 (Frecuentes) 3 (media) 6 8 6 288 Sl 4 NO NO Sl
admisién/descarga
Polietileno o Il
Parada de la
4 frecuentes
B Dafio de | unidad de
SR2201 SR2201 ETILENO/POLIMERO MOTOR 852 KUS 3 severo (entre 1 y dos | 5muybaja 6 8 10 480 N 4 NO NO Sl
rodamientos polietileno | por
veces por afio)
6 dias
Parada de la
4 frecuentes
3 Dafio de | unidad de
SR2251 SR2251 ETILENO/POLIMERO MOTOR 1596 KUS 4 grave (entre 1 y dos | 5muybaja 8 8 10 640 N 4 NO NO Sl

rodamientos

Polietileno Il por

6 dias

veces por afio)




Anexo E. TMEF por seccién del proceso de las unidades Polietileno 1y Il
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Anexo F. Niveles de investigacion del proceso de Eliminacion de defectos



El proceso de eliminacion de defectos plantea que todos los incidentes que ocurran
dentro de la organizacion deben ser investigados para encontrar su causa raiz y
eliminarla o mitigar sus efectos. Sin embargo, los mayores esfuerzos han de
concentrarse en aquellos incidentes de mayor impacto, el cual se determina segun
el analisis de consecuencias de la matriz RAM. Existen tres niveles de investigacion

como se evidencia en la figura.

Matriz RAM para establecer nivel de investigacion de un incidente

COMSECUENCIAS REALES FRECUEMNCIA
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Fuente: ECOPETROL S.A., Investigacion de eventos individuales. En: Guia proceso de
eliminacién de defectos [Documento PDF]. Barrancabermeja, 2012. p. 7.

Nivel 1: consecuencia baja: Son eventos con pérdidas potenciales o cambios de
estado de equipos sin falla total. Estos eventos deben ser analizados para permitir
alimentar las bases estadisticas de la GRB y tomar acciones que prevengan la

consecuencia.

Equipo de investigacién: El Supervisor de turno es responsable de la investigacion,
designando a un operador que cuente con el entrenamiento adecuado sobre como

reconocer este tipo de incidentes.

Metodologia: La metodologia de los cinco porqués permitird desentrafiar las causas
detras del evento. El operador encargado de la investigacion debe comprender la
causa fisica, asi como las acciones inmediatas que deben adoptarse para prevenir

una falla similar. Es importante que se catalogue incidente dentro de los modos de



falla estandar de la 1ISO 14224, de esta norma se habla mas adelante en el capitulo
7.2.1.

Duracion: Este reporte debe realizarse dentro de las 72 horas siguientes al suceso.

Nivel 2: consecuencia media y frecuencia baja: Incidentes de fallas totales de
equipos y eventos de slowdowns, shutdowns y extensiones de parada con
consecuencias reales de nivel importante (RAM M).

Equipo de investigacion: Conformado por el equipo ndcleo y es nombrado por el
Jefe de Departamento. El lider, y facilitador de la investigacion, puede ser el Lider
de Confiabilidad, un supervisor operativo o profesional, siempre y cuando tenga las

competencias metodologicas.

Metodologia: EI método de investigacion es el RCA de Ecopetrol que se vale de
herramientas como el diagrama de espina de pescado o el arbol de falla,
permitiendo encontrar las causas inmediatas, causas basicas y las pérdidas de

control organizacional.

Tiempo de duracion: El reporte del incidente debe realizarse dentro de las 24 horas
siguientes al suceso ante el grupo gerencial. El reporte final debe entregarse antes
de 21 dias.

Nivel 3: Alta consecuencia y/o frecuencia: Corresponden con las valoraciones
RAM H o VH y los niveles de consecuencia real 4 y 5; por tanto, requieren un
tratamiento especial: un equipo multidisciplinario nombrado por el gerente de la
GRB.

Equipo de investigacion: Para los eventos catastréficos se debe nombrar un

facilitador, o especialista metodolégico, un lider de investigacion, que debe ser



alguien de otra area de la empresa o de la planta donde ocurrio el incidente, y un
grupo especializado y multidisciplinario, diferente a los estuvieron relacionados con

el evento.

Metodologia: EI método de investigacion es el RCA de Ecopetrol. Guiado mediante
la herramienta Ecomed, en el cual se plantean 5 fases de investigacion que

contienen 10 pasos:

e Reporte del incidente.

e Valoracion del incidente.

e Definicion del problema.

e Ubicacion del problema.

e Diagrama Causa-Efecto.

¢ Identificacion de las causas raices.

¢ I|dentificacion de la meta y las alternativas de solucion.

e Definicion de criterios, valoracion y seleccion de la mejor alternativa.
e Plan de Accion.

e Aprendizaje.

Tiempo de duracion: El reporte del incidente debe realizarse dentro de las 8 horas
siguientes al suceso ante el vicepresidente del Downstream. El reporte final debe

entregarse antes de 15 dias.



Anexo G. Lista de partes objeto y ETBF de los equipos criticos



RCM DE LA PLANTA POLIETILENO

FORMATO RECOLECCION DE DATOS DE PLANEACION

EQUIPO PARTE OBJETO ETBF (cero Mtto)
Rotativo

Amortiguador de Pulsaciones 10 afios
Bujes 1 afio
Carcasa 30 afios
Casquetes 1 afio
Cigledal 6 afios
Cilindro 20 afios
Cojinete de Empuje 1 afio
Cojinete Radial 1 afio
Empaque 3 afios
Plunger 1 afio

10223704 Rodamiento Radial 1 afio

SC2204
Sello de Aceite 3 afios
Sello de Gas 1 afio
Soporte 1 afio
Tuberia / Tuberia interna 30 afios
Vdlvula dual 3 afios
Glandulas 1 afio
Instrumentos
Cable 30 afios
Monitoreo 6 afios
Sensor 3 afios
Unidad de Control 6 afios
Rotativo

Amortiguador de Pulsaciones 10 afios
Bujes 1 afio
Carcasa 30 afios
Casquetes 1 afio

10193729 Cigliefial 6 afios

5€2201/02 cilindro 20 afios
Cojinete de Empuje 1 afio
Cojinete Radial 1 afio
Empaque 3 afios
Piston 1 afio
Vastago 1 afio




Rodamiento Radial 1 afio
Sello de Aceite 2 afios
Sello de Gas 1 afio
Soporte 1 afio
Tuberia / Tuberia interna 30 afios
Valvula 3 afios
Instrumentos
Cable 30 afios
Monitoreo 6 afios
Sensor 3 afios
Unidad de Control 6 afios
Rotativo
Amortiguador de Pulsaciones 10 afios
Bujes 1 afio
Carcasa 30 afios
Casquetes 1 afio
Cigledal 6 afios
Cilindro 20 afios
Cojinete de Empuje 1 afio
Cojinete Radial 1 afio
Empaque 3 afios
Plunger 1 afio
12233?;1 Rodamiento Radial 1 afio
Sello de Aceite 2 afios
Sello de Gas 1 afio
Soporte 1 afio
Tuberia / Tuberia interna 30 afios
Vdlvula dual 3 afios
Glandulas 1 afio
Instrumentos
Cable 30 afios
Monitoreo 6 afios
Sensor 3 afios
Unidad de Control 6 afios
Rotativo
Amortiguador de Pulsaciones 10 afios
10074594 Bujes 1 afo
SC2251/52
Carcasa 30 afios
Casquetes 1 afio




Cigledial 6 afios
Cilindro 20 afios
Cojinete de Empuje 1 afio
Cojinete Radial 1 afio
Empaque 3 afios
Pistén 1 afio
Vastago 1 afio
Rodamiento Radial 1 afio
Sello de Aceite 2 afios
Sello de Gas 1 afio
Soporte 1 afio
Tuberia / Tuberia interna 30 afios
Valvula 3 afios
Instrumentos
Cable 30 afios
Monitoreo 6 afios
Sensor 3 afios
Unidad de Control 6 afios

RCM DE LA PLANTA POLIETILENO

FORMATO RECOLECCION DE DATOS DE PLANEACION

EQUIPO PARTE OBJETO ETBF (cero Mtto)
Rotativo
Acople 30 aflos
Aspas 20 afios
Eje 5 afios
Rodamiento axial 1 afio
Rodamiento Radial 7 meses
Empaquetadura 1 afio
10163961 Estatico
SR2201 Aislamiento 50 afios
Estructura 50 afios
Linea a tierra 50 afios
Sillas y Anclaje 50 afios
Boquillas 50 afios
Casco 50 afios
Conexiones bridadas 10 afios
Tuberia y Accesorios menores 50 afios




Instrumentos

Cable 30 afios
Monitoreo 25 afios
Sensor 1 afio
Unidad de Control 25 afios
Rotativo
Acople 30 afios
Aspas 20 afios
Eje 5 afios
Rodamiento axial 1 afio
Rodamiento Radial 7 meses
Empaquetadura 1 afio
Estatico
Aislamiento 50 afios
Estructura 50 afios
lgégigig Linea a tierra 50 afios
Sillas y Anclaje 50 afios
Boquillas 50 afios
Casco 50 afios
Conexiones bridadas 10 afios
Tuberia y Accesorios menores 50 afios
Instrumentos
Cable 6 afios
Monitoreo 25 afios
Sensor 1 afio
Unidad de Control 25 afios




Anexo H. Matriz de criticidad RAM de modos de falla de los equipos criticos



RAM ROTATIVO

CONSECUENCIAS POR CLASE (El mayor de todos los equipos)
PROB.
ISO
CLASE COMPONENTE MODO DE FALLA 14224 PERSONAS ECONOMICA | AMBIENTAL | CLIENTES IMAGEN
COMPRESOR Compresor D
RUIDO NOI 4 3 2 1
VIBRACION VIB c 4 3 2 1
SOBRECALENTAMIENTO OHE D 4 3 2 1
DEFICIENCIA ESTRUCTURAL STD B 4 3 2 1
FUGA EXTERNA MEDIO AUXILIAR ELU D 4 3 2 1
FUGA EXTERNA MEDIO DE PROCESO ELP g 4 3 2 1
FUGA INTERNA INL D 4 3 2 1
ROTURA BRD c 4 3 2 1
PARADA INESPERADA usT - 4 3 2 1
FUGAS EXTERNAS DE COMBUSTIBLE O GAS ELF D 4 3 2 1
DESVIACION DE PARAMETROS PDE C 4 3 2 1 M
Control y
monitoreo C
NO HAY SALIDA NOO 4 3 2 1 M
OPERACION ESPURIA O EN FALLA SPO C 4 3 2 1 M
FALLA DE COMUNICACIONES OTH c 4 3 2 1 M
LECTURA ANORMAL DEL INSTRUMENTO AR v 4 3 2 1 n
FALLA FUNCION EN DEMANDA FTF C 4 3 2 1 M
FALLA ABRIR EN DEMANDA FTO c 4 3 2 1 M
FALLA CERRAR EN DEMANDA FTC c 4 3 2 1 M
OPERACION RETRASADA DOP ¢ 4 3 2 1 M
Sistema de
Lubricacion D
VIBRACION NOI 4 3 2 1
RUIDO VIB ¢ 4 3 2 1 M




SOBRECALENTAMIENTO OHE 4
PARADA INESPERADA UST 4
FUGA EXTERNA MEDIO AUXILIAR ELU D 4
TAPONAMIENTO/RESTRICCION PLU D 4
BAJA SALIDA LOO D 4
FUGA INTERNA INL D 4
ROTURA BRD C 4 M
MODOS DE FALLA DE LAS VALVULAS/CONTROL
DE LAS VALVULAS 4
NO HAY SALIDA NOO C 4 M
SALIDA ERRATICA ERO ¢ 4 M
OPERACION ERRATICA O FALSA SPO c 4 M
LECTURA ANORMAL DEL INSTRUMENTO AIR C 4 M
FUGA EXTERNA MEDIO DE PROCESO ELP C 4 M
FALLA CERRAR EN DEMANDA FTC c 4 M
FALLA ABRIR EN DEMANDA FTO c 4 M
TAPONAMIENTO/RESTRICCION PLU D 4 n
FUGA INTERNA INL c 4 M
SOBRECALENTAMIENTO OTH ¢ 4 M
REACTOR Control y
monitoreo C
LECTURA ANORMAL DEL INSTRUMENTO AIR 4 M
C
FUGA EXTERNA MEDIO AUXILIAR ELU 4 M
TAPONAMIENTO/RESTRICCION PLU D 4 n
DEFICIENCIA ESTRUCTURAL STD B 4 M
Control y
monitoreo B
NO HAY SALIDA NOO 4 M




OPERACION ESPURIA O EN FALLA SPO 4 M
FALLA DE COMUNICACIONES OTH B 4 M
LECTURA ANORMAL DEL INSTRUMENTO AIR ¢ 4 M
FALLA FUNCION EN DEMANDA FTF ¢ 4 M
FALLA ABRIR EN DEMANDA FTO ¢ 4 M
FALLA CERRAR EN DEMANDA FTC c 4 M
OPERACION RETRASADA DOP ¢ 4 M
Miscel )
ISCEIaNeos | EALLA DE COMUNICACIONES OTH c 4 M
DEFICIENCIA ESTRUCTURAL STD ¢ 4 M
Tambor FUGA EXTERNA MEDIO DE PROCESO ELP 4 M
Unidad de
agitacion
VIBRACION VIB 4
RUIDO NoOI D 4
PARADA INESPERADA usT D 4
ROTURA BRD D 4
DESVIACION DE PARAMETROS PDE B 4
SOBRECALENTAMIENTO OHE c 4
FUGA EXTERNA MEDIO DE PROCESO ELP ¢ 4
FALLA AL PARAR DEMANDA STP D 4
OPERACION ESPURIA O EN FALLA SPO ¢ 4 M




Anexo |. Formatos FMECA para los equipos rotativos criticos de la planta de
polietileno



Modo de

Equipo Componente Funcién Falla Funcional Modo de Falla ISC:;IlI;M Mecanismo de Falla Efecto de la Falla Cn;f;:lad
Asociado
$C2201/02 Sistema de Comprimir el etileno | 1. La carga de Falla de los NOI Desgaste de camisa La caida del pistdn y los niveles de vibracion y ruido en el cilindro aumentan. Posible subida de la
SC2251/52 Compresion fresco de carga etileno que llega cilindros VIB temperatura en piston. Leve pase de etileno a través de los anillos Caida del flujo. Genera
proveniente de la a las diferentes OHE shutdown. Aprox 90 horas para reparar. H
Etileno Il desde 200 etapas de
psig hasta 3000 psig compresion se STD
y el etileno de reciclo | comprime por Falla del INL Desgaste de anillos de Pérdida de compresidn en el cilindro y caida del flujo. Aumento en los niveles de vibracion.
desde 7 psig hasta debajo de la piston NOI compresion Recirculacién de etileno en el piston. Shutdown segun nivel del desgaste. Aprox 50 horas para
3000 psig. presién esperada VIB cambio de anillos. H
de la etapa
OHE
Falla de BRD Rotura Caida de presion. Fugas a medio externo del proceso. Aumento en las vibraciones y el ruido.
tuberia Tiempo de reparacion puede llegar a ser de 50 horas segtn gravedad de los dafios
interna/exter VIB Soltura Caida de presion subita. Fugas a medio externo del proceso. Aumento del nivel de ruido. Tiempo
na NOI de reparacion puede llegar a ser de 50 horas seguin gravedad de los dafios H
STD
ELP
Falla de INL Desgaste Comportamiento anormal de la presion en el cilindro, recirculaciones constantes. Caida del flujo.
internos en Aumento de la temperatura del etileno y la vélvula. Se presenta un ruido caracteristico. Puede
. VIB . .
valvulas llegar a fundirse el plato basculante de la valvula. Aprox 70 horas para reparar
NOI Obstruccion Comportamiento anormal de la presidn en el cilindro, recirculaciones constantes. Caida del flujo. H
Ralladura de los asientos. Aumento de la temperatura del etileno y la vélvula. Se presenta un
OHE ruido caracteristico. Puede llegar a fundirse el plato basculante de la vélvula. Aprox 70 horas para
reparar
Pérdida de INL Desgaste Caida de la presion en el cilindro debido a fugas internas. Caida del flujo. Aumento de la
selloen VIB temperatura por recirculaciones constantes. 70 horas para cambio de empaques. Requiere
empaques en NOI parada de la unidad.
valvula H
OHE
Obstruccién PLU Obstruccién Presion fuera de guias en tambor y cilindros. Caida del flujo. Ruido notable. 8 horas para reparar.
del tambor NOI Requiere parada de la unidad.
amortiguador
de M
pulsaciones VIB
Falla de los VIB Desajuste Caida del flujo. Perdida en la capacidad de compresion del cilindro. 50 horas paras reparar
bolsillos NOI M
LOO
2. Lacarga de Falla de los NOI Desgaste de camisa La caida del pistdn y los niveles de vibracion y ruido en el cilindro aumentan, comportamiento
etileno que llega cilindros VIB anormal en el ciclo de compresion y posible subida de la temperatura en pistén. Caida del flujo.
a las diferentes OHE Leve pase de etileno a través de los anillos. Genera shutdown. Aprox 90 horas para reparar. H
etapas de
compresion se STD
comprime por Falla del INL Desgaste de anillos de Pérdida de compresion en el cilindro de la falla. Caida del flujo. Subida de presién en las etapas
encima de la piston NOI compresion anteriores de compresion. Aumento en los niveles de vibracion. Recirculacion de etileno en el
presion esperada VIB pistén. Shutdown seguin nivel del desgaste. Aprox 50 horas para cambio de anillos. H
de la etapa
OHE
INL Desgaste Comportamiento anormal de la presion en el cilindro, recirculaciones constantes. Caida del flujo. H
VIB Obstruccion Subida de presién en etapas anteriores de compresion. Aumento de la temperatura del etileno y




Falla de la valvula. Se presenta un ruido caracteristico. Puede llegar a fundirse el plato basculante de la
internos en vélvula. Aprox 70 horas para reparar
vélvulas NOI Comportamiento anormal de la presion en el cilindro, recirculaciones constantes. Caida del flujo.
Subida de presidn en etapas anteriores de compresion. Ralladura de los asientos. Aumento de la
OHE temperatura del etileno y la vélvula. Se presenta un ruido caracteristico. Puede llegar a fundirse el
plato basculante de la valvula. Aprox 70 horas para reparar
Pérdida de INL Desgaste Caida de la presion en el cilindro debido a fugas internas. Caida del flujo. Subida de presion en
selloen VIB etapas anteriores de compresion. Aumento de la temperatura por recirculaciones constantes. 70
empaques en NOI horas para cambio de empaques. Requiere parada de la unidad.
valvula
OHE
Mantener los valores | 3. Los valores de Obstruccion VIB Obstruccion El prognost da alarma de alta vibracion en el cilindro (transmitida por la tuberia). Presion fuera de
de vibracién en vibracién exceden | del tambor NOI guias en tambor y cilindros y caida del flujo. 8 horas para reparar. Requiere parada de la unidad.
cruceta y cabezal el limite amortiguador
debajo los valores permisible. de
maximos permisibles pulsaciones PLU
establecidos en el
sistema Prognost
Pérdida de NOI Desgaste Prognost da alarma de alta vibracion en cruceta. Subida de temperatura por rozamiento
holgura en los VIB mecanico. Se escucha golpeteo. Se debe intervenir la cruceta. 50 horas para reparar
bujes
OHE
Pérdida de NOI Desgaste Prognost da alarma de alta vibracién en cruceta. Subida de temperatura por rozamiento
holgura en los VIB mecdnico. Se escucha golpeteo. Se debe intervenir el conjunto biela-cigiiefial. 50 horas para
casquetes reparar
OHE
Falla del Desgaste en mufiones Prognost da alarma de alta vibracion en cruceta. Subida de temperatura por rozamiento
ciguiefial NOI mecanico. Se escucha golpeteo. Se debe intervenir cigiiefial desarmando sistema de compresion.
70 horas para reparar
VIB Deflexion Prognost da alarma de alta vibracion en cruceta. Aumento de la temperatura en cojinetes de
OHE bancada. Se debe intervenir el cigliefial desarmando el sistema de compresion. 70 horas para
reparar
Falla de los NOI Desgaste de camisa Prognost da alarma de alta vibracién en cilindro, aumento de temperatura en pistén y caida del
cilindros VIB Agrietamiento flujo. Comportamiento anormal de ciclo de compresién debido a los pases de etileno. 90 horas
OHE para reparar.
Aumento en los niveles de vibracién y caida del flujo. Puede generar shutdown segun gravedad de
STD la grieta. Aprox 90 horas de reparacion.
Falla de NOI Desgaste del cojinete Prognost da alarma de alta vibracién (cruceta). Subida de la temperatura en cojinetes de bancada.
cojinetes de empuje Se hace necesaria intervencion desarmando el sistema de compresion. 60 horas para reparar
VIB Desgaste del cojinete Prognost da alarma de alta vibracién (cruceta). Subida de la temperatura en cojinetes de bancada.
OHE radial Se hace necesaria intervencion desarmando el sistema de compresion. 60 horas para reparar
Falla del INL Desgaste de anillos de Aumento de vibraciones en cilindro. Pérdida de compresion. Caida del flujo. Recirculacién de
piston compresion etileno en el piston. Shutdown segun nivel del desgaste. Aprox 50 horas para cambio de anillos.
NOI Desgaste de anillos Vibracién aumentada en cilindro. Caida del pistdn acentuada. Shutdown segun nivel del desgaste.
VIB guia Aprox 70 horas para cambio de anillos
OHE
Desgaste NOI Lubricacion deficiente | Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencién seguin el nivel del desgaste. 60 horas para
excesivo de reparar.
rodamiento VIB Desalineamiento Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencion segun el nivel del desgaste. 60 horas para
radial (motor) reparar.
OHE Carga axial Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencion segun el nivel del desgaste. 60 horas para

reparar.




Falla de los BRD Desgaste Prognost da alarma de alta vibracién en cilindro. Fuga de etileno hacia el exterior del cilindro.
sellos de gas Caida del flujo. Tiempo estimado de reparacién: 90 horas
ELP Rotura Prognost da alarma de alta vibracién en cilindro. Fuga de etileno hacia el exterior del cilindro.
VIB Caida del flujo. Tiempo estimado de reparacién: 90 horas
OHE
Falla de BRD Agrietamiento Aumento general de las vibraciones en el compresor. Ruido notable y caracteristico. 50 horas
soportes para reparar
VIB Soltura Aumento general de las vibraciones en el compresor. Ruido notable y caracteristico. 50 horas
NOI para reparar
STD
Falla de BRD Rotura Caida de presion. Fugas a medio externo del proceso. Aumento en las vibraciones y el ruido.
tuberia Tiempo de reparacion puede llegar a ser de 50 horas segtn gravedad de los dafios.
interna/exter VIB Soltura Caida de presion subita. Fugas a medio externo del proceso. Aumento del nivel de ruido. Tiempo
na NOI de reparacion puede llegar a ser de 50 horas seguin gravedad de los dafios.
STD
ELP
Falla de INL Desgaste Comportamiento anormal de la presion en el cilindro, recirculaciones constantes. Caida de flujo.
internos en VIB Aumento de la temperatura del etileno y la vélvula. Se presenta un ruido caracteristico. Puede
valvulas NOI llegar a fundirse el plato basculante de la valvula. Aprox 70 horas para reparar
Obstruccion Comportamiento anormal de la presién en el cilindro, recirculaciones constantes. Caida de flujo.
OHE Ralladura de los asientos. Aumento de la temperatura del etileno y la vélvula. Se presenta un
ruido caracteristico. Puede llegar a fundirse el plato basculante de la vélvula. Aprox 70 horas para
reparar
Pérdida de INL Desgaste Caida de la presion en el cilindro debido a fugas internas. Caida del flujo. Aumento de la
selloen VIB temperatura por recirculaciones constantes. 70 horas para cambio de empaques. Requiere
empaques en NOI parada de la unidad.
vaélvula
OHE
Falla de INL Ralladura en zona de Aumentan niveles de vibracion (cruceta) Posible aumento de la temperatura por recirculaciones
véstago sellos de etileno. Caida del flujo. Shutdown seguin el nivel de la fuga. 50 horas para reparar
VIB Rotura Aumento en las vibraciones de cruceta. Parada inesperada del sistema de compresion (segin
NOI gravedad de la grieta o rotura) 50 horas para reparar o cambiar.
OHE
PDE (Caida
del pistén)
BRD
Falla del Patin VIB Desgaste Aumentan los niveles de vibracidn y la temperatura en el patin. 50 horas para reparar.
NOI
OHE
4. Parada Falla de Ralladura en zona de Caida de presion en sistema de lubricacion. Aumentan niveles de vibracion (cruceta) Posible
inesperada del vastago INL sellos aumento de la temperatura por recirculaciones de etileno. Shutdown segun el nivel de la fuga. 50
sistema de horas para reparar.
compresién. VIB Rotura Aumento en las vibraciones de cruceta. Parada inesperada del sistema de compresion (seguin
NOI gravedad de la grieta o rotura) 50 horas para reparar o cambiar.
UST
OHE
PDE (Caida
del pistdn)
BRD
Falla de los ELU Desgaste Pérdida de presion en el sistema de lubricacion (Posible disparo). Fuga de aceite hacia el exterior
sellos de del carter. Tiempo estimado de reparacion: 120 horas.
aceite UST Rotura Pérdida de presion en el sistema de lubricacion (Posible disparo). Fuga de aceite hacia el exterior
BRD del cérter. Tiempo estimado de reparacién: 120 horas.




Falla de los BRD Desgaste Aumento de las vibraciones en el cilindro. Fuga de etileno hacia el exterior del cilindro. Caida del
sellos de gas flujo. Tiempo estimado de reparacion: 90 horas
VIB Rotura Aumento de las vibraciones en el cilindro. Fuga de etileno hacia el exterior del cilindro. Caida del
OHE flujo. Tiempo estimado de reparacién: 90 horas
ELP
Falla del NOI Rotura Prognost da alarma de alta vibracién en cruceta. Subida de temperatura por rozamiento
cigliefial UST mecanico. Se escucha golpeteo. Se debe intervenir cigiiefial desarmando sistema de compresion.
VIB 70 horas para reparar.
OHE
Pérdida de ELU Desgaste Pase de etileno hacia el Carter y atmésfera. Caida del flujo. Puede ser necesario desmontar
selloen ELP cilindros segtn ubicacién del empaque. Aprox 90 horas para el cambio de empaques
empaques
INL
Corto en OHE Corto circuito Disparo por sobre amperaje. 20 horas para la reparacion y el rearranque.
espiras del VIB
motor NOI
UsT
Pérdida del OHE Deterioro Disparo por sobre amperaje. 20 horas para la reparacion y el Rearranque.
aislamiento VIB
eléctrico del NOI
motor
usT
Falla de los VIB Desajuste Arranque descontrolado, aumento en el consumo de potencia del motor, posible disparo por
bolsillos NOI sobre amperaje. 20 horas para el reajuste
UST
LOO
Falla de Deterioro Corto circuito y sobre amperaje, disparo del motor, 6 horas para el Rearranque
accesorios usT
eléctricos del
motor
Falla de linea usT Desajuste Corrientes de falla parciales no van a tierra. Posible incendio y dafios al personal
atierra
Falla de UsT Deterioro Parada inesperada del motor, corrientes fuera de ventana
baterias
Falla de UPS UsT Deterioro Falla oculta, no se puede restablecer funcién en caso de falla de unidad de alimentacion principal.
6 horas para rearranque
Sistema de Monitorear la 1. Falsa lectura de | Falsa sefial Pérdida de aislamiento | Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e intervencién. 14 horas para
controly presion y los instrumentos. | por falla del SPO reparar
monitoreo temperatura del cable
etileno a la entrada y Falla del AR Deterioro de elemento | Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta erratica de los actuadores del sistema de
salida de cada sensor primario control. Se requiere intervencion inmediata. 11 horas para reparar
cilindro de las etapas Falla de AIR Mal funcionamiento Posible disparo de falsa alarma. Respuesta erratica o retardada de los actuadores de control con
del compresor unidad de FTF de hardware riesgo de violacion de las ventanas operativas. 14 horas para reparar.
Monitorear la control FTO electrénico
vibracién en la
cruceta y cilindros y FTC
la caida del piston de
cada etapa del Falsa sefial PO Pérdida de aislamiento | Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e intervencién. 14 horas para

compresor en cada

por falla del

reparar




instante del giro del
ciguiefial

cable (sist

lubricacién)
Presencia de Corto circuito Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacion. Lectura anormal de los
aguaenla instrumentos y posible respuesta erratica de los actuadores. 14 horas para reparar
caja de SPO
conexion (sist
lubricacién)
Falla del Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta erratica de la valvula con riesgo de
sensor (sist AIR sobrecalentamiento en partes lubricadas. Se requiere intervencion inmediata. 11 hora para
lubricacion) reparar
Falla del NOO Deterioro del La valvula no responde bajo demanda. Posible disparo de falsa alarma. Riesgo de
transductor transmisor sobrecalentamiento en partes lubricadas. 12 horas para reparar
(sist
lubricacion) AR
Descalibracié Deterioro Respuesta erréatica de la valvula con riesgo de sobrecalentamiento en elementos lubricados. 2
nde horas para reparar
posicionador ERO
(sist
lubricacién)
2. Perdida de Pérdida de Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e intervencién. 14 horas para
sefial de los sefal por falla NOO reparar
instrumentos. del cable
Falla del Falla de la interfaz Perdida de comunicacion entre la sala de control (operadores) y el sistema de control. 2 horas
sistema de OTH gréfica de monitoreo para reparar.
monitoreo
Pérdida de Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena
sefial por falla NOO parada del sistema e intervencion. 14 horas para reparar
del cable (sist
lubricacion)
Aislamiento NOO Suciedad Posible disparo de falsa alarma. Los actuadores de control no responden a demanda. 4 horas para
de contactos Corrosiéon reparar
en la caja de
conexién (sist
lubricacién)
Presencia de Corto circuito Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacién. Lectura anormal de los
aguaenla instrumentos y posible respuesta erratica de los actuadores. 4 horas para reparar
caja de SPO
conexién (sist
lubricacion)
Falla del Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta erratica de la vélvula con riesgo de
sensor (sist AIR sobrecalentamiento del elemento lubricado. Se requiere intervencion inmediata. 11 horas para
lubricacion) reparar
Falla del NOO Deterioro del La valvula no responde bajo demanda. Posible disparo de falsa alarma. Riesgo de
transductor transmisor sobrecalentamiento del de partes lubricadas. 2 horas para reparar
(S'St. - AIR
lubricacion)
3. Sefial Falsa sefial Pérdida de aislamiento | Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e intervencién. 14 horas para
intermitente de por falla del SPO reparar
los instrumentos cable
Falla del AR Deterioro de elemento | Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta erratica de los actuadores del sistema de
sensor primario control. Se requiere intervencion inmediata. 11 hora para reparar
Falla del Sefial/alimentacion La valvula no responde a demanda. Posible respuesta erratica de la valvula. Posible disparo de
sistema de NOO intermitente de la falsa alarma. 2 horas para reparar
alimentacion barrera de seguridad
del control de ERO Deterioro de la barrera

de seguridad




la valvula (sist

lubricacién)
Falsa sefial Pérdida de aislamiento | Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e intervencién. 14 horas para
por fallef del PO reparar
cable (sist
lubricacion)
Presencia de Corto circuito Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacidn. Lectura anormal de los
aguaenla instrumentos y posible respuesta erratica de los actuadores. 4 horas para reparar
caja de SPO
conexion (sist
lubricacién)
Falla del Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta erratica de la vélvula con riesgo de
sensor (sist AIR sobrecalentamiento de partes lubricadas. Se requiere intervencion inmediata. 11 hora para
lubricacion) reparar
Falla del NOO La valvula no responde bajo demanda. Posible disparo de falsa alarma. Riesgo de
transductor Deterioro de sobrecalentamiento de las partes lubricadas. 2 horas para reparar
(SiSt_ 3 AR transmisor
lubricacion)
Descalibracié Deterioro Respuesta erratica de los actuadores .2 horas para reparar
nde
posicionador ERO
(sist
lubricacién)
Dar alarma cuando 4. Alarma Falsa sefial Pérdida de aislamiento | Lecturas anormales en los instrumentos .4 horas para reparar.
las presiones, intermitente por falla del SPO
temperaturas y nivel cable
de vibraciones Presencia de Corto circuito Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacién. Lectura anormal de los
monitoreados se aguaenla instrumentos y posible respuesta erratica de los actuadores. 4 horas para reparar
encuentren fuera de caja de SPO
ventana operativa de conexidn (sist
integridad, de guias lubricacion)
de control o de los 5. Falsa alarma Falsa sefial Pérdida de aislamiento | Lecturas anormales en los instrumentos .4 horas para reparar.
valores maximos por falla del SPO
permisibles cable
e;tablecidos enel Presencia de Corto circuito Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacién. Lectura anormal de los
sistema aguaen la instrumentos y posible respuesta erratica de los actuadores. 4 horas para reparar
caja de SPO
conexion (sist
lubricacion)
6. Sefial con Falsa sefial Pérdida de aislamiento | Lecturas anormales en los instrumentos .4 horas para reparar.
retraso. por falla del SPO
cable
Presencia de Corto circuito Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacion. Lectura anormal de los
aguaenla instrumentos y posible respuesta erratica de los actuadores. 4 horas para reparar
caja de SPO
conexion (sist
lubricacion)
Controlar la 7. No hay Falla de FTF Mal funcionamiento Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma. Se ordena parada del
capacidad del respuesta de la unidad de FTO de hardware sistema e intervencion. 14 horas para reparar.
compresor en vélvula. control FTC electrénico
respuesta a las
variaciones de AIR
presion mediante el
desplazamiento de Falla de FTF Deterioro actuador Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma. Se ordena parada del
las vélvulas: vélvula de FTO Deterioro posicionador | sistema e intervencién. 12 horas para reparar
PICV22031B, DAHL- control - Insuficiencia del

MITE, U48 (C2201);

suministro de aire




PICV-22032, DAHL-
MITE, U48 (C2202);
PV22513B (C2251) y
PV22054A,
PICV22504B (C2252)
Controlar la presién
de funcionamiento
del sistema de
lubricacion dentro
de los limites
establecidos para
cada una de las
bombas: P2261,
P2206A/B
(€2201/02); P2258,
P2257A/B
(C2251/52).

Desgaste de internos

DOP
Pérdida de Deterioro Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma. Los actuadores de control
sefal por falla NOO no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e intervencion. 14 horas para reparar
del cable (sist
lubricacion)
Falsa sefial Pérdida de aislamiento | Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma. Se ordena parada del
por falla del sPO sistema e intervencion. 14 horas para reparar
cable (sist
lubricacion)
Aislamiento NOO Suciedad Posible disparo de falsa alarma. Los actuadores de control no responden a demanda. 4 horas para
de contactos Corrosion reparar.
en la caja de
conexidn (sist
lubricacién)
Presencia de Corto circuito Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma. Riesgo de falla general del
aguaenla control del sistema de lubricacion. Lectura anormal de los instrumentos y posible respuesta
caja de SPO erratica de los actuadores. Se ordena parada del sistema e intervencion 14 horas para reparar
conexion (sist
lubricacién)
8. Respuesta Falla de FTF Mal funcionamiento Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma. Se ordena parada del
erratica unidad de FTO de hardware sistema e intervencion. 14 horas para reparar
control FTC electrénico
AIR
Falla de FTF Deterioro actuador Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma. Se ordena parada del
vélvula de FTO Deterioro posicionador | sistema e intervencién. 12 horas para reparar
control F1C Insu_ficjencia de_l
suministro de aire
DOP Desgaste de internos
Falla del Sefial/alimentacion La valvula no responde a demanda. 2 horas para reparar
sistema de NOO intermitente de la
alimentacion barrera de seguridad
del control de Deterioro de la barrera
la valvula (sist ERO de seguridad
lubricacion)
Falsa sefial Pérdida de aislamiento | Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma. Se ordena parada del
por falla del PO sistema e intervencién. 14 horas para reparar
cable (sist
lubricacion)
Aislamiento NOO Suciedad Posible disparo de falsa alarma. Los actuadores de control no responden a demanda. 4 horas para
de contactos Corrosién reparar.
en la caja de
conexion (sist
lubricacion)
Presencia de Corto circuito Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma. Riesgo de falla general del
aguaenla control del sistema de lubricacién. Lectura anormal de los instrumentos y posible respuesta
caja de SPO errdtica de los actuadores. Se ordena parada del sistema e intervencidn 14 horas para reparar
conexion (sist
lubricacion)
9.La valvula Falla de FTF Deterioro actuador Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma. Se ordena parada del
responde con valvula de FTO Deterioro posicionador | sistema e intervencién. 12 horas para reparar
retraso control FTC Insuficiencia del

suministro de aire

DOP

Desgaste de internos




Presencia de
agua en caja

Corto circuito

Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma. Riesgo de falla general del
control del sistema de lubricacion. Lectura anormal de los instrumentos y posible respuesta

de conexion SPO errdtica de los actuadores. Se ordena parada del sistema e intervencién 14 horas para reparar
(sist
lubricacién)
Sistema de Suministrar aceite a 1. No llega aceite Falla de los UsT Desgaste del piston Pérdida de presion en el sistema de lubricacion. Sefiales de mala lubricacion en el cilindro (sube
lubricacién los cilindros de las suficiente a los bombines temperatura y vibracién) 18 horas para reparar
diferentes etapas de | cilindros de LOO Desajuste del balancin | Pérdida de presion en el sistema de lubricacion. Sefiales de mala lubricacion en el cilindro (sube
compresion. alguna de las OHE temperatura y vibracién) 18 horas para reparar
etapas de Rotura del ELU Agrietamiento Pérdida de presion en el sistema de lubricacion. Fugas de aceite hacia el exterior. Sefiales de mala
compresion. cérter OHE lubricacién en cilindro (sube temperatura, vibracion). 18 horas para inspeccion y reparacion.
Rotura del ELU Rotura Pérdida de presion en el sistema de lubricacion. Sefiales de mala lubricacién en cilindros
arbol de levas OHE (aumento de temperatura, vibracién). 18 horas para inspeccion y reparacion.
Falla del filtro ELU Obstruccién Sefiales de mala lubricacién en el cilindro debido a mala filtracion del aceite (aumento de
temperatura y vibraciones). 18 horas para cambio.
PLU Colapso de elemento Sefiales de mala lubricacién en el cilindro debido a contaminantes en aceite (aumento de
LOO filtrante temperatura y vibraciones). 18 horas para cambio.
OHE
usT
Falla de sellos ELU Desgaste Fuga de aceite hacia el exterior, pérdida de presion en el sistema de lubricacion, caida del flujo.
(Retenedores INL Sefales de mala lubricacién en cilindros (sube temperatura y vibraciones). 18 horas para cambiar
en la caja) retenedores.
OHE
Fugaen BRD Corrosiéon Deterioro del lubricante por contaminacion. Sefiales de mala lubricacién en cilindros (aumento de
tuberias temperatura y vibraciones). Tiempo de inspeccion y reparacion 18 horas
ELU Rotura Fuga de aceite hacia medio externo, caida del flujo y pérdida de presion en el sistema. Sefiales de
VIB mala lubricacién en cilindros (aumento de temperatura y vibraciones). Tiempo aproximado de
NOI reparacion 18 horas
Falla de BRD Corrosiéon Fugas menores de aceite. Sefiales de mala lubricacién cilindros (sube temperatura y vibraciones)
bridas o ELU 18 horas para reparar.
racores VIB
NOI
Fugaen Rotura Fuga de aceite hacia medio externo, caida del flujo y pérdida de presion en el sistema. Sefiales de
tambores PLU mala lubricacién en cilindros (aumento de temperatura y vibraciones). Tiempo aproximado de
reparacion 18 horas
Congelamient Congelamiento Aumentan niveles de vibracién y consumo de potencia debido a subida de viscosidad del aceite.
o tuberia PDE Posibilidad de rotura por fragilizacion. 6 horas para normalizar.
lubricacién
Falla de las Deterioro Incorrecta lubricacién en los cilindros debido a fugas internas, aumento de la temperatura y
cufas de INL vibracién. Tiempo aproximado de cambio 18 horas.
lubricacién
Suministrar aceite a 2. No llega aceite Rotura del ELU Agrietamiento Pérdida de presion en el sistema de lubricacion. Fugas de aceite hacia el exterior. Sefiales de mala
los elementos del suficiente a los carter OHE lubricacién en elementos del carter (sube temperatura, vibracién). 18 horas para inspeccién y
carter tales como: elementos del reparacion.
cojinetes de cérter. Rotura de ELU Rotura Contaminacidn del aceite. Sefiales de mala lubricacion en elementos del cérter (subida de
bancada, casquetes tubos del temperatura, vibraciones). 18 horas para reparar.
de bielas, bujes de enfriador OHE
bielas, bujes de patin
y el patin. Falla del filtro ELU Obstruccién Sefiales de mala lubricacién en los elementos del carter debido a mala filtracion del aceite
(aumento de temperatura y vibraciones). 18 horas para cambio.
PLU Colapso de elemento Sefiales de mala lubricacién en los elementos del carter debido a contaminantes en aceite
LOO filtrante (aumento de temperatura y vibraciones). 18 horas para cambio.




OHE

UsT
Falla de sellos Desgaste de elementos | Fuga de aceite al exterior, caida de flujo y subida de la presién en el sistema de lubricacién.
ELU primarios Elementos del carter se sobrecalientan y presentan altos niveles de vibracion. 18 horas para
reparar.
INL Desgaste de elementos | Fuga de aceite al exterior, caida de flujo y subida de la presién en el sistema de lubricacién.
OHE secundarios Elementos del carter se sobrecalientan y presentan altos niveles de vibracion. 18 horas para
reparar.
Fugaen BRD Corrosién Deterioro del lubricante por contaminacion. Sefiales de mala lubricacion en elementos del carter
tuberias (aumento de temperatura y vibraciones). Tiempo de inspeccién y reparacién 18 horas
ELU Rotura Fuga de aceite hacia medio externo, caida del flujo y pérdida de presion en el sistema. Sefiales de
VIB mala lubricacién en elementos del carter (aumento de temperatura y vibraciones). Tiempo
NOI aproximado de reparacion 18 horas
Falla de BRD Corrosion Fugas menores de aceite. Sefiales de mala lubricacion a elementos del carter (sube temperaturay
bridas o ELU vibraciones) 18 horas para reparar.
racores VIB
NOI
Fugaen Rotura Fuga de aceite hacia medio externo, caida del flujo y pérdida de presion en el sistema. Sefiales de
tambores PLU mala lubricacién en cilindros (aumento de temperatura y vibraciones). Tiempo aproximado de
reparacion 18 horas
Congelamient Congelamiento Aumentan niveles de vibracién y consumo de potencia debido a subida de viscosidad del aceite.
o tuberia PDE Posibilidad de rotura por fragilizacién. 6 horas para normalizar.
lubricacién
Falla de las Deterioro Incorrecta lubricacion en los cilindros debido a fugas internas, aumento de la temperatura y
cufas de INL vibracién. Tiempo aproximado de cambio 18 horas.
lubricacién
3. Parada Falla de UST Desgaste Inestabilidad de la presion y flujo del sistema de lubricacién. Disparo por operacion fuera de
inesperada del internos de la VIB ventanas Aumento en la temperatura del plunger. 20 horas para reparar.
sistema de bomba NOI
lubricacion.
usT
Falla de los UST Desgaste del piston Pérdida de presion en el sistema de lubricacion. Sefiales de mala lubricacién en el cilindro (sube
bombines temperatura y vibracion)
LOO Desajuste del balancin | Pérdida de presion en el sistema de lubricacion. Sefiales de mala lubricacién en el cilindro (sube
OHE temperatura y vibracion)
Falla del filtro usT Obstruccion Sefiales de mala lubricacién debido a mala filtracion del aceite (aumento de temperatura y
vibraciones). 18 horas para cambio.
ELU Colapso de elemento Sefiales de mala lubricacién debido a contaminantes en aceite (aumento de temperatura y
PLU filtrante vibraciones). 18 horas para cambio.
OHE
LOO
Corto en UsT Corto circuito Disparo por sobre amperaje. 20 horas para la reparacion y el Rearranque.
espiras del VIB
motor NOI
OHE
Pérdida del UST Deterioro Disparo por sobre amperaje. 20 horas para la reparacion y el Rearranque.
aislamiento VIB
eléctrico del NOI
motor

OHE




Desga.ste usT Lubricacion deficiente | Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencién segun el nivel del desgaste. 60 horas para
excesivo reparar.
rodamientos VIB Desalineamiento Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencion segun el nivel del desgaste. 60 horas para
del motor reparar. H
NOI Carga axial Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencion segun el nivel del desgaste. 60 horas para
OHE reparar.
Modo de
Equipo | Componente Funcién Fu:iilfnal Modo de Falla ISC'):fllll:M MecaFnalir:o de Efecto de la Falla Cr:z\jad
Asociado
SC2203 | Sistema de Comprimir el 1. La carga de | Falla de los cilindros NOI Desgaste de Desalineamiento del plunger, los niveles de vibracién y ruido en el
SC2204 | Compresion | etileno fresco de | etileno que VIB camisa cilindro aumentan. Posible subida de la temperatura del plunger. Caida
SC2253 carga llega a las OHE del flujo por pase de etileno. Genera shutdown. Aprox 90 horas para H
proveniente de diferentes STD reparar.
la 'com!)resmn etapas d?, Pérdida de holgura en el plunger INL Desgaste Pérdida de compresion en el cilindro y caida del flujo. Aumento en los
primaria desde compresion X - L R L X .
R . NOI niveles de vibracidn. Recirculacion de etileno a través del plunger.
3000 psig hasta se comprime L . H
18000 psig por debajo de VIB Shytdown segun nivel del desgaste. Aprox 50 horas para cambio de
s anillos.
la presion OHE
esperada de Falla de tuberia interna/externa Rotura Caida de presion. Fugas a medio externo del proceso. Aumento en las
la etapa BRD vibraciones y el ruido. Tiempo de reparacion puede llegar a ser de 50
horas segun gravedad de los dafios.
VIB Soltura Caida de presion subita. Fugas a medio externo del proceso. Aumento H
NOI del nivel de ruido. Tiempo de reparacidn puede llegar a ser de 50 horas
STD segun gravedad de los dafios
ELP
Falla de internos en valvulas Desgaste Comportamiento anormal de la presion en el cilindro, recirculaciones
INL constantes. Caida del flujo. Aumento de la temperatura del etileno y la
vélvula. Se presenta un ruido caracteristico. Puede llegar a fundirse el
plato basculante de la valvula. Aprox 70 horas para reparar.
VIB Obstruccion Comportamiento anormal de la presion en el cilindro, recirculaciones H
NOI constantes. Caida del flujo. Ralladura de los asientos. Aumento de la
temperatura del etileno y la valvula. Se presenta un ruido
OHE caracteristico. Puede llegar a fundirse el plato basculante de la valvula.
Aprox 70 horas para reparar
Pérdida de sello en empaques en INL Desgaste Caida de la presion en el cilindro debido a fugas internas. Caida del
vélvula VIB flujo. Aumento de la temperatura por recirculaciones constantes. 70
NOI horas para cambio de empaques. Requiere parada de la unidad. H
OHE
2. La carga de | Falla de los cilindros NOI Desgaste de Desalineamiento del plunger, niveles de vibracion y ruido en el cilindro
etileno que VIB camisa aumentan, comportamiento anormal en el ciclo de compresiény
llega a las OHE posible subida de la temperatura en plunger. Caida del flujo. Genera H
diferentes STD shutdown. Aprox 90 horas para reparar.
:Z?rll);:e(iieén Pérdida de holgura en el plunger INL Desgaste Pérdida de compresidn en el cilindro de la falla. Caida del flujo. Subida o
NOI de presidn en las etapas anteriores de compresion. Aumento en los




se comprime VIB niveles de vibracion. Recirculacion de etileno a través del plunger.
por encima Shutdown segun nivel del desgaste. Aprox 50 horas para cambio de
de la presion OHE anillos.
esperada de Falla de internos en valvulas Desgaste Comportamiento anormal de la presién en el cilindro, recirculaciones
la etapa constantes. Caida del flujo. Subida de presién en etapas anteriores de
INL compresion. Aumento de la temperatura del etileno y la valvula. Se
presenta un ruido caracteristico. Puede llegar a fundirse el plato
basculante de la valvula. Aprox 70 horas para reparar. Comportamiento
anormal de la presién en el cilindro, recirculaciones constantes.
VIB Obstruccion Caida del flujo. Subida de presidn en etapas anteriores de compresion.
NOI Ralladura de los asientos. Aumento de la temperatura del etileno y la
vélvula. Se presenta un ruido caracteristico. Puede llegar a fundirse el
OHE plato basculante de la valvula. Aprox 70 horas para
Pérdida de sello en empaques en INL Desgaste Caida de la presion en el cilindro debido a fugas internas. Caida del
vélvula VIB flujo. Subida de presion en etapas anteriores de compresion. Aumento
NOI de la temperatura por recirculaciones constantes. 70 horas para cambio
OHE de empaques. Requiere parada de la unidad.
Mantener los 3. Los valores | Pérdida de holgura en los bujes NOI Desgaste Prognost da alarma de alta vibracidn en cruceta. Subida de temperatura
valores de de vibracion VIB por rozamiento mecénico. Se escucha golpeteo. Se debe intervenir la
vibracién en exceden el OHE cruceta. 50 horas para reparar
Crucetay “mite. ) Pérdida de holgura en los NOI Desgaste Prognost da alarma de alta vibracién en cruceta. Subida de temperatura
cabezal debajo permisible. casquetes VIB por rozamiento mecdnico. Se escucha golpeteo. Se debe intervenir el
IOSI \(alores OHE conjunto biela-cigiiefial. 50 horas para reparar
maximos
permisibles Falla del cigliefial Desgaste en Prognost da alarma de alta vibracion en cruceta. Subida de temperatura
establecidos en NOI mufiones por rozamiento mecdnico. Se escucha golpeteo. Se debe intervenir
el sistema cigliefial desarmando sistema de compresidn. 70 horas para reparar
Prognost VIB Deflexion Prognost da alarma de alta vibracién en cruceta. Aumento de la
temperatura en cojinetes de bancada. Se debe intervenir el cigiefial
OHE desarmando el sistema de compresion. 70 horas para reparar
Falla de los cilindros Desgaste de Prognost da alarma de alta vibracién en cilindro, aumento de
NOI camisa temperatura en plunger y caida del flujo. Comportamiento anormal de
ciclo de compresion debido a los pases de etileno. 90 horas para
reparar.
VIB Agrietamiento Aumento en los niveles de vibracién y caida del flujo. Puede generar
OHE shutdown segun gravedad de la grieta. Aprox 90 horas de reparacidn.
STD
Falla de cojinetes Desgaste del Prognost da alarma de alta vibracion (cruceta). Subida de la
NOI cojinete de empuje | temperatura en cojinetes de bancada. Se hace necesaria intervencion
desarmando el sistema de compresidn. 60 horas para reparar
VIB Desgaste del Prognost da alarma de alta vibracidn (cruceta). Subida de la
cojinete radial temperatura en cojinetes de bancada. Se hace necesaria intervencion
OHE desarmando el sistema de compresidn. 60 horas para reparar
Pérdida de holgura en el plunger INL Desgaste Aumento de vibraciones en cilindro. Pérdida de compresién. Caida del
NOI flujo. Recirculacidon de etileno en a través del plunger. Shutdown segun
VIB nivel del desgaste. Aprox 50 horas para cambio de anillos.
OHE
Desgaste excesivo de rodamiento NOI Lubricacién Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencion segun el nivel del
radial (motor) deficiente desgaste. 60 horas para reparar.




Desalineamiento

Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencién segun el nivel del

VB desgaste. 60 horas para reparar.
OHE Carga axial Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencion segun el nivel del
desgaste. 60 horas para reparar.
Falla de los sellos de gas Desgaste Prognost da alarma de alta vibracién en cilindro. Fuga de etileno hacia
(secundarios) BRD el exterior del cilindro. Caida del flujo. Tiempo estimado de reparacion:
90 horas
ELP Rotura Prognost da alarma de alta vibracién en cilindro. Fuga de etileno hacia
VIB el exterior del cilindro. Caida del flujo. Tiempo estimado de reparacion:
OHE 90 horas
Falla de soportes BRD Agrietamiento Aumento general de las vibraciones en el compresor. Ruido notable y
caracteristico. 50 horas para reparar
VIB Soltura Aumento general de las vibraciones en el compresor. Ruido notable y
NOI caracteristico. 50 horas para reparar
STD
Falla de tuberia interna/externa Rotura Caida de presion. Fugas a medio externo del proceso. Aumento en las
BRD vibraciones y el ruido. Tiempo de reparacién puede llegar a ser de 50
horas segun gravedad de los dafios.
VIB Soltura Caida de presion subita. Fugas a medio externo del proceso. Aumento
NOI del nivel de ruido. Tiempo de reparacién puede llegar a ser de 50 horas
STD segun gravedad de los dafios.
ELP
Falla de internos en valvulas Desgaste Comportamiento anormal de la presidn en el cilindro, recirculaciones
INL constantes. Caida de flujo. Aumento de la temperatura del etileno y la
vélvula. Se presenta un ruido caracteristico. Puede llegar a fundirse el
plato basculante de la vélvula. Aprox 70 horas para reparar
VIB Obstruccion Comportamiento anormal de la presion en el cilindro, recirculaciones
NOI constantes. Caida de flujo. Ralladura de los asientos. Aumento de la
temperatura del etileno y la valvula. Se presenta un ruido
OHE caracteristico. Puede llegar a fundirse el plato basculante de la vélvula.
Aprox 70 horas para reparar
Pérdida de sello en empaques en INL Desgaste Caida de la presion en el cilindro debido a fugas internas. Caida del
vélvula VIB flujo. Aumento de la temperatura por recirculaciones constantes. 70
NOI horas para cambio de empaques. Requiere parada de la unidad.
OHE
Disparo por desalineamiento del NOI Soltura en acople o | Prognost da alarma del desalineamiento y dispara el motor. Por
plunger UST patin aumento gradual puede verse aumentada la temperatura. Requiere
VIB desarmado para inspeccion. 50 horas para restaurar funcion
OHE
Desgaste de zapata patin auxiliar NOI Desgaste Prognost da alarma de alta vibracidn. Desalineamiento del plunger
VIB puede verse aumentado. 70 horas para cambio de zapata
OHE
4. Parada Falla de los sellos de aceite Desgaste Pérdida de presidn en el sistema de lubricacion (Posible disparo). Fuga
inesperada ELU de aceite hacia el exterior del carter. Tiempo estimado de reparacion:
del sistema 120 horas.
de UST Rotura Pérdida de presidn en el sistema de lubricacion (Posible disparo). Fuga
compresion. BRD de aceite hacia el exterior del carter. Tiempo estimado de reparacién:

120 horas.




Falla de los sellos de gas Desgaste Aumento de las vibraciones en el cilindro. Fuga de etileno hacia el
(secundarios) BRD exterior del cilindro. Caida del flujo. Tiempo estimado de reparacion: 90
horas
VIB Rotura Aumento de las vibraciones en el cilindro. Fuga de etileno hacia el
OHE exterior del cilindro. Caida del flujo. Tiempo estimado de reparacion: 90
ELP horas
Falla del cigliefial NOI Rotura Prognost da alarma de alta vibracidn en cruceta. Subida de temperatura
UsT por rozamiento mecénico. Se escucha golpeteo. Se debe intervenir
VIB cigiefial desarmando sistema de compresién. 70 horas para reparar.
OHE
Disparo por desalineamiento del NOI Soltura en acople o | Prognost da alarma del desalineamiento y dispara el motor. Por
plunger UsT patin aumento gradual puede verse aumentada la temperatura. Requiere
VIB desarmado para inspeccién. 50 horas para restaurar funcién
OHE
Pérdida de sello en empaques ELU Desgaste Pase de etileno hacia el carter y atmosfera. Caida del flujo. Puede ser
ELP necesario desmontar cilindros segun ubicacion del empaque. Aprox 90
INL horas para el cambio de empaques
Corto en espiras del motor OHE Corto circuito Disparo por sobre amperaje. 20 horas para la reparacion y el
VIB rearranque.
NOI
UST
Pérdida del aislamiento eléctrico OHE Deterioro Disparo por sobre amperaje. 20 horas para la reparacion y el
del motor VIB rearranque.
NOI
UST
Falla de accesorios eléctricos del usT Deterioro Corto circuito y sobre amperaje, disparo del motor, 6 horas para el
motor rearranque
Falla de linea a tierra usT Desajuste Corrientes de falla parciales no van a tierra. Posible incendio y dafios al
personal
Falla de baterias UST Deterioro Parada inesperada del motor, corrientes fuera de ventana
Falla de UPS UST Deterioro Falla oculta, no se puede restablecer funcién en caso de falla de unidad
de alimentacion principal. 6 horas para rearranque
Falla de la valvula de seguridad UsT Desgaste Falla oculta, riesgo de dafio al personal y a la propiedad por sobre
presionamiento del sistema
Sistema de Monitorear la 1. Falsa Falsa sefial por falla del cable PO Pérdida de Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e
control y presidony lectura de los aislamiento intervencion. 14 horas para reparar
monitoreo temperatura del | instrumentos. | Falla del sensor Deterioro de Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta errética de los
etilenoala AIR elemento primario | actuadores del sistema de control. Se requiere intervencidon inmediata.
entrada y salida 11 horas para reparar
de cada cilindro Falla de unidad de control AIR Mal Posible disparo de falsa alarma. Respuesta errética o retardada de los
de las etapas del ETF funcionamiento de | actuadores de control con riesgo de violacién de las ventanas
compresor. FTO hardware operativas. 14 horas para reparar.
Monitorear la FTc electrénico
vibracién en la
crucetay Falsa sefial por falla del cable (sist PO Pérdida de Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e
lubricacion) aislamiento intervencion. 14 horas para reparar




cilindros y el
desalineamiento
del plunger de
cada etapa del
compresor en
cada instante
del giro del
cigtiefal

Presencia de agua en la caja de

Corto circuito

Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacién. Lectura

conexion (sist lubricacion) SPO anormal de los instrumentos y posible respuesta erratica de los
actuadores. 14 horas para reparar
Falla del sensor (sist lubricacion) Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta errética de la valvula
AIR con riesgo de sobrecalentamiento en partes lubricadas. Se requiere
intervencion inmediata. 11 hora para reparar
Falla del transductor (sist NOO Deterioro del La valvula no responde bajo demanda. Posible disparo de falsa alarma.
lubricacion) transmisor Riesgo de sobrecalentamiento en partes lubricadas. 12 horas para
AR reparar
Descalibracién de posicionador ERO Deterioro Respuesta errética de la vélvula con riesgo de sobrecalentamiento en
(sist lubricacion) elementos lubricados. 2 horas para reparar
2. Perdida de | Pérdida de sefial por falla del NOO Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e
sefial de los cable intervencion. 14 horas para reparar
instrumentos. | Falla del sistema de monitoreo Falla de lainterfaz | Perdida de comunicacion entre la sala de control (operadores) y el
OTH grafica de sistema de control. 2 horas para reparar.
monitoreo
Pérdida de senal por falla del Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Los actuadores de control no
cable (sist lubricacidn) NOO responden a demanda. Se ordena parada del sistema e intervencion.
14 horas para reparar
Aislamiento de contactos en la NOO Suciedad Posible disparo de falsa alarma. Los actuadores de control no
caja de conexion (sist lubricacion) Corrosién responden a demanda. 4 horas para reparar
Presencia de agua en la caja de Corto circuito Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacidn. Lectura
conexion (sist lubricacion) SPO anormal de los instrumentos y posible respuesta erratica de los
actuadores. 4 horas para reparar
Falla del sensor (sist lubricacion) Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta errética de la valvula
AIR con riesgo de sobrecalentamiento de los elementos lubricado. Se
requiere intervencion inmediata. 11 horas para reparar
Falla del transductor (sist NOO Deterioro del La valvula no responde bajo demanda. Posible disparo de falsa alarma.
lubricacion) transmisor Riesgo de sobrecalentamiento del de partes lubricadas. 2 horas para
AR reparar
3. Sefial Falsa sefial por falla del cable PO Pérdida de Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e
intermitente aislamiento intervencion. 14 horas para reparar
de los Falla del sensor Deterioro de Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta errética de los
instrumentos AIR elemento primario | actuadores del sistema de control. Se requiere intervencion inmediata.
11 hora para reparar
Falla del sistema de alimentacién Sefial/alimentacion | La vélvula no responde a demanda. Posible respuesta erratica de la
del control de la valvula (sist NOO intermitente de la | valvula. Posible disparo de falsa alarma. 2 horas para reparar
lubricacion) barrera de
seguridad
Deterioro de la
ERO barrera de
seguridad
Falsa sefial por falla del cable (sist $PO Pérdida de Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e
lubricacion) aislamiento intervencion. 14 horas para reparar
Presencia de agua en la caja de Corto circuito Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacién. Lectura
conexion (sist lubricacion) SPO anormal de los instrumentos y posible respuesta erratica de los

actuadores. 4 horas para reparar




Falla del sensor (sist lubricacion) Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta errética de la valvula
AIR con riesgo de sobrecalentamiento de partes lubricadas. Se requiere H
intervencion inmediata. 11 hora para reparar
Falla del transductor (sist NOO Deterioro de La valvula no responde bajo demanda. Posible disparo de falsa alarma.
lubricacion) transmisor Riesgo de sobrecalentamiento de las partes lubricadas. 2 horas para H
AR reparar
Descalibracién de posicionador ERO Deterioro Respuesta errética de los actuadores .2 horas para reparar M
(sist lubricacion)
Dar alarma 4. Alarma Falsa sefial por falla del cable PO Pérdida de Lecturas anormales en los instrumentos .4 horas para reparar. M
cuando las intermitente aislamiento
presiones, Presencia de agua en la caja de Corto circuito Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacion. Lectura
temperaturas y conexion (sist lubricacion) SPO anormal de los instrumentos y posible respuesta erratica de los M
nivel de actuadores. 4 horas para reparar
vibraciones 5. Falsa Falsa sefial por falla del cable Pérdida de Lecturas anormales en los instrumentos .4 horas para reparar.
monitoreados se | ajarma SPO aislamiento U
encuentren Presencia de agua en la caja de Corto circuito Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacién. Lectura
fuera de conexion (sist lubricacion) SPO anormal de los instrumentos y posible respuesta erratica de los M
ventan'a actuadores. 4 horas para reparar
F’peraFwa de 6. Sefial con Falsa sefial por falla del cable Pérdida de Lecturas anormales en los instrumentos .4 horas para reparar.
integridad, de SPO . X M
guias de control retraso. : : a|s|am|¢‘ento' : : __
o de los valores Presencia de agua en la caja de Corto circuito Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacién. Lectura
maximos conexion (sist lubricacion) anormal de los instrumentos y posible respuesta erratica de los
permisibles SPO actuadores. 4 horas para reparar M
establecidos en
el sistema
Controlar la 7. No hay Falla de unidad de control FTF Mal Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma.
temperatura de | respuesta de FTO funcionamiento de | Se ordena parada del sistema e intervencidn. 14 horas para reparar.
salida del la valvula. FTC hardware )
etileno AR electrénico
mediante la . " - - — - -
) Falla de valvula de control FTF Deterioro actuador | Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma.
regulayon de Deterioro Se ordena parada del sistema e intervencidn. 12 horas para reparar
los flujos de FTO .
agua a los posicionador
enfriadores ETC Insuficiencia del M
interetapas suministro de aire
(Valvulas de los DOP Pesgaﬁe de
Enfriadores: internos
E2206A/B para Pérdida de sefial por falla del Deterioro Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma.
el C2203, cable (sist lubricacion) NOO Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada M
E2207A/B para del sistema e intervencion. 14 horas para reparar
el C2204, Falsa sefial por falla del cable (sist PO Pérdida de Riesgo de violacién de las ventanas operativas con disparo de alarma.
E2258/57/53A/B lubricacion) aislamiento Se ordena parada del sistema e intervencion. 14 horas para reparar
y E2254A/B para Aislamiento de contactos en la NOO Suciedad Posible disparo de falsa alarma. Los actuadores de control no M
el C2253) y del caja de conexidn (sist lubricacion) Corrosién responden a demanda. 4 horas para reparar. M
fluio (_je vapora Presencia de agua en la caja de Corto circuito Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma.
la Unidad de S A . R N
X o, conexion (sist lubricacion) Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacién. Lectura
refrigeracion SPO anormal de los instrumentos y posible respuesta erratica de los M

por absorcién
ARU X2206

actuadores. Se ordena parada del sistema e intervencion 14 horas para
reparar




(C2203/04) y 8. Respuesta | Falla de unidad de control FTF Mal Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma.
X2254 (C2253). erratica FTO funcionamiento de | Se ordena parada del sistema e intervencion. 14 horas para reparar.
Controlar la ETC hardware )
presion de AR electrénico
Luerliliz:::aledneto Falla de valvula de control FTF Deterioro actuador | Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma.
o, Deterioro Se ordena parada del sistema e intervencidn. 12 horas para reparar
lubricacion FTO o
dentro de los posicionador
limites FTC Insuficiencia del M
establecidos suministro de aire
para cada una DOP Pesgaste de
de las bombas: internos
P2208A/B, Falla del sistema de alimentacién Sefal/alimentacién | La vélvula no responde a demanda. 2 horas para reparar
P2209, P2210 del control de la valvula (sist NOO intermitente de la
(C2203); lubricacién) barrera de
P2211A/B, seguridad M
P2212, P2213 Deterioro de la
(C2204); ERO barrera de
P2259A/B, seguridad
P2260, P2262, Falsa sefial por falla del cable (sist Pérdida de Riesgo de violacién de las ventanas operativas con disparo de alarma.
P2263 (C2253) lubricacién) PO aislamiento Se ordena parada del sistema e intervencién. 14 horas para reparar L
Aislamiento de contactos en la NOO Suciedad Posible disparo de falsa alarma. Los actuadores de control no M
caja de conexion (sist lubricacion) Corrosion responden a demanda. 4 horas para reparar. M
Presencia de agua en la caja de Corto circuito Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma.
conexion (sist lubricacion) Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacion. Lectura
SPO anormal de los instrumentos y posible respuesta erratica de los M
actuadores. Se ordena parada del sistema e intervencidn 14 horas para
reparar
9.La valvula Falla de valvula de control FTF Deterioro actuador | Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma.
responde con Deterioro Se ordena parada del sistema e intervencidn. 12 horas para reparar
retraso FTO posicionador
FTC Insu.fic.iencia de? M
suministro de aire
DOP Pesgaste de
internos
Presencia de agua en la caja de Corto circuito Riesgo de violacion de las ventanas operativas con disparo de alarma.
conexion (sist lubricacion) Riesgo de falla general del control del sistema de lubricacion. Lectura
SPO anormal de los instrumentos y posible respuesta erratica de los M
actuadores. Se ordena parada del sistema e intervencidn 14 horas para
reparar
Sistema de Suministrar 1. No llega Falla de los bombines Desgaste del Pérdida de presion en el sistema de lubricacion. Sefiales de mala
lubricacion aceite a los aceite USsT pistén lubricacion en el cilindro (sube temperatura y vibracién) 18 horas para
cilindros y suficiente a reparar H
patines los cilindros o LOO Desajuste del Pérdida de presion en el sistema de lubricacion. Sefiales de mala
auxiliares de las | los patines balancin lubricacién en el cilindro (sube temperatura y vibracién) 18 horas para
diferentes auxiliares de OHE reparar
etapas de algunadelas | Rotura del carter ELU Agrietamiento Pérdida de presion en el sistema de lubricacién. Fugas de aceite hacia el
compresion. etapas de exterior. Sefiales de mala lubricacién en cilindro (sube temperatura, H
compresion. OHE vibracién). 18 horas para inspeccién y reparacion.




Rotura del arbol de levas ELU Rotura Pérdida de presidn en el sistema de lubricacion. Sefiales de mala
lubricacion en cilindros (aumento de temperatura, vibracién). 18 horas
OHE para inspeccion y reparacion.
Falla del filtro ELU Obstruccion Sefiales de mala lubricacién en el cilindro debido a mala filtracion del
aceite (aumento de temperatura y vibraciones). 18 horas para cambio.
PLU Colapso de Sefiales de mala lubricacion en el cilindro debido a contaminantes en
LOO elemento filtrante | aceite (aumento de temperatura y vibraciones). 18 horas para cambio.
OHE
UST
Falla de sellos (Retenedores en la ELU Desgaste Fuga de aceite hacia el exterior, pérdida de presidn en el sistema de
caja) INL lubricacion, caida del flujo. Sefiales de mala lubricacién en cilindros
OHE (sube temperatura y vibraciones). 18 horas para cambiar retenedores.
Fuga en tuberias Corrosion Deterioro del lubricante por contaminacién. Sefiales de mala
BRD lubricacién en cilindros (aumento de temperatura y vibraciones).
Tiempo de inspeccién y reparacién 18 horas
ELU Rotura Fuga de aceite hacia medio externo, caida del flujo y pérdida de presion
VIB en el sistema. Sefales de mala lubricacién en cilindros (aumento de
NOI temperatura y vibraciones). Tiempo aproximado de reparacién 18 horas
Falla de bridas o racores BRD Corrosion Fugas menores de aceite. Sefiales de mala lubricacién cilindros (sube
ELU temperatura y vibraciones) 18 horas para reparar.
VIB
NOI
Fuga en tambores Rotura Fuga de aceite hacia medio externo, caida del flujo y pérdida de presion
PLU en el sistema. Sefiales de mala lubricacién en cilindros (aumento de
temperatura y vibraciones). Tiempo aproximado de reparacion 18 horas
Congelamiento tuberia lubricacion Congelamiento Aumentan niveles de vibracidn y consumo de potencia debido a subida
PDE de viscosidad del aceite. Posibilidad de rotura por fragilizacion. 6 horas
para normalizar.
Falla de las cufias de lubricacién INL Deterioro Incorrecta lubricacion en los cilindros debido a fugas internas, aumento
de la temperatura y vibracion. Tiempo aproximado de cambio 18 horas.
Suministrar 2. No llega Rotura del carter ELU Agrietamiento Pérdida de presion en el sistema de lubricacion. Fugas de aceite hacia el
aceite a los aceite OHE exterior. Sefiales de mala lubricacién en elementos del cérter (sube
elementos del suficiente a temperatura, vibracion). 18 horas para inspeccién y reparacion.
cérter tales los elementos | Rotura de tubos del enfriador ELU Rotura Contaminacion del aceite. Sefiales de mala lubricacién en elementos
como: cojinetes | del cérter. OHE del cérter (subida de temperatura, vibraciones). 18 horas para reparar.
de bancada, Falla del filtro Obstruccion Sefales de mala lubricacién en los elementos del cérter debido a mala
casquetes de ELU filtracion del aceite (aumento de temperatura y vibraciones). 18 horas
bielas, bUJ:es de para cambio.
blel,as, bujes (,je PLU Colapso de Sefiales de mala lubricacion en los elementos del carter debido a
patiny el patin. LOO elemento filtrante | contaminantes en aceite (aumento de temperatura y vibraciones). 18
OHE horas para cambio.
UST
Falla de sellos Desgaste de Fuga de aceite al exterior, caida de flujo y subida de la presién en el
ELU elementos sistema de lubricacion. Elementos del cérter se sobrecalientan y
primarios presentan altos niveles de vibracion. 18 horas para reparar.
INL Desgaste de Fuga de aceite al exterior, caida de flujo y subida de la presion en el
OHE elementos sistema de lubricacion. Elementos del cérter se sobrecalientan y

secundarios

presentan altos niveles de vibracion. 18 horas para reparar.




Fuga en tuberias Corrosion Deterioro del lubricante por contaminacién. Sefiales de mala
BRD lubricacion en elementos del carter (aumento de temperatura y
vibraciones). Tiempo de inspeccion y reparacion 18 horas
ELU Rotura Fuga de aceite hacia medio externo, caida del flujo y pérdida de presion
VIB en el sistema. Sefiales de mala lubricacion en elementos del carter
(aumento de temperatura y vibraciones). Tiempo aproximado de
NOI reparacion 18 horas
Falla de bridas o racores BRD Corrosion Fugas menores de aceite. Sefiales de mala lubricacion a elementos del
ELU carter (sube temperatura y vibraciones) 18 horas para reparar.
VIB
NOI
Fuga en tambores Rotura Fuga de aceite hacia medio externo, caida del flujo y pérdida de presion
PLU en el sistema. Sefales de mala lubricacion en cilindros (aumento de
temperatura y vibraciones). Tiempo aproximado de reparacion 18 horas
Congelamiento tuberia lubricacion Congelamiento Aumentan niveles de vibracion y consumo de potencia debido a subida
PDE de viscosidad del aceite. Posibilidad de rotura por fragilizacion. 6 horas
para normalizar.
Falla de las cufias de lubricacién INL Deterioro Incorrecta lubricacién en los cilindros debido a fugas internas, aumento
de la temperatura y vibracién. Tiempo aproximado de cambio 18 horas.
Suministrar 3. Nose Falla de internos de la bomba OHE Desgaste Inestabilidad de la presion y flujo del sistema de lubricacién. Aumento
aceite a las refrigera el VIB en la temperatura del plunger. 20 horas para reparar.
glandulas de plunger NOI
enfriami'ento usT
que refrigeran el Rotura de tubos del enfriador ELU Rotura Contaminacidn del aceite. Sefiales de mala lubricacién en elementos
Plunger . X . .
OHE del cérter (subida de temperatura, vibraciones). 18 horas para reparar.
Falla del filtro Obstruccion Sefiales de mala lubricacién en los elementos del cérter debido a mala
OHE filtracion del aceite (aumento de temperatura y vibraciones). 18 horas
para cambio.
Colapso de Sefiales de mala lubricacion en los elementos del carter debido a
elemento filtrante | contaminantes en aceite (aumento de temperatura y vibraciones). 18
horas para cambio.
Falla de sellos Desgaste de Fuga de aceite al exterior, caida de flujo y subida de la presion en el
OHE elementos sistema de lubricacion. Elementos del cérter se sobrecalientan y
primarios presentan altos niveles de vibracion. 18 horas para reparar.
Desgaste de Fuga de aceite al exterior, caida de flujo y subida de la presion en el
INL elementos sistema de lubricacion. Elementos del cérter se sobrecalientan y
secundarios presentan altos niveles de vibracion. 18 horas para reparar.
Fuga en tambores Rotura Fuga de aceite hacia medio externo, caida del flujo y pérdida de presion
PLU en el sistema. Sefiales de mala lubricacién en cilindros (aumento de
temperatura y vibraciones). Tiempo aproximado de reparacion 18 horas
Congelamiento tuberia lubricacion Congelamiento Aumentan niveles de vibracion y consumo de potencia debido a subida
PDE de viscosidad del aceite. Posibilidad de rotura por fragilizacion. 6 horas
para normalizar.
Falla de las cufias de lubricacién INL Deterioro Incorrecta lubricacién en los cilindros debido a fugas internas, aumento
de la temperatura y vibracion. Tiempo aproximado de cambio 18 horas.
4. Parada Falla de internos de la bomba UST Desgaste Inestabilidad de la presion y flujo del sistema de lubricacién. Disparo
inesperada VIB por operacion fuera de ventanas Aumento en la temperatura del
del sistema plunger. 20 horas para reparar.

NOI




de UST
lubricacion. Falla de los bombines usT Desgaste del Pérdida de presidn en el sistema de lubricacion. Sefiales de mala
piston lubricacion en el cilindro (sube temperatura y vibracién) H
LOO Desajuste del Pérdida de presidn en el sistema de lubricacion. Sefiales de mala
OHE balancin lubricacidn en el cilindro (sube temperatura y vibracién)
Falla del filtro usT Obstruccion Sefales de mala lubricacién debido a mala filtracion del aceite
(aumento de temperatura y vibraciones). 18 horas para cambio.
ELU Colapso de Sefiales de mala lubricacién debido a contaminantes en aceite
PLU elemento filtrante | (aumento de temperatura y vibraciones). 18 horas para cambio. H
OHE
LOO
Corto en espiras del motor UST Corto circuito Disparo por sobre amperaje. 20 horas para la reparacion y el
VIB rearranque. "
NOI
OHE
Pérdida del aislamiento eléctrico UST Deterioro Disparo por sobre amperaje. 20 horas para la reparacion y el
del motor VIB rearranque. N
NOI
OHE
Desgaste excesivo rodamientos UST Lubricacion Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencion segun el nivel del
del motor deficiente desgaste. 60 horas para reparar.
VIB Desalineamiento Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencion segun el nivel del H
desgaste. 60 horas para reparar.
NOI Carga axial Aumento de temperatura y vibraciones. Intervencion segun el nivel del
OHE desgaste. 60 horas para reparar.
Modo de Falla
. Component L. " . e
Equipo o Funcion Falla Funcional Modo de Falla 15014224 Mecanismo de Falla Efecto de la Falla Criticidad RAM
Asociado
SR2201 Control y Monitorear el 1. Falsa lectura de | Aislamiento de contactos en la NOO Suciedad Posible disparo de falsa alarma. Los actuadores de control no responden a demanda. M
SR2251 Monitoreo nivel de los instrumentos | caja de conexion Corrosién 4 horas para reparar
vibraciones en los Falsa sefial por falla del cable Pérdida de Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e intervencién. 14
. SPO . . M
rodamientos del aislamiento horas para reparar
agitador, la Presencia de agua en la caja de PO Corto circuito Riesgo de falla general sistema de control. Lectura anormal de los instrumentos y M
presion contenida conexion posible respuesta errdtica de los actuadores. 14 horas para reparar
por.el re‘elact?lr de Falla del sensor Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta erratica de los actuadores con
pollme.rlzaaon y AR riesgo de violacién de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por &
el perfil de subenfriamiento o descomposicién del iniciador por sobrecalentamiento. Se requiere
temperaturas a lo intervencién inmediata. 11 hora para reparar
largo del reactor Falla del transductor AIR Deterioro de Algiin actuador no responde bajo demanda. Posible disparo de falsa alarma. Riesgo
transmisor de violacion de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por M
NOO subenfriamiento o descomposicidn del iniciador por sobrecalentamiento. 12 horas
para reparar
Falla del termopozo Fractura Riesgo de violacion de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por
STD Doblamiento subenfriamiento o descomposicién del iniciador por sobrecalentamiento. 14 horas M
para reparar
Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Posible disparo de falsa alarma. Respuesta erratica o retardada de los actuadores de
FTO de hardware control con riesgo de violacion de las ventanas operativas. 14 horas para reparar.
FTC electronico b

AIR




2. Perdida de | Pérdida de sefial por falla del cable NOO Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e intervencién. 14
sefial de los horas para reparar
instrumentos Aislamiento de contactos en la Suciedad Posible disparo de falsa alarma. Los actuadores de control no responden a demanda.
caja de conexion NOO Corrosiéon 4 horas para reparar
Presencia de agua en la caja de PO Corto circuito Posible disparo de falsa alarma. Los actuadores de control no responden a demanda.
conexion Se ordena parada del sistema e intervencion. 14 horas para reparar
Falla del sensor Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta erratica de los actuadores con
AR riesgo de violacion de las ventanas operativas con perdida de la reaccion por
subenfriamiento o descomposicién del iniciador por sobrecalentamiento. Se requiere
intervencion inmediata. 11 hora para reparar
Falla del transductor AIR Deterioro de Algiin actuador no responde bajo demanda. Posible disparo de falsa alarma. Riesgo
transmisor de violacion de las ventanas operativas con perdida de la reaccion por
NOO subenfriamiento o descomposicién del iniciador por sobrecalentamiento. 12 horas
para reparar
Falla del termopozo Fractura Riesgo de violacidn de las ventanas operativas con perdida de la reaccion por
STD Doblamiento subenfriamiento o descomposicién del iniciador por sobrecalentamiento. 14 horas
para reparar
Falla del sistema de monitoreo Falla de la interfaz Perdida de comunicacidn entre la sala de control (operadores) y el sistema de control.
OTH gréfica de 2 horas para reparar.
monitoreo
3. Sefial | Falsa sefial por falla del cable PO Pérdida de Posible disparo de falsa alarma. Se ordena parada del sistema e intervencion. 14
intermitente  de aislamiento horas para reparar
los instrumentos Presencia de agua en la caja de PO Corto circuito Riesgo de falla general sistema de control. Lectura anormal de los instrumentos y
conexion posible respuesta errdtica de los actuadores. 14 horas para reparar
Falla del sensor Deterioro Posible disparo de falsa alarma. Posible respuesta erratica de los actuadores con
AR riesgo de violacidn de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por
subenfriamiento o descomposicién del iniciador por sobrecalentamiento. Se requiere
intervencidn inmediata. 11 hora para reparar
Falla del transductor AIR Deterioro de Algiin actuador no responde bajo demanda. Posible disparo de falsa alarma. Riesgo
transmisor de violacion de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por
NOO subenfriamiento o descomposicidn del iniciador por sobrecalentamiento. 12 horas
para reparar
Falla del termopozo Fractura Riesgo de violacion de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por
STD Doblamiento subenfriamiento o descomposicion del iniciador por sobrecalentamiento. 14 horas
para reparar
Dar alarma 4. Alarma | Falsa sefial por falla del cable PO Pérdida de Lecturas anormales en los instrumentos .4 horas para reparar.
cuando las intermitente aislamiento
presiones, Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Respuesta errdtica o retardada de los actuadores de control con riesgo de violacion
temperaturas y FTO de hardware de las ventanas operativas. 14 horas para reparar.
nivel de FTC electronico
vibraciones AR
monitoreados se 5. Falsa alarma Falsa sefial por falla del cable Pérdida de Lecturas anormales en los instrumentos .4 horas para reparar.
encuentren fuera SPO aislamiento
de ven.tana Presencia de agua en la caja de Corto circuito Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e
f)peraFlva de conexion SPO intervencion. 14 horas para reparar
integridad, de " " — " " —
) Falla del termopozo Fractura Riesgo de violacidn de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por
guias de control o subenfriamiento o descomposicidn del iniciador por sobrecalentamiento. 14 horas
de los valores STD
maximos i para reparar
. Doblamiento
permisibles
establecidos en el 6. Sefial con | Falla del termopozo Fractura Riesgo de violacion de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por
sistema retraso STD subenfriamiento o descomposicion del iniciador por sobrecalentamiento. 14 horas
para reparar
Doblamiento
Presencia de agua en la caja de Corto circuito Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e
conexion SPO intervencion. 14 horas para reparar




Controlar la
presion contenida
por el reactor de
polimerizacion
mediante la
Valvula extrusora
PV22001 hacia el
separador de alta
presién SE22001
(SR2201),
(PV22551 hacia
SE2251 para
SR2251)

7.
Subpresionamien
to del reactor

Pérdida de sello en boquillas

Ralladura

Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 15 horas para reparar la
fuga

ELP Deformacion Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
hacia el exterior del reactor. Descomposicién del iniciador. 15 horas para reparar la
fuga

Pérdida de contencion en el casco Agrietamiento Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
hacia el exterior del reactor. Descomposicidn del iniciador. 14 horas para reparar la

ELP fuga

Corrosién Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 14 horas para reparar la
fuga

Pérdida de sello en conexiones Ralladura Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
bridadas hacia el exterior del reactor. Descomposicién del iniciador. 15 horas para reparar la

ELP fuga

Deformacion Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
hacia el exterior del reactor. Descomposicién del iniciador. 15 horas para reparar la
fuga

Pérdida de sello en tuberias 0 a Ralladura Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
accesorios hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 18 horas para reparar la

ELP fuga

Deformacion Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 18 horas para reparar la
fuga

Desprendimiento de las aspas del PDE Soltura Dafios a la integridad del reactor, instrumentacion, fugas y caida de presiéon
agitador (enfriamiento). 70 horas para restaurar.
Falla del eje VIB Rotura Parada subita del agitador. Descomposicion por cambio en las condiciones de

NOI reaccién debido a la falta de agitacion. 70 horas para cambio del eje y restauracion.

BRD

usT

OHE

Pérdida de sello en empaques Desgaste Fuga a medio externo del proceso de etileno, grasa o polimero. Pérdida de presion y

ELP enfriamiento del perfil de temperaturas del reactor que puede generar
descomposicion. 80 horas para reparar.

Falla del soporte de internos SPO Desajuste Posible liberacion de material metalico en la reaccion que genere dafio a integridad
del reactor (grietas y puntos calientes), instrumentos (roturas y escapes), vias

VIB (taponamientos). Pérdida de control de la reaccién y descomposicion del iniciador. 80
horas o mas seguin gravedad de los dafios.

Falla del sistema de alimentacién Sefial/alimentacion La valvula no responde a demanda. Posible respuesta erratica de la valvula. Posible
del control de la vélvula NOO intermitente de la disparo de falsa alarma. Perdida de presion con riesgo de descomposicion. 12 horas
barrera de para reparar

seguridad

Deterioro de la

ERO barrera de

seguridad

Falla de valvula de control FTF Deterioro actuador | La valvula no responde a demanda. Perdida de la presion con riesgo de

Deterioro descomposicion y perdida de la reaccién. 12 horas para reparar

FTO posicionador

FTC Insuficliencia del )

suministro de aceite

DOP Pesgaste de

internos

Presencia de agua en la caja de PO Corto circuito Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e

conexién

intervencidn. 14 horas para reparar




Descalibracién de posicionador ERO Deterioro Respuesta erratica de la valvula con riesgo de violacién de las ventanas operativas y
perdida de la reaccién por descomposicion. 12 horas para reparar
Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Respuesta errética o retardada de los actuadores de control con riesgo de violacion
FTO de hardware de las ventanas operativas. 14 horas para reparar.
FTC electrénico
AIR
8. Rotura del acople VIB Desgaste Aumento de la temperatura, punto caliente que puede causar una subida de presion
Sobrepresionami NOI y descomposicion. Luego de la rotura parada del agitador. Si algiin material se libera
ento del reactor BRD dentro del agitador puede ocasionar dafios a los instrumentos, fugas o
USsT taponamientos. 70 horas para restaurar
OHE
Desprendimiento de las aspas del PDE Soltura Dafios a la integridad del reactor, instrumentacion, Posible taponamiento y subida de
agitador la presidn que causa descomposicion. 70 horas para restaurar.
Falla del eje VIB Deflexion Aumento de las vibraciones en los rodamientos. Generacién de puntos calientes por
NOI desgaste excesivo en rodamientos. Descomposicién por cambio en las condiciones de
BRD reaccién. 70 horas para restaurar
UST
OHE
Desgaste excesivo de rodamiento VIB Lubricacion Aumento de la temperatura en rodamientos, se genera punto caliente que puede
radial deficiente sacar de control la reaccién. Aumento de las vibraciones. 80 horas para reparar
NOI Desalineamiento Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
BRD caliente que puede sacar de control la reaccién. 80 horas para reparar
UST
OHE
Desgaste excesivo de rodamiento VIB Lubricacion Aumento de la temperatura en rodamientos, se genera punto caliente que puede
axial deficiente sacar de control la reaccién. Aumento de las vibraciones. 80 horas para reparar
NOI Desalineamiento Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
caliente que puede sacar de control la reaccidn. 80 horas para reparar
BRD Desbalanceo del Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
UST rotor caliente que puede sacar de control la reaccién. 80 horas para reparar
OHE
Falla del soporte de internos Desajuste Posible liberacion de material metalico en la reaccion que genere dafio a integridad
PO del reactor (grietas y puntos calientes), instrumentos (roturas y escapes), vias
(taponamientos). Pérdida de control de la reaccién y descomposicion del iniciador. 80
horas o mas seguin gravedad de los dafios.
VIB
Falla del sistema de alimentacion Sefial/alimentacion La vélvula no responde a demanda. Posible respuesta erratica de la valvula. Posible
del control de la valvula NOO intermitente de la disparo de falsa alarma. Aumento de presion con riesgo de descomposicion y perdida
barrera de de la reaccion. 12 horas para reparar
seguridad
Deterioro de la
ERO barrera de
seguridad
Falla de vélvula de control FTF Deterioro actuador La vélvula no responde a demanda. Aumento de la presién con riesgo de
Deterioro descomposicion y perdida de la reaccién. 12 horas para reparar
FTo posicionador
e Insu_fic.iencia del )
suministro de aceite
DOP Pesgaste de
internos
Presencia de agua en la caja de PO Corto circuito Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e
conexion intervencion. 14 horas para reparar
Descalibracién de posicionador ERO Deterioro Respuesta erratica de la valvula con riesgo de violacion de las ventanas operativas y
perdida de la reaccion por descomposicion. 12 horas para reparar
Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Respuesta erratica o retardada de los actuadores de control con riesgo de violacién
FTO de hardware de las ventanas operativas. 14 horas para reparar.

FTC

electrénico




AIR

9 No hay

Presencia de agua en la caja de

Corto circuito

Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e

respuesta de la | conexion SPO intervencion. 14 horas para reparar
valvula Descalibracién de posicionador ERO Deterioro Posible respuesta errética de la valvula con riesgo de violacion de las ventanas
operativas y perdida de la reaccidn por descomposicién. 12 horas para reparar
Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Posible respuesta erratica o retardada de los actuadores de control con riesgo de
FTO de hardware violacién de las ventanas operativas. 14 horas para reparar.
FTC electrénico
AIR
10. Respuesta | Presencia de agua en la caja de PO Corto circuito Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e
erratica de la | conexion intervencion. 14 horas para reparar
vélvula Descalibracidn de posicionador ERO Deterioro La vélvula no responde a demanda. Alto riesgo de violacién de las ventanas operativas
con perdida de la reaccion por descomposicion del iniciador. 12 horas para reparar
Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Respuesta errdtica o retardada de los actuadores de control con riesgo de violacion
FTO de hardware de las ventanas operativas. 14 horas para reparar.
FTC electronico
AIR
11. La vélvula | Presencia de agua en la caja de sPO Corto circuito Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e
responde con | conexién intervencion. 14 horas para reparar
retraso Descalibracién de posicionador ERO Deterioro Posible respuesta errética de la valvula con riesgo de violacién de las ventanas
operativas y perdida de la reaccidn por descomposicidn. 12 horas para reparar
Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Respuesta erratica o retardada de los actuadores de control con riesgo de violacion
FTO de hardware de las ventanas operativas. 14 horas para reparar.
FTC electrénico
AIR
Controlar el perfil | 12. Enfriamiento | Pérdida de sello en boquillas Ralladura Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
de temperaturas en el perfil de hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 15 horas para reparar la
alo largo del temperaturas del Ep fuga
reactor mediante | reactor Deformacion Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
la inyeccién de hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 15 horas para reparar la
iniciadores en fuga
cada una de las Pérdida de contencidn en el casco Agrietamiento Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
tres zonas de hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 14 horas para reparar la
reaccion a cargo fuga
de las unidades Ewp Corrosién Caida de la presién y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
controladoras hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 14 horas para reparar la
TIC22001A-Cy las fuga
Bombas P2202A-F Pérdida de sello en conexiones Ralladura Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
(SR2201) bridadas hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 15 horas para reparar la
(TIC2205-507 y fuga
P2252A-F para ELP Deformacion Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
SR2251) hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 15 horas para reparar la
fuga
Pérdida de sello en tuberias o Ralladura Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
accesorios hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 18 horas para reparar la
ELP fuga
Deformacion Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 18 horas para reparar la
fuga
Desprendimiento de las aspas del PDE Soltura Dafios a la integridad del reactor, instrumentacion, fugas y caida de presion
agitador (enfriamiento). 70 horas para restaurar.
Falla del eje VIB Rotura Parada subita del agitador. Descomposicion por cambio en las condiciones de
NOI reaccién debido a la falta de agitacion. 70 horas para cambio del eje y restauracion.
BRD
usT

OHE




Pérdida de sello en empaques Desgaste Fuga a medio externo del proceso de etileno, grasa o polimero. Pérdida de presién y
ELP enfriamiento del perfil de temperaturas del reactor que puede generar
descomposicion. 80 horas para reparar.
Falla del soporte de internos SPO Desajuste Posible liberacién de material metalico en la reaccion que genere dafio a integridad
del reactor (grietas y puntos calientes), instrumentos (roturas y escapes), vias
VIB (taponamientos). Pérdida de control de la reaccién y descomposicion del iniciador. 80
horas o mds segun gravedad de los dafios.
Presencia de agua en la caja de PO Corto circuito Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e
conexién intervencion. 14 horas para reparar
Falla del termopozo STD Fractura Enfriamiento del perfil de temperaturas con perdida de la reaccién por
Doblamiento descomposicién. 14 horas para reparar.
Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Respuesta erratica o retardada de los actuadores de control con riesgo de violacion
FTO de hardware de las ventanas operativas. 14 horas para reparar.
FTC electrénico
AIR
13. Rotura del acople VIB Desgaste Aumento de la temperatura, punto caliente que puede causar una subida de presion
Sobrecalentamie NOI y descomposicién. Luego de la rotura parada del agitador. Si algun material se libera
nto en el perfil de BRD dentro del agitador puede ocasionar dafios a los instrumentos, fugas o
temperaturas del UST taponamientos. 70 horas para restaurar
reactor OHE
Desprendimiento de las aspas del PDE Soltura Dafios a la integridad del reactor, instrumentacion. Posible taponamiento y subida de
agitador la presidn que causa descomposicion. 70 horas para restaurar.
Falla del eje VIB Deflexion Aumento de las vibraciones en los rodamientos. Generacién de puntos calientes por
NOI desgaste excesivo en rodamientos. Descomposicién por cambio en las condiciones de
BRD reaccion. 70 horas para restaurar
UST
OHE
Desgaste excesivo de rodamiento VIB Lubricacion Aumento de la temperatura en rodamientos, se genera punto caliente que puede
radial deficiente sacar de control la reaccién. Aumento de las vibraciones. 80 horas para reparar
NOI Desalineamiento Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
BRD caliente que puede sacar de control la reaccién. 80 horas para reparar
UST
OHE
Desgaste excesivo de rodamiento VIB Lubricacién Aumento de la temperatura en rodamientos, se genera punto caliente que puede
axial deficiente sacar de control la reaccién. Aumento de las vibraciones. 80 horas para reparar
NOI Desalineamiento Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
caliente que puede sacar de control la reaccidn. 80 horas para reparar
BRD Desbalanceo del Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
UST rotor caliente que puede sacar de control la reaccién. 80 horas para reparar
OHE
Falla del soporte de los internos SPO Desajuste Posible liberacion de material metalico en la reaccion que genere dafio a integridad
del reactor VIB del reactor (grietas y puntos calientes), instrumentos (roturas y escapes), vias
UsT (taponamientos). Pérdida de control de la reaccién y descomposicion del iniciador. 80
horas o mas segtin gravedad de los dafios.
Presencia de agua en la caja de PO Corto circuito Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e
conexion intervencidn. 14 horas para reparar
Falla del termopozo - Fractura Sobrecalentamiento del perfil de temperaturas con perdida de la reaccién por
Doblamiento descomposicion. 14 horas para reparar.
Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Respuesta erratica o retardada de los actuadores de control con riesgo de violacién
FTO de hardware de las ventanas operativas. 14 horas para reparar.
FTC electrénico
AIR
14. No hay | Presencia de agua en la caja de PO Corto circuito Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e
respuesta del | conexion intervencion. 14 horas para reparar
sistema de | Falla del termopozo Fractura Riesgo de violacion de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por
inyeccion de STD Doblamiento subenfriamiento o descomposicién del iniciador por sobrecalentamiento. 14 horas
iniciadores

para reparar




Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Alto riesgo de violacién de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por
FTO de hardware descomposicién debido a cambio de las condiciones de temperatura de la reaccion.
FTC electrénico 14 horas para reparar.
AIR
15. Respuesta | Presencia de agua en la caja de PO Corto circuito Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e
erratica del | conexion intervencion. 14 horas para reparar
sistema de | Falla del termopozo Fractura Riesgo de violacién de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por
inyeccion de STD Doblamiento subenfriamiento o descomposicidn del iniciador por sobrecalentamiento. 14 horas
iniciadores para reparar
Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Alto riesgo de violacién de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por
FTO de hardware descomposicion debido a cambio de las condiciones de temperatura de la reaccién.
FTC electrénico 14 horas para reparar.
AIR
16. El sistema de | Presencia de agua en la caja de PO Corto circuito Los actuadores de control no responden a demanda. Se ordena parada del sistema e
inyeccion de | conexion intervencion. 14 horas para reparar
iniciadores Falla del termopozo Fractura Riesgo de violacidn de las ventanas operativas con perdida de la reaccion por
responde con STD Doblamiento subenfriamiento o descomposicidn del iniciador por sobrecalentamiento. 14 horas
retraso para reparar
Falla de unidad de control FTF Mal funcionamiento | Alto riesgo de violacién de las ventanas operativas con perdida de la reaccién por
FTO de hardware descomposicion debido a cambio de las condiciones de temperatura de la reaccién.
FTC electronico 14 horas para reparar.
AIR
Unidad de Homogeneizar el 1. Parada | Rotura del acople VIB Desgaste Aumento de la temperatura, punto caliente que puede causar una subida de presion
agitacion proceso de inesperada  del NOI y descomposicién. Luego de la rotura parada del agitador. Si algiin material se libera
polimerizacion agitador BRD dentro del agitador puede ocasionar dafios a los instrumentos, fugas o
por medio de la UST taponamientos. 70 horas para restaurar
agitacion del OHE
etileno en Falla del eje VIB Rotura Parada subita del agitador. Descomposicion por cambio en las condiciones de
contacto con el NOI reaccion debido a la falta de agitacion. 70 horas para cambio del eje y restauracion.
iniciador
BRD
UST
OHE
Desgaste excesivo de rodamiento VIB Lubricacién Aumento de la temperatura en rodamientos, se genera punto caliente que puede
radial deficiente sacar de control la reaccién. Aumento de las vibraciones. 80 horas para reparar
NOI Desalineamiento Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
BRD caliente que puede sacar de control la reaccién. 80 horas para reparar
UST
OHE
Desgaste excesivo de rodamiento VIB Lubricacion Aumento de la temperatura en rodamientos, se genera punto caliente que puede
axial deficiente sacar de control la reaccién. Aumento de las vibraciones. 80 horas para reparar
NOI Desalineamiento Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
caliente que puede sacar de control la reaccidn. 80 horas para reparar
BRD Desbalanceo del Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
UST rotor caliente que puede sacar de control la reaccién. 80 horas para reparar
OHE
Falla del soporte de los internos SPO Desajuste
del reactor VIB
UST
Corto en espiras del motor OHE Corto circuito Disparo por sobre amperaje. 20 horas para la reparacién y el rearranque.
VIB
NOI
UST
Pérdida del aislamiento eléctrico OHE Deterioro Disparo por sobre amperaje. 20 horas para la reparacion y el rearranque.
del motor VIB
UST

NOI




Falla de abrazadera

Descalibracion

Aumento en vibraciones y posible generacion de puntos calientes que puedan llevar a
un sobrepresionamiento.

usT Deterioro Aumento en vibraciones y posible generacion de puntos calientes que puedan llevar a
un sobrepresionamiento.
Mantener la 2. Los valores de | Rotura del acople VIB Desgaste Aumento de la temperatura, punto caliente que puede causar una subida de presion
vibracion en los vibracion NOI y descomposicion. Luego de la rotura parada del agitador. Si algiin material se libera
rodamientos bajo | exceden el limite BRD dentro del agitador puede ocasionar dafios a los instrumentos, fugas o
los valores permisible UsT taponamientos. 70 horas para restaurar
permisibles OHE
e_stablecidos enel Falla del eje Deflexion Aumento de las vibraciones en los rodamientos. Generacién de puntos calientes por
smerna de VIB desgaste excesivo en rodamientos. Descomposicion por cambio en las condiciones de
monitoreo reaccion. 70 horas para restaurar
NOI Rotura Parada subita del agitador. Descomposicion por cambio en las condiciones de
BRD reaccién debido a la falta de agitacion. 70 horas para cambio del eje y restauracion.
UST
OHE
Desgaste excesivo de rodamiento VIB Lubricacion Aumento de la temperatura en rodamientos, se genera punto caliente que puede
radial deficiente sacar de control la reaccién. Aumento de las vibraciones. 80 horas para reparar
NOI Desalineamiento Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
BRD caliente que puede sacar de control la reaccién. 80 horas para reparar
UST
OHE
Desgaste excesivo de rodamiento VIB Lubricacién Aumento de la temperatura en rodamientos, se genera punto caliente que puede
axial deficiente sacar de control la reaccién. Aumento de las vibraciones. 80 horas para reparar
NOI Desalineamiento Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
caliente que puede sacar de control la reaccién. 80 horas para reparar
BRD Desbalanceo del Aumento de las vibraciones y la temperatura en rodamientos, se genera punto
UST rotor caliente que puede sacar de control la reaccién. 80 horas para reparar
OHE
Falla del soporte de los internos SPO Desajuste Posible liberacion de material metalico en la reaccion que genere dafio a integridad
del reactor usT del reactor (grietas y puntos calientes), instrumentos (roturas y escapes), vias
(taponamientos). Pérdida de control de la reaccion y descomposicion del iniciador. 80
ViB horas o més segun gravedad de los dafios.
Falla de abrazadera Descalibraciéon Aumento en vibraciones y posible generacion de puntos calientes que puedan llevar a
UsT un sobrepresionamiento.
Deterioro Aumento en vibraciones y posible generacion de puntos calientes que puedan llevar a
un sobrepresionamiento.

Cuerpo Contener el 1. Pérdida de | Pérdida de sello en boquillas Ralladura Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
etileno gaseoso contencién en el hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 15 horas para reparar la
en proceso de reactor ELP fuga
polimerizacién y Deformacién Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
la resina hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 15 horas para reparar la
polimerizada fuga

Pérdida de contencion en el casco Agrietamiento Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 14 horas para reparar la
ELP fuga
Corrosién Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 14 horas para reparar la
fuga
Pérdida de sello en conexiones Ralladura Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
bridadas hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 15 horas para reparar la
ELP fuga
Deformacion Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 15 horas para reparar la
fuga
Pérdida de sello en tuberias 0 a Ralladura Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
accesorios ELP hacia el exterior del reactor. Descomposicion del iniciador. 18 horas para reparar la

fuga




Deformacion

Caida de la presion y temperatura en el reactor. Pase de etileno, grasa, polimero
hacia el exterior del reactor. Descomposicién del iniciador. 18 horas para reparar la
fuga

Falla de los discos de ruptura ELP Deterioro Parada inesperada de la reaccion debido a liberacion violenta del etileno sin
polimerizar. 15 horas para rearranque.
Misceldneos | Aislante: Aislar 1. El tambor | Pérdida del aislamiento Deterioro Enfriamiento leve de la reaccion. Hasta 14 horas para restaurar
térmicamente el queda expuesto
OTH
tambor del
exterior
Estructura: 2. La estructura | Falla de la estructura Desajuste Aumento del efecto de las pulsaciones en la estructura. Soltura del reactor. Riesgo a
Soportar el peso no soporta el $TD personas (caidas). 12 horas para reajustar
del reactor peso del reactor Deterioro Se evidencia mediante inspeccion visual. reacondicionamiento de la estructura.
Tiempo de reparacidn segln zonas afectadas desdel5 hasta 30 horas
Linea a tierra: 3. No se desvian | Falla de la linea a tierra Desajuste Corrientes de falla parciales no van a tierra. Posible incendio y dafios al personal
Desviar a tierra las corrientes de Desconexién Corrientes de falla no van a tierra. Posible incendio y dafios al personal
las corrientes de | falla o las OTH Rotura Corrientes de falla no van a tierra. Posible incendio y dafios al personal
fallay descargas
atmosféricas atmosféricas
Anclajes: Sujetar 4. El reactor se | Fallas de lassillas o anclajes Desajuste de pernos | Aumento del efecto de las pulsaciones en la estructura. Soltura del reactor. Riesgo a
el reactorala suelta de la STD personas (caidas). 12 horas para reajustar
estructura estructura Corrosion exterior Adelgazamiento de pernos (inspeccién visual). 12 horas para cambio
leve
Cheques: Impedir | 5. Contrapresion | Falla de Cheques Ensuciamiento Posible de control de la presion que puede llevar a una descomposicion del iniciador.
flujos de retorno excesiva en el OTH

hacia el reactor

reactor




Anexo J. Estrategias de mantenimiento actualizadas para los equipos

rotativos criticos de la planta de polietileno
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T o e z T = 5 % 5 o 0 S 0
PCVZ2031A | Realizar catbracion del set de los PCV-22031A, PCV220318 [ Tato 8 4 18 0 w0 $83.304 000 0 $83.304.000
Realzar pueba de descarga de batenas y camadores. PV ‘Segin condiion 2 6 18 0 05 $62478.000 S0 $62.478.000
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Aglhader | Revision de toda 18 instrumentacion PV Anual 2 13 L] 50 10 SET0.TI0.000 su 52708000
Cuerpe | Inspeccoion ¥ limpieza del cuerpo del reactor L Anual 2 " 23 50 At SI7Z.558.000 su FITL554.000
Agitador | Realizar prueba en vacio L Anual " 4 1 0 10 $46.200.000 50 $45.200.000
Agitader | Inspeccion de las aspas yel eje del agitador (Ing Estatico) [ Anual L (] 23 50 1.0 5159.566.000 s0 51589 666,000
Agitagor | Reakzar marimeen o In tendencin de whratknes L] Una vez x 025 1 0 1080,0 £3.206 250 50 53,205 250
P Realzar monitoeen ce In tendencia de comenie FO Una vez x mme 035 1 50 1080,0 £3.206 250 50 53 206,250
Bomba | Feghimeaior de amsitn deacagn SP22E2AR FO Unn ez ¥ o 028 1 so 10808 £3.206 250 s0 53 306 250
vabula | RS prsite do ske de instumantos (50 paig min) PO Unn W % e 018 1 s0 1080.0 53.206.250 s0 53 306 260
FRenakzas cambio da mdamioeis maial & fando Y 1 ako 0 10 23 513,148,720 10 5279.256.720 $3.286.680 5282.543.400
Raakzar cambia da mdamines axial ¢ feado Y 1 kg a0 10 23 546,291 B20 10 5312401820 511572055 5323.974.775
FRaalzar cambio mdaminnio caniml PV 1aka an 10 3 8,182,238 14 §274.202.238 $2.045.580 $276.337.708
Fuabzar cambio mdaminnios dal mole Ll 1aka & 4 i3 $10.357 624 10 SUIE.THA.824 $2.56R.206 $119.385.030
Fuabzar calivmitn yo mmbio de mmocalss L 1aka L] 9 18 $9.768.000 10 $157.202.000 $2442.000 $199 844,000
Fualbzar impmzsimparacon y pruska de preson de vvelss chegque L3 1 oba L 3 L o 1.0 $63.342.000 50 $63.392.000
Vahala Foalzar iImpmzaimparscon y prusba de preson de vavuls extuson L 1aka L] a 3 v 1.0 S106.440.000 s $106.444.000
- Restzar mparcite el molor sel agitacar Y 12k [ 4 2% sn 10 $I06.440.000 50 $100.444.000
Aginger | Reakzar nipecion, ailbacon © cambio de Inspecotn. PV 1m0 w L] 23 su 0 $133.055.000 50 122,085,000
Agitager | Realzar camblo de Discos de fctarm Y Sogan condickn 7 ] 23 £5.109.000 10 $165.047.000 $1.665.280 $167.292.250
Agitagor | Reatzar balancec de efs (Supenar & inferor) [ 1am0 4 2 23 50 1.0 $52.222.000 50 £52.222.000
Agitagor | Reskzar cambia de anilies de anda Py 1ama z 1 23 £5.100.000 10 $32.732.000 $1.545.250 £34.337.250
Reakzar mpameitn del molor ko [ Segan condican L] 4 18 so 10 $82.204 000 50 £83.304.000
Reakzar pueln de IMpLH0S COMpR MIves Y 1 ano 2 18 50 1.0 S576.000 50 576,000
FReakzar mnda do lemogmtia Y Cada 4 mesos + 1 s0 30 £1.820.000 50 51.920.000
Roempiazar calans Y & ks 12 [ 18 52,450,000 032 §21.234.333. 5612.500 521,046,833
Roakzar calivmeits posicanadoms viwiles dé meavel masr Y 1 ko ] 3 23 50 10 £70.833.000 50 £79.833.000
Raabzar cambio ¢ st ol laze da contiel PO Sagan condisan 0 [ 13 50 1.0 104,130,000 50 504,930,000
Fuabzar calismits Swih baj prosian sy Hidduliso L4l 1aka & 3 183 s0 14 $62.478.000 50 $52.478.000
Fuabzar calismdte yo mmbio LVDT PIC225S1 PO Sugan madican & 3 8 0 10 $62.478.000 50 $62.478.000
Fruabzar mapnele de anclams del mador y st L Cada res afics " T 3 0 2.3 $62.092.333 $0 $62.002.353
Fualzar wapnele de soparies de lneas ce Gas o inicador Cada e afes. L] 4 3 $u 2.3 $35.481.333 0 $I5401.353
Rosbzar cambio de Ineas, lendens. conecions L Segun mndion L] 4 23 s 0 $I06448.000 s0 $106.444.000
Realzar mpamotn de los slecridos L Segan condickn " L] . su 10 $166.600.000 s0 160,508,000
Realzar media de run cul de kos sles del aghador PO 1am0 4 2z 23 50 1.0 $53.222 000 50 $52.222.000
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Agitador | Revision de toda la instumentacion v Anual 26 13 18 50 0 $270.738.000 s0 $270.738.000
Cuempo Inspececion ylimpleza del cuerpo del reactor PV Anual 28 " 23 s0 " $372.554.000 S0 $372.55¢.000
Agitador | Realizar prueba en vacio PV Anual 8 4 1 $0 10 $46.280.000 30 $46.200 000
Agitador | Inspecaion de las aspas y el eje del agitador {Ing Estatics) PV Anual 12 L 23 s0 1m $159.656.000 s0 $450.666.000
Agitador | Remizar monitorse de Ia tendendia de vibmaones PO Una vez x amo 028 1 s 1080,0 $3.206.250 50 $3.206.250
Motor Realizar monitorec de la lendends de comente o0 Una vez x umo 025 1 $0 1080,0 $3.206.250 30 $3.206.250
Bomba Registms valar do presidn dossasgn SP2252A8 PO Una vez x lamo 025 1 50 1080,0 $3.206.250 50 $3.206.250
Vetlo Registrar peesion de are de msyumentos (50 psig min) PO Una vez x mo 028 1 s 1080,0 $1.206.250 50 $3.206.250
Agitadae | Rewizac cambio de rogammento radial de fondo o 1060 20 10 23 §15.146.720 " $279.256.720 $3.265.680 $282.543.400
Agitador | RORIiZar cimbio de odamients axial de fondo v 1afo 20 10 23 $46.291.820 10 $312.401.820 $11.572.955 $323.074.775
Agltadoe | Realizar cambio rodamiento centml 23 120 20 10 23 $8.102238 0 $274292.230 $2 045 560 $276.337.198
Motor Reatizar cambio rodamientos def motor PV 1000 8 4 23 $10,352.624 0 $116.796.524 52568206 §110.385.00
Tomoowo | Realizar cakbeacion y'o cambio de tmocsplas v 1000 1" ] 18 $9.768 000 0 $197.202.000 $2 242,000 $190.644.000
Cheques | Realizar implezairepamaian y prueda de prosion de vilvulas cheque PV 1080 9 3 18 0 w0 $63.342.000 50 $63.342 000
Vawvula Reaiizar impiozairepsracian y prusba de peesion de vélwis sxinson v 1400 ] 4 23 50 10 $106.444 000 50 $106.444,000
Motor Rolizar mpamdon dal motor del agitador (3 1000 s 4 23 50 0 $106.444.000 50 $106.444.000
Agitadoe | Reaizar inspecton, calibracon yrepamcisn o camblo de aomzader conimi 3egdn nspecadn v 1280 10 s 23 0 "0 $133.085.000 $0 $133.085.000
Agitadae Reaizar cambio de Dscos de facturs (43 Segin condicien 12 L] 23 $6.161.000 1m0 $165.847.000 $1.545.250 $167.392.250
Agitador | ReRlizar balanceo de e (Suparer e iafedorn Y 1afo v 2 23 50 "0 $53.222.000 50 $53.222.000
Agitador | Realizar cambio de anitos de onda PV 1ano 2 1 23 $6.181.000 0 $32.762.000 $1.548.260 $34.337 280
Reaiizar mparacon del motor eserico " Segin condicien & 4 18 30 10 $63.304.000 50 $93.504 000
Roaiizar proaba da impulsos camparatives PV 1ata 2 18 50 10 $576.000 50 $576.000
Reailzar moda de termogratia PV Caca 4 moses 4 1 0 30 £1.920.000 50 $1.920.000
Reemplazar contacios v 6 akos 12 6 18 52450000 02 $21234.333 5672500 $21.846 533
Realizar casbeacon posiconadores vavilas da control eactar PV 1ado & 3 23 50 0 $79.833.000 50 $79.833.000
Realizar cambio o sjuste del fazo de contmi P0 Sogin condicen 10 s 18 0 " $104.130.000 s0 $104.130.000
Realizar catlbeacion Swith bajs presion aceis Higrhulios 3 1000 6 3 18 30 0 $62 478,000 30 $62.478.000
Roalizar casbeacon y/o cimbio LVDT PIC22551 PO Segun condicén 8 3 12 50 ir] 562.473.000 50 $62478.000
Roalizar mapeete de anclajes del reacior y estucumn PV Cado tres afos 16 7 23 0 03 $62.062.333 s0 $62.002 333
Reaiizar mapeste do s0poras de [iNas co a3 o NCSdor Ll Cada tras ahos s 4 23 $0 03 $35481.333 30 $35461.333
Reaiizar cambio de lineas, Bntwjs, coneclows PO Sogin condictn s 4 23 50 10 $106.444.000 50 $106.444.000
Realizar roparatn de loz oledridos PD Segin condiosn 16 ) 18 ) 10 $166.608.000 50 $166.608.000
Resizar media de nan cul e 103 ejes Col agitador P0 1800 4 2 23 0 10 $53.222.000 50 $5§3.222 000




Anexo K. Estrategias de mantenimiento y listas de materiales implementadas
en SAP



SC2253

Resumen y simul.gréficos de fechas de mant.: planes PM seleccionados

Grafico Trater Pesara Opciones Unidad detiempo  Entomo  Ayuda

@ @@ O @

Valores estandar | Leyenda | CargaCapacidad diar. | CargaCapacidad sem. | CargaCapacidad mens. | Simulacién plan MT | Reinicialiar | Feplanifftotal) | Fe plani {en espera) | Planes de mantenimiento preventivos (N2 | Posiciones de manterimiento (N | Equipos (N9 | Ubic. técnicas (N%) | Copriurtos (N9 | Planes de martenimiento proventivos(Td) | Posicién de mantenimiento fexo)

Resumen de posiciones del plan PM., clasificadEquipos (N°)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 202

2028 2029 2030
e fs Ll e s Lo b Bl L L s L s ]

[Objetos visusiizados
el lilelo bl ol hle bl blelo s Lo [a]a

m
=
-

E

[RFE-2250 COMP-AIR2-5C2253 Scim:42.98 Pent:3000psig Psal: 18000psig

10044871 Compresor Reciprocante SC2253
1034177 Plan Mantto Compresores Reciprocantes !

0010 Alistamierto selos de parada . . . . -
0020 Desemergizar Motor Apiicar SAS ! . - - - - - - - - - - - -
..0030 Retorqueo de valvulas ! " - - - - - - - - - - - -

...0035 Limpieza fitros de acete sist lubricac A - - - - - - - -

0038 Desconex/inspec pos de lubric ciindros ! - - . . . . . .
0040 Instalacion ciegos/Retiro lineas de succ . - - - -
0050 Desamar Sistema de compresion u - . . .

...0060 Desmontar Clindros 14/2A/28 M - . - -
0065 Revisar/cambio de camisa sequn condicion - -

0070 Retiro Sondas y Temmocuplas a Clindros . - . . .
0075 Realizar Prusbas no destructivas ciguefia -

0080 Verficar Curva y Limpiesa de sensores M - . - -
0090 Reparacion de selos . . . . -
0100 limpieza de Ciindro Y Cajas de sellos . - . . .
0110 Desamado Y Calibracion Sistema Transmis . - - - -

0115 Revisar/repar lmpieza/pintura base - -

10120 Trabajo de Maquinas Htas
0130 Amado de Cilindros 1A/2A/28

L]
3
3
3

3

[
3
3
3

3

0135 Revison de alineacion y comecion

- -
0140 Instalacion de Instrumentacion . . . . .
...0145 Realizar prusbas IPF M - - . .
0150 Revisar Sistema de Lubricacion . . . . .
0160 Retirar ciegos y lineas de servicio . . . . .
0170 Energizar Motor- Retiro SAES ! - - - - - - - - - - - - -
..0180 Probar Y Entregar Compresor M - - . .

< >
Vi 27.08.32 06:50.00
o € @ 0 3 B =
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Resumen y simul.gréficos de fechas de mant.: planes PM seleccionados

Grafico Tratar Pasara Opciones Unidad de tiempo

@

@@ O @

Valores estandar | Leyenda | CargaCapacidad diar. | CargaCapacidad sem. | CargaCapacidad mens

Entorno  Ayuda

Simulacién plan MT | Reinicializar

Fe plani fotal) | Fe planf.fen espera) | Planes de martenimierto prevertivos (N%) | Posiciones de mantenimierto (N9 | Equipos

(N9| Ubic. técnicas (N% | Coprjuntos

(N9 | Planes de mantenimiento preventivos(Td) | Posicién de mantenimiento fexto)

Resumen de posiciones del plan PM., clasificadEquipos (N°)

Il

2016

2020

bietos viuslzados 2021 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 01 2032 2033
. Ll ]a]s e lolelile o Ll le ol bl blels s e e o hlo o la [ felafs Ll fafa lafefs [ i [e [ s
[RFE-2200 COMP-AIR2-5C2203 Secondary Compressor "
10074435 Compresor Reciprocante SC2203
1034174 Plan Mantto Compresores Reciprocantes !
0010 Alistamierto selos de parada ! - - . - .
0020 Desemergizar Motor Apiicar SAS ) - - - - - - - - - - - - -
..0030 retorquea de valvulas + " - - - - - - - - - - - -
..0040 Instalacion ciegos/Retiro Inas de suce n - - - -
0050 Desamr Sistema de compresion - - . - .
0060 Desmortar Ciindros 1A/2A - - - - -
0070 Retiro Sondas y Temocuplas a Ciindros n - . - -
...0080 Revisarcambio de camisz sequn condicion - -
0090 Verficar Curva y Limpiesa de sensores - - . - .
0100 Revisar/repar lmpieza/pirtura base - -
0110 Realizar Prusbas no destructivas ciguefia -
...0120 Reparacion de selos n - . - -
0130 lmpieza de Ciindro Y Cajas de sellos n - . - .
0140 Desamado Y Calibracion Sistema Transmis - - . - .
0150 Trabijo de Maquinas Hias - - - - -
..0160 Revison de alineacion y comecion - -
0170 Amado d Ciindros 1A/2A n - . - -
0180 Instalacion de Instumentacion - - . - .
0190 Revisar Sistema de Lubricacion ) - - - - - - - - - - - - -
0200 Retirar ciegos y fineas de servicio n - . - -
0210 Energizar Motor- Retiro SAES ] n - . . . . . . - - - - -
0220 Probar ¥ Entregar Compresor 4 u - - - . . . - - - - - -
[RFE-2200 COMP-AIR2-5C2203 Secondary Compressor
10074435 Compresor Reciprocante SC2203
1057035 Instalacion:- retiro de ciegos limite '
0010 Operar equipe de aire fresco +' . . - - » - . - . . . . .
0020 Instalacion de ciegos limites con equipo + . . - - - - - - . - - . -
0030 Operar equipo de airs fresco | . - - - - - - - - - - - -
...0040 Retiro de ciego limites con equipo aie [ u . - - - - . - - . . - .
v

<

Ju 17.11.33 12:33.03
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Resumen y simul.gréficos de fechas de mant.: planes PM seleccionados

Grafico Trater Pesara Opciones Unidad detiempo  Entomo  Ayuda

@ @@ O @

Valores estandar | Leyenda | CargaCapacidad diar. | CargaCapacidad sem. | CargaCapacidad mens. | Simulacién plan MT | Reinicialiar | Feplanifftotal) | Fe plani {en espera) | Planes de mantenimiento preventivos (N2 | Posiciones de manterimiento (N | Equipos (N9 | Ubic. técnicas (N%) | Copriurtos (N9 | Planes de martenimiento proventivos(Td) | Posicién de mantenimiento fexo)

Resumen de posiciones del plan PM., clasificadEquipos (N°) J
Iobistos visusizados 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
ISSANASANAAANSAANSSANSS AN SN NSNS AN ANE
[RFB-2250-COMP-AIR1-5C2251/52 Compresor Primario Booster ~
.10074594 Compresor Reciprocante SC2251/52
1034176 Plan Mantto Compresores Reciprocantes 1
0070 Desenergizar Mator - Apiicar SAES ! - - - - - - - - - .
0075 Retorqueo de valvulas. tomillos, pemos ! - - - - - - - - - - - - -
..0018 Limpieza fitros de aceite sist lubricac ! - - - - - - - -
..0020 Instalar cizgos y lineas de servicios n - - - -
0030 Retiro sensores de presion & instrumenta . - - . -
0040 Desamar sistema de Comprasion . - - - -
0050 Reparar valvula y sellos . - - - -
...0060 Calibrar partes Piston-Camisa- n - - - -
0070 Limpieza General de partes " - - - -
0080 Revisar/cambio de camisa segun condicion - -
0090 Desamar sistema de transmision . - - - -
...0100 Realizar Pruebas no destructivas ciglefia -
0110 Revisar/repar impieza/pintura base - .
0120 Amado sistema de Compresion " - - - -
0130 Revison de alineacion y comecion - -
...0140 Retirar ciegos e instalar lieas de servi . - - - -
..0150 Realizar prusbas funcionales ! n - - - - - - - - - - - -
0160 Energizar Motor- Retirar SAES ! » - - - - - - - - . . . -
0170 Probar y entregar a operaciones ! - - - - - - - - - - - - -
v
< >
Do 01.05.33 23:37.01
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Resumen y simul.gréficos de fechas de mant.: planes PM seleccionados

Grafico Tratar Pesara Opciones Unidad detiempo  Entorno
(¥ S @@ LfEHH @

Valores estandar | Leyenda | CargaCapacidad diar. | CargaCapacidad sem.

Ayuda

CangaCapacidad mens

Simulacién plan MT | Reinicializar

Fe plani fotal) | Fe planf.fen espera) | Planes de martenimierto prevertivos (N%) | Posiciones de mantenimierto (N9 | Equipos

(N9| Ubic. técnicas (N% | Coprjuntos

(N9 | Planes de mantenimiento preventivos(Td) | Posicién de mantenimiento fexto)

Resumen de posiciones del plan PM., clasificadEquipos (N°)

il

bietos viuslzados 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
e s ] el e L e e e b e e b e L e o e L e L e e e L e e e e e e L e [ [ s |
[RFE-2200 COMP-AIR1-5C2201/02 Compresor Frimario Y Booster, 185scim "
10193728 Compresor Reciprocante SC2201/02
1034173 Plan Mantto Compresores Reciprocantes !
0010 Desenergizar Motor Aplicar SAES 4 " - - - - - . . . - - - -
0020 Retorqueo de valvuias q . - - - - - - - - - - - -
..0030 Instalar izgos en Succion/Descarga ‘ n - - - - - - - - - - - -
...0040 Retirar sensores Vibracion/Presion ) " - - - - - - - - - - - -
0050 Desamado Sistema de Compresién 4 " - - - - - - - - - - - -
0060 Reparacion Valvuias /sellos . - - - -
0070 Desamado Sistema de Transmision u - - . .
...0080 Limpieza Erfiador Carter ] " - - - . - - - -
0090 Limpieza General Partes ] » - - - - - . . . - - - -
0100 Revision/repracion base . - - . -
0110 Revision cambio de cojinetes bancada - -
..0120 Revision unout biefes - -
0130 Revision Sistema de Lubricacion ‘ n - - - - - - - - - - - -
0140 Amado sistema de Compresion q . - - - - - . . . . . . -
0145 Instalaci6n sensores vibracién/presién q - - - - - - - -
..0150 Instalar Lineas de servicio y Retiro Cie ‘ " - - - - - - - - - - - -
0160 Realizar Prusbas Funcienzles IPF ] " - . - - . . - - - - -
0170 realizar prusbas no destructivas cigieia .
0180 Energizar Motor-Retirar SAES ] . - - - - - - - - - - - -
0190 Frobar y entregar a operaciones ] u - - - - . . . .
v

<

Lu 03.05.32 06:16.40
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Resumen y simul.gréficos de fechas de mant.: planes PM seleccionados

Grafico Tratar Pasara Opciones Unidad de tiempo

@ @@ O @

Valores estandar | Leyenda | CargaCapacidad diar. | CargaCapacidad sem. | CargaCapacidad mens

Entorno

Ayuda

Simulacién plan MT | Reinicializar

Fe plani fotal) | Fe planf.fen espera) | Planes de martenimierto prevertivos (N%) | Posiciones de mantenimierto (N9 | Equipos

(N9| Ubic. técnicas (N% | Coprjuntos

(N9 | Planes de mantenimiento preventivos(Td) | Posicién de mantenimiento fexto)

Resumen de posiciones del plan PM., clasificadEquipos (N°)

Il

Hi 05.10.33 15:57:53

bietos viuslzados 2018 2020 2021 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 01 2032 2033
. Ll ]a]s e lolelile o Ll le ol bl blels s e e o hlo o la [ felafs Ll fafa lafefs [ i [e [ s

[RFE-2200 COMP-AIR2-5C2204 Secondary Compressor "
10223704 Compresor Reciprocante SC2204

1034175 Plan Mantto Compresores Reciprocantes !

0010 Alistamierto selos de parada ! - - . - .

0020 Desemergizar Motor Apiicar SAS [ - - - - - - - - - - -
..0030 retorquea de valvulas + " - - - - - - - - - -
..0040 Instalacion ciegos/Retiro Inas de suce n - - . -

0050 Desamr Sistema de compresion - - . - .

0060 Desmortar Ciindros 1A/2A - - - - -

0070 Retiro Sondas y Temocuplas a Ciindros n - . - .
...0080 Revisarcambio de camisz sequn condicion - -

0090 Verficar Curva y Limpiesa de sensores - - . - .

0100 Revisar/repar lmpieza/pirtura base - -

0110 Realizar Prusbas no destructivas ciguefia -
...0120 Reparacion de selos n - . - -

0130 lmpieza de Ciindro Y Cajas de sellos n - . - .

0140 Desamado Y Calibracion Sistema Transmis - - . - .

0150 Trabijo de Maquinas Hias - - - - -
..0160 Revison de alineacion y comecion - -
0170 Amado d Ciindros 1A/2A n - . - -

0180 Instalacion de Instumentacion - - . - .

0190 Revisar Sistema de Lubricacion ) - - - - - - - - - - -

0200 Retirar ciegos y fineas de servicio n - . - .
...0210 Energizar Motor- Reti SAES ' n - . . . . - - - - -

0220 Probar ¥ Entregar Compresor ) u - - . . - - - - - -

v
< >



SR2201

Resumen y simul.gréficos de fechas de mant.: planes PM seleccionados - X
Grafico Trater Pesara Opciones Unidad detiempo  Entomo  Ayuda

@ @@ O @

Valores estandar | Leyenda | CargaCapacidad diar. | CargaCapacidad sem. | CargaCapacidad mens. | Simulacién plan MT | Reinicialiar | Feplanifftotal) | Fe plani {en espera) | Planes de mantenimiento preventivos (N2 | Posiciones de manterimiento (N | Equipos (N9 | Ubic. técnicas (N%) | Copriurtos (N9 | Planes de martenimiento proventivos(Td) | Posicién de mantenimiento fexo)

Resumen de posiciones del plan PM., clasificadEquipos (N°)

bietos viuslzados 2017 2018 2019 2020 2021 2022 22 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 203
DLl il il e L e b e e L e e e s el e s L [ o s s o o |

[RFE-2200 SREAVARI-SR2201 Reactor Poimerizacion De Ata

10163961 Mezclador Mecanico {Agtador) SR2201
1040672 Plan Mantto Prevertivo reactor !

0010 Inspeccionar gria o n - - - - - - - - - * * -
0020 Inst. S.AES Desconectar motor o - - - - - - - - - - - - -

...0030 Retiro del techo n " - - - - - - - - - - - -

0040 Desc. Rev. temocuplas | valv. extrusién o n - - - - - - - - - - - -
0050 Armar andamio termocupla 0y plataforma o » . . - - - - - - . . . .
0080 Ret. lineas cima, meio fondo, cheques y o - - - - - - - - - - - - -
0070 Revision de temocuplas Sea o n - - - . . . . . - - - -

0080 Calibrar temocuplas del reactor Sea o n - . . . . . . - - - - -
0090 Desamar reactor o' = . . . . . - - - . . . -
0100 Reparar cheques de cima y fondo u . . - . . . - - . - - -
0110 Hacer prueba a cheques de cima y fonda, - - - - - - - - - - - - -

0120 Hacer pruba a cheques de cima y fonda n - . . . . . . - - - - -
0130 reparer/probar MK y cheques de iniciad . . . - . . . - - . . . .
0140 Transportar efes/motor a taller/comp por u . . . . - - - - . - - .
0150 Instalar compresor portati - - - - - - - - - - - - -

...0160 Limpieza general del reactor n " - - - - - - - - - - - -

0165 amar 8 andamies 15.62m3(252.5°2.5) - -

0170 Balancear sies spare reactor . - - - - - .
0180 amado de intemos o - - - - - - - - - -
0185 reapretar plataforma . .

0190 Trabajos recuperacién sjes y partes del n - . . . . . . - - - - -
0200 Transp. ejes reactormotor a plarta u . . - . . . - - . . . .
0210 Desamar plataforma (2.5°2.5°1) 6.25m3 u - . - - . . - - . - - -
0220 Asertartemocuplas - - - - - - - - - - - - -

..0230 Amar reactor n - . . . . . . - - - - -
0240 Hacer pruebas del motor en plataforma . . . - . . . - - . . . .
0250 Inst. lineas, cheques, temocuplas u . . - . . . - - . . . .
0260 Conect. Tem/valv. Exr/acelerometros o - - - - - - - - - - - - -
0270 Revisién y prucba lazos Temp/ acelerome o n - - - - . . . . - - - -

...0280 Instalacién del techo o n - . . . . . . - - - - -
0290 Instalar inea de cima o » . . - - - - - - . . . -
0300 Instalar electrodos o - - - - - - - - - - - - -
0310 Desamar andamios temocuplad o n - - - . . . . . - - - -

< >
Ju 27.01.33 16:16:36
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SR2251

Resumen y simul.gréficos de fechas de mant.: planes PM seleccionados

Grafico Trater Pesara Opciones Unidad detiempo  Entomo  Ayuda

@ @@ O @

Valores estandar | Leyenda | CargaCapacidad diar. | CargaCapacidad sem. | CargaCapacidad mens

Simulacién plan MT | Reinicializar

Fe plani fotal) | Fe planf.fen espera) | Planes de martenimierto prevertivos (N%) | Posiciones de mantenimierto (N9 | Equipos

(N9| Ubic. técnicas (N% | Coprjuntos

(U5

Flanes de marntenimierto prevertivos{T5t) | Posicién de mantenimiento fexto)

Resumen de posiciones del plan PM., clasificadEquipos (N°®

il

bietos viuslzados 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2028 2029 2032
e L L L e L el e e L P e e o o [ e [ [ = oLl a]s L
[RFB-2250-SREA-POLI-5R2251 Reactor Autoclave: 30000 psig: 550 °F ~
10223958 Mezclador Mecanico {Agtador) SR2251
1040674 Plan Mantto Preventive reactor .
0010 Inspeccionar gria ! n - - - - - - - - - -
0020 Inst. S.AE.S Desconectar motor ! - - - - - - - - - - -
...0030 Retiro del techo ! " - - - - - - - - - -
0040 Desc. Rev. temocuplas | valv. extrusién d n - - - - - - - - - .
0050 Amar andamio temocupla 0 y platatorma A » - - - - - - - - - -
0080 Ret. lineas cima, meio fondo, cheques y ! - - - - - - - - - - -
0070 Revisidn de temocuplas Sea i n - . - - - . . . - -
0080 Calibrar temocuplas del reactor Sea d n - - - - - - - - - -
0090 Desamar reactor I = . . - - - - - - - -
0100 Reparar cheques de cima y fondo ] » - - - - - - - - - -
0110 Hacer prueba a cheques de cima y fonda | - - - - - - - - - - -
...0120 Hacer prueba a cheques de cima y fondo | " - - - - - - - - - -
0130 reparar/probar MKCs y cheques de iniciad | . . . . - - - - - - -
0140 Transportar ejes/motor a taller/comp por | - - - - - - - - - - -
0150 Instalar compresor portatil | " - - - - - - - - - -
...0160 Limpieza general del reactor | " - - - - - - - - - -
0165 amar 8 andamios 15.62m3(2.52.5°2.5) n -
0170 Balancear eies spare reactor | u - - . . -
0180 amado de intemos ) - - - - - -
0185 reapretar piataforma n .
0190 Trabajos recuperacién sjes y partes del ! n - - - - - . - - - -
0200 Transp. ejes reactormotor a plarta ; - - - - - - - - - - -
0210 Desamar plataforma (252,571} 6.25m3 } u . - - - - - - . . -
0220 Asentartemocuplas / " - - - - - - - - - -
...0230 Amar reactor { " - - - - - - - - - -
0240 Hacer pruebas del mator en plataforma } . . . . - - - - - - -
0250 Inst. lineas, cheques, temocuplas ! » - - - - - - - - - -
0260 Conect. Tem/valv. Extr/acelerometros ) - - - - - - - - - - -
0270 Revisién y prueba lazos Temp/ acelerome ! n - . . - - . . . . -
0280 Instalacién del techo ! n - - - - - - - - - -
0290 Instalar inea de cima ! n - - - - - - - - - -
0300 Instalar electrodos ) - - - - - - - - - - -
0310 Desamar andamios temocuplad ! n - . . - - . . . . -
v

Lu 27.09.32 04:37:24
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[5 Lista de meterisles pare equbc  Tratar Pasara  Deteles  Entomo  Opcones  Sstema  Ayuda w

) e eae AOND 90 e
Visualizar lista de iales para eq R de ici gen
ENE & JaSubpos. [i]cabecera W validez
Equipo :harme?l mpresor Reciprocante 5C2253
Centro 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Componente Denominacisn de comp... Ind.func. Cantidad UM Cnj SPs Vdlido de Finvaldez N modif.
10.0 L 71004533915 BLOCK & ADAPTER 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999 =
100. L 71003674009 FLANGE- OUTER HEAD 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959 hd
105. L 71004534103 FLANGE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
110. L BEARING, SLEEVE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
115. L SLEEVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
120. T 71004533840 RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
125. L 71004534426 SEAL 4,000 un 01.04.2016 31.12.9999
130. L 71004533865 SEAT, VALVE 1,000 uN 01.04.2016 31.12.8999
135. 1L 72000476929 SHIM 10, 000 un 01.04.2016 31.12.9359
140. L 71000476978 SHOE, CROSSHEAD 2,000 UN 01.04.2016 31.12.3989
145. T 71004533949 BEARING STEADY 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
15.0 L 71004534509 SLEEVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
150. L 004534541 STUD, VALVE 4,000 un 01.04.2016 31.12.9999
155. L 004534624 WALVE, POPPET 18,000 un 01.04.2016 31.12.9959
160. L 71004534061 GASKET 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
165. 1 71004534475 SLEEVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
170. L 71004534053 GASKET 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
175. T 71003673852 RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
180. L 71000475996 BEARING HALF, SLEEVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
185. L 71004534491 SLEEVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
190. T 71004534335 SPRING 16,000 un 01.04.2016 31.12.9359
195. L 71000476457 NUT 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
20.0 T 004534459 SCREW, SET 4,000 un 01.04.2016 31.12.9959
200. L 71002593358 SETSCREW 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
205. T 71004534392 SEAL 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
210. L 71004534467 SCREW, SET 4,000 un 01.04.2016 31.12.9959 -
215. L 71000476960 SHOE, VANE, HYDRAULI 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959 -
- 0 q“r
\ \ Acceso | Entrada 1/ 112
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[E Lista de materiles para equipo  Tratar Pasara Detales Entorno  Opciones  Ssterma  Ayuda w

] e 2ae ohaH 580 em
lizar lista de iales para equip de icit gen
EL [ [ & Zisubpos. [ilcabecera ¥ Validez
Equipo :hCI'JHETl [Blmpresor Recprocante sc2253
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
220. L 72000476986 SHIM 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
225. 1 71000476416 NUT 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
230. L 71000476200 YOKE-ADAPTER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
235. L 71000476531 PLATE, MENDING 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
240. L 71003674058 NUT 6,000 un 01.04.2016 31.12.9959
PIN, STRAIGHT 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
FLANGE- OUTER HEAD 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
250. L 71000475970 BOLT 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
255. 1L 71000476861 CONHECTING ROD, PIST. 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
260. L 71004534228 NUT 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
265. L 71004533956 BUSHING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
270. T 71004534418 SEAL 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
275. L 71004533824 O-RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
280. T 71004533964 CAPSCREW 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
285. L 71004533790 RING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
290. L 004533857 SEAT, VALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
295. L 71004534210 NUT 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
30.0 L 71004533808 RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
300. T 71004534236 NUT 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
305. L 71004534079 GASKET 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
310. T 71004534038 PLUNGER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
315. L 71004534590 TUBE ASSEMBLY, METAL 2,000 un 01.04.2016 31.12.9999
320. L 71003674066 PIN, DOWEL 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
325. 1L 71004534376 RING, PACKING 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
PIN, DOWEL 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
SEAL 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
340. T 71000472928 ADAPTER 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
- 0 “r
| [ Acceso | Entrada 28 / 112
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[E Lista de materiles para equipo  Tratar Pasara Detales Entorno  Opciones  Ssterma  Ayuda w

] e 2ae ohaH 580 em
lizar lista de iales para equip de icit gen
EL [ [ & Zisubpos. [ilcabecera ¥ Validez
Equipo :hCI'JHETl [Blmpresor Recprocante sc2253
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
345. L 71000473256 NUT 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
35.0 T 71000473041 COLLAR, RETAINING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
350. L 71004534194 INSERT 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
355. L 71004533998 COLLAR, SPLIT 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
360. L 71003674124 SPACER, STRAIGHT 6,000 un 01.04.2016 31.12.9959
365. L RING, PACKING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
370, L PIN, COTTER, SOLID 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
375. L 71004534301 PLUNGER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
380. L 71004533980 CASE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
385. L 71004533816 RING 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
390. L 71004533923 BOLT 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
395. 1 71004533881 SEAT, VALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
40.0 L 71003674041 STUD, CONTINUOUS TH 000 UN 01.04.2016 31.12.8999
400. T 71004534186 PLUNGER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
405. L 71000476374 NUT 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
410. L SHOE, VANE, HYDRAULI 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
415. L 71004534608 WALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
420. L 71003674116 SPACER, STRAIGHT §,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
425. T 71004534046 PLUNGER 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
430. L 71004534152 CASE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
435. T 71004534160 CYLINDER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
440. L 71004533832 RINGS, RENEW/AL 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
445. L 71000476390 NUT 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
45.0 T 71004534203 NOZZLE PLATE. 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
450. L BEARING, SLEEVE 5,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
455. L SCREW &,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
460. T 71000476945 SHOE, VANE, HYDRAULI 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
- 0 “r
| [ Acceso | Entrada 55 / 112
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[E Lista de materiles para equipo  Tratar Pasara Detales Entorno  Opciones  Ssterma  Ayuda w

] e 2ae ohaH 580 em
lizar lista de iales para equip de icit gen
EL [ [ & Zisubpos. [ilcabecera ¥ Validez
Equipo :hCI'JHETl [Blmpresor Recprocante sc2253
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
465. L 72000476937 SHIM 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
470. T 71000476366 ROD, STRAIGHT HEADLE. 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
475. L 71000476028 BUSHING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
480. L 71004534350 SPRING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
485. L 71004534004 COLLAR, SPLIT 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
STUD, VALVE 3,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
TUBE ASSEMBLY, METAL 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
5.00 L 71004534265 NOZZLE PLATE. 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
50.0 T 71000477117 5TUD, CONTINUOUS TH 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
500. L 71004534525 SPACER, RING 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
505. L 71004534020 CYLINDER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
510. T 71000477257 WASHER 6,000 un 01.04.2016 31.12.9359
515. L 71000476242 PIN, SPRING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
520. T 71004533931 BOLT 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
525. L 71004534562 TUBE ASSEMBLY, METAL 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
FLANGE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
535. L 71004533873 SEAT, VALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
540. L 71004534327 SPRING 18,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
545. 1L 71001420307 WASHER, FLAT 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
55.0 L 71000476549 PLATE, MENDING 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
550. T 71004534343 SPRING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
555. L 71003674157 PLUG 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
560. L 71004534178 CYLINDER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
60.0 T 71000476036 ROD END, THREADED 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
SHIM 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
BLOCK & ADAPTER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
75.0 L 71000476887 SCREW, MACHINE 12,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
- 0 “r
| [ Acceso | Entrada 82 / 112
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[5 Lista de materisles parz equipo  Tratar Pasara  Detales Entomo  Opcones  Sstema  Ayuda

@ J«H @ae OPRD SH @
lizar lista de iales para equip de icit gen
EL [ [ & Zisubpos. [ilcabecera ¥ Validez
[

Equipo Lhaausvl [Blmpresor Recprocante sc2253

Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad
80.0 L 71004534202 JOINT 1,000
85.0 T 71004534319 PLUNGER 1,000
90.0 L 71004534517 SPACER, RING 1,000
95.0 L 71004534616 WALVE 1,000

0
[ Acceso | Entrada 109 / 112

UM Cnj |SPs Vdlido de FinValidez

UN
UN
UN
UN

01.04.
01.04.
01.04.
01.04.

2016 31.12.89389
2016 31.12.3939
2016 31.12.9999
2016 31.12.9939

e modif.

P... Conc.chs. A
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[5 Lista de meterisles pare equbc  Tratar Pasara  Deteles  Entomo  Opcones  Sstema  Ayuda w

) e eae AOND 90 e
Visualizar lista de iales para eq R de ici gen
ENE & JaSubpos. [i]cabecera W validez
Equipo :harmqas mpresor Reciprocante 5C2203
Centro 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Componente Denominacisn de comp... Ind.func. Cantidad UM Cnj SPs Vdlido de Finvaldez N modif.
10.0 L 71000473165 GASKET 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999 =
100. L 71003673795 GLASS 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959 hd
105. L 71003902574 SCREW, CAP, SOCKET H £,000 UN 01.04.2016 31.12.3989
110. L SPACER, STRAIGHT 12,000 un 01.04.2016 31.12.9359
115. L PIN, DOWEL 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
120. T 71000472993 BUSHING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
125. L 71000473041 COLLAR, RETAINING &,000 un 01.04.2016 31.12.9999
130. L 71003902590 PIN, DOWEL 2,000 uN 01.04.2016 31.12.8999
135. 1L 71003902491 PIN, CROSSHEAD 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
140. L 71003902467 VWASHER £,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
145. T 71003302434 VWASHER &, 000 UN 01.04.2016 31.12.9959
15.0 L 71000473389 cup 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
150. L 003902426 NUT &,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
155. L DOWEL MACHINE 6,000 L] 01.04.2016 31.12.9999
160. L 71000473082 CYLINDER, RECIPROCATI 2,000 UN 01.04.2016 31.12.3989
165. L 71000473116 FLANGE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
170. L 71000473249 NUT 36,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
175. T 71000473330 cup 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
180. L 71000473355 PACKING, PREFORMED 43,000 un 01.04.2016 31.12.9999
185. L 71000473520 PLATE 8,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
190. T 71000473561 NUT 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
195. L 71000473652 RING SET,RENEWAL 4,000 SET 01.04.2016 31.12.3989
20.0 L BOX, INTERMEDIATE PA 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
200. L SHIM 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
205. T 71000473868 DRIVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
210. L 71000474056 STUD, CONTINUQUS TH 12,000 un 01.04.2016 31.12.9959 -
215. L 71000474130 WALVE, CHECK &,000 un 01.04.2016 31.12.9959 -
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Equipo :ha'mqas [Blmpresor Recprocante sc2203
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func.
220. L 71000474148 WALVE
225. L 71000473090 CYLINDER, RECIPROCATI
230. L 71000473272 cup
235. L 71003902640 SHIM
240. L 71003902624 PLATE
THERMOCOUPLE ASSEM
PLATE
250. L 71000474072 STUD, CONTINUOUS TH
255. L 71000473975 SPRING
260. L 72000473835 SHIM
265. L 71000473819 PLATE
270. L 71000473793 SEAT, VALVE
275. L 71000473645 RING, SET PACKAGE & S
280. T 71000473629 SEAL RING, NONMETALL.
285. L 71000473611 0-RING
290. L PLUNGER, ACTUATOR
295. L 71000473371 PACKING, PREFORMED
30.0 L 71000473512 PLATE, VALVE STOP
300. T 71000473314 PACKING, PREFORMED
305. L 71000473306 PLUNGER
310. T 71000472910 ADAPTER AND BLOCK
315. L 71000472951 BOLT
320. L 71000473017 CASE
325. 1 71000473132 FLANGE
HEAD, OUTER
NUT
340. T 71000473322 cup
0
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Cantidad
2,000
1,000
2,000
4,000
1,000
1,000
2,000
000
4,000
&,000
2,000
2,000
2,000
1,000
10,000
2,000
4,000
2,000
2,000
2,000
2,000
&,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000

UM |Cnj |SPs | Vdlido de
01.04.
01.04.
01.04.
01.04.

UN
UN
UN
UN
L]
UN
Un
UN
UN
L]
UN
UN
SET
UN
UN
UN
L]
UN
Un
UN
UN
L]
UN
UN
UN
UN
Un

01.08
01.08
01.08

01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.
01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.

01.08

FinValidez
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
.2016 31.12.8989
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9399
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9399
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
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Equipo :1:1074435 [Blmpresor Recprocante sc2203
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
345. L 71000473488 PLATE, REED VALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
35.0 L 71000473535 PUMP, RECIPROCATING, 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
350. L 71000473504 PLATE, REED VALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
355. L 71000473686 RING, BASE 10,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
360. L 71000473702 CONNECTING ROD, PIST.. 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
365. L SETSCREW 16,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
370, L SPRING 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
375. L 71000473991 SPRING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
380. T 71000474080 STUD, CONTINUOUS TH 16,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
385. L 71000474122 WALVE, CHECK 12,000 un 01.04.2016 31.12.9999
390. L 71000474155 WALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
395. L 71000796573 THERMOCOUPLE ASSEM.. 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
40.0 L 71000473603 RING, BASE 10,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
400. T 72003743879 LIGHT EMITTING DIODE 10,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
405. L 71003753365 RING SET,RENEWAL 1,000 SET 01.04.2016 31.12.9999
410. L 003902632 CAPSCREW &,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
415. L 71003902731 STUD, CONTINUQUS TH 12,000 un 01.04.2016 31.12.9959
420. L 71000473744 SEAL RING, METAL 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
425. T 71000473684 SEAL ASSEMBLY, PACKI.. 4,000 SET 01.04.2016 31.12.9359
430. L 71000474114 CYLINDER SLEEVE &,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
435. L 71000642371 SEAL, RADIAL SHAFT &,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
440. L 71003902483 STUD, CONTINUQUS TH 16,000 un 01.04.2016 31.12.9999
445. L 71003902517 NUT 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
45.0 T 71000473637 RING, SET PACKAGE &5... 4,000 SET 01.04.2016 31.12.9359
450. L 003902582 YOKE-ADAPTER 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
455. L SPRING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
460. T 71000473553 BLOCK PLUNGER THRUST 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
- 0 “r
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Equipo :ha'mqas [Blmpresor Recprocante sc2203
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
465. L 71000473538 PLUG, PIPE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
470. T 71000473421 BOX, INTERMEDIATE PA. 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
475. L 71000473207 NIPPLE, TUBE 24,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
480. L 71000473173 HEAD, OUTER 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
485. L 71000472902 ADAPTER 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
490. L O-RING §,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
495. L O-RING 000 un 01.04.2016 31.12.9359
5.00 L 71000472977 BUSHING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
50.0 T 72000473843 SHIM 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
500. L 71000472944 BEARING HALF, SLEEVE 4,000 un 01.04.2016 31.12.9999
505. L 71000473124 FLANGE 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
510. T 71000473140 GASKET 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
515. L 71000473199 IMPELLER, FAN, CENTRIF 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
520. T 71000473280 cup 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
525. L 71000473363 cup 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
530. L RING, SCRAPER 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
535. L 71000473847 PIN, CROSSHEAD 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
S40. L 71000473462 PLATE, REED VALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
545. T 71000473470 PLATE, REED VALVE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
55.0 L 72000473850 SHIM &,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
550. T 71000473736 SCREW, MACHINE 14,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
555. L 71000473785 SEAT, VALVE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9999
560. L 71000473900 SPACER, RING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
565. L 71000473926 SPACER, RING 12,000 un 01.04.2016 31.12.9359
S70. L STUD, CONTINUOUS TH 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
575. L 5TUD, CONTINUOUS TH 32,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
S80. L 71000477265 LOCKWASHER 10,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
- 0 “r
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Se5. L 71000577841 RING GASKET, LENS SH 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
590. T 71003669413 SHAFT 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
595. L 71003673803 SPRING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
60.0 L 71000473876 SHOE, THRUST BEARING 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
600. L 71003902418 TIE ROD, STEERING 4,000 un 01.04.2016 31.12.9959
605. L 003802442 CARTRIDGE, RESPIRATO 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
610, L 003902665 FLANGE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
615. L 71003802806 FLANGE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
620. T 71003902814 NUT 40,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
625. L 71003902830 PIN, DOWEL 4,000 un 01.04.2016 31.12.9999
630. L 71000472985 BUSHING 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
635. 1 71000473058 BUSHING, SLEEVE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
640. L 71003902848 cup 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
645. 1 71003902608 PLATE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
65.0 L 71000473884 SHOE, THRUST BEARING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
£50. L 003802566 cap 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
655. L 71003902459 NUT &,000 un 01.04.2016 31.12.9959
660. L 71001025444 CROSSHEAD, COMPRESS 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
665. 1 71000477257 WASHER 12,000 un 01.04.2016 31.12.9359
670. L 71000473959 CYLINDER SLEEVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
675. 1L 71000473074 CYLINDER, RECIPROCATL 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
680. L 71000473348 cup 4,000 un 01.04.2016 31.12.9999
685. L 71000473397 STUFFING BOX ASSEMBL 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
690. T 71000473413 STUFFING BOX ASSEMBL .. 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
695. L RING, PACKING 12,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
70.0 L CYLINDER SLEEVE 2,000 SET 01.04.2016 31.12.9959 -
700. L 71000473777 SEAL ASSEMBLY, SHAFT.. 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
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Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func.
705. L 71000473918 SPACER, RING
710. T 71000472928 ADAPTER
715. L 71000473025 CASE
720. L 71000473033 COLLAR, RETAINING
725. L 71000473066 BEARING, CRANKPIN.
FLANGE
GASKET
71000473223 NUT
71000473256 NUT
71000474106 TUBE ASSEMBLY, METAL
71000473298 cup
71000473496 PLATE, REED VALVE
71000473587 PUMPING UNIT, PRESSU
71000473678 SEAL RING, METAL
71000473892 SHOE, CROSSHEAD COM
CYLINDER SLEEVE
71000474031 STUD, CONTINUQUS TH
71000474064 STUD, CONTINUOUS TH
71000642496 SEAL, PLAIN ENCASED
71003673811 VALVE ASSEMBLY, MANI
71000474171 ‘YOKE-ADAPTER
71003673985 PIN, DOWEL
71003674066 PIN, DOWEL
71003302475 PIN, GROOVED, HEADLE.
NUT
STUD, CONTINUOUS TH
71003802756 WASHER
- 0
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Cantidad
2,000
&,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
24,000
24,000
&,000
2,000
2,000
1,000
2,000
4,000
2,000
2,000
12,000
&, 000
1,000
2,000
16,000
4,000
&,000
&,000
12,000
12,000

UM |Cnj |SPs | Vdlido de
01.04.
01.04.
01.04.
01.04.

UN
UN
UN
UN
SET
UN
Un
UN
UN

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.
01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.

01.08

FinValidez
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9399
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9399
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
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Equipo 10074235 [Blmpresor Recprocante sc2203
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA

Material | Doc. General

Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func.

830. L 71003802780 PLUG

85.0 T 71000476374 NUT

90.0 L 71000476788 RESTRICTOR, FLUID FLO

95.0 L 71000625756 BEARING, ROLLER, DOU

0
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Cantidad
2,000
&,000
8,000
1,000

UM Cnj |SPs Vdlido de FinValidez

UN
UN
UN
UN

01.04.
01.04.
01.04.
01.04.

2016 31.12.89389
2016 31.12.3939
2016 31.12.9999
2016 31.12.9939
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Equipo :10193729 mpresor Reciprocante 5C2201/02
Centro 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
POs. Componente Denominacisn de comp... Ind.func. Cantidad UM Cnj SPs Vdlido de Finvaldez N modif.
10.0 L 71003673803 SPRING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999 =
100. L 71000471912 GASKET 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959 hd
1000 L 71000469577 LINER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
1005 T GASKET 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
1010 L RING, RETAINING £,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
1015 T 71000469999 RING, PISTON 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
1020 L 71003761376 COUPLING 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
1025 L. 71003888450 CYLINDER, COMPRESSED 1,000 uN 01.04.2016 31.12.9999
1030 T 71000470450 WALVE, REED 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
1035 L 71003761798 O-RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
1040 T 71000469445 GASKET 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
1045 L 71000470401 VALVE, REED 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
105. L CAP 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
1050 L GASKET 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
1055 L 71000469593 NUT 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
1060 T 71000469347 GASKET 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
1065 L 71000469825 PLUNGER, SOLENOID 1,000 UN 01.04.2016 31.12.3989
1070 T 71004832648 O-RING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
1075 L 71002593283 NUT, PLAIN, HEXAGONAL 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
1080 L 71000475822 BEARING, JOURNAL ASSY 5,000 uN 01.04.2016 31.12.9999
1085 T 71004533261 WALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
1090 L 71004833273 BACK-UP RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
1095 T 004833331 CAGE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
110. L 71000475582 RING, RETAINING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
1100 T 71004831723 SEAT, VALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
1105 L 71004533220 WALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959 -
1110 L 71004831681 SEAT, VALVE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959 -
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Equipo :h0193729 [Blmpresor Rechrocante SC2201/02
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
1115 L 71004533238 WALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
1120 T 71003673795 GLASS 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
1125 L 72000470211 SHIM 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
1130 L 71003734712 GASKET 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
1135 L 71004347068 SETSCREW 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
1140 L GASKET &,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
1145 T CRAB, GLAND VALVE 000 un 01.04.2016 31.12.9359
115. L 71004943684 RING, OIL TRUST 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
1150 T 71003761368 NUT 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
1155 L 71003761434 SCREW, ADJUSTING 4,000 un 01.04.2016 31.12.9999
1160 L 71000472472 NUT 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
1165 T 71002556603 SETSCREW 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
1170 L 71000469619 PACKING ROD 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
1175 T 71004943916 cup 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
1180 L 71004943924 cup 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
1185 L VALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
1190 L 71000470062 ROD, PISTON, LINEAR A 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
1195 L 71004831632 SEAT, VALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
120. T 71000469718 PLATE, MENDING 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
1200 L 71004533550 WALVE 1,000 KIT 01.04.2016 31.12.8999
1205 T 71004833307 CAGE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
1210 L 71004833349 CAP 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
1215 L 71004831756 LOCKVWASHER 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
1220 T 71004831764 HEX NUT 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
1225 L 004832689 O-RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
125. L 004205365 SUCTION STRAINER SCR. 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
130. T 71000470385 WALVE, REED 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
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Equipo :h0193729 [Blmpresor Rechrocante SC2201/02
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
135. L 71000470435 WALVE, REED 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
140. T 71004833109 INDICATOR 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
145. L 71004533501 WALVE 1,000 KIT 01.04.2016 31.12.9999
15.0 L 71004833133 INDICATOR 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
150. L 71004833554 RESTRAINER 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
155. L 004533121 INDICATOR 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
160. L 004832515 GUARD 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
165. L 71004831665 SEAT, VALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
170. T 71004533287 WALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
175. L 71004833848 BOLT 6,000 un 01.04.2016 31.12.9999
180. L 71004833315 CAGE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
185. T 71004832416 GUARD 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
190. L 71003761848 TUBE, LUBRICATING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
195. T 71003761822 NUT 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
20.0 L 71004533212 WALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
200. L 000469544 LINER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
205. L 71000469288 CRAB, GLAND VALVE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
210. L 71000470120 SCREW, MACHINE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
215. L 71000470419 WALVE, REED 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
220. L 71000469676 PISTON 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
225. 1L 71000470005 RING SET,RENEWAL 1,000 SET 01.04.2016 31.12.9959
230. L 71000469650 PISTON 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
235. L 71001420397 VWASHER, FLAT 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
240. T 71000469833 RETAINER 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
245. L 000469536 LINER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
25.0 L 004832549 GUARD 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
250. 1L 71000469700 PLATE, MENDING 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
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Equipo :1:1193729 [Blmpresor Rechrocante SC2201/02
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
255. L 71000477729 CROSSHEAD, COMPRESS 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
260. T 71000469247 BUSHING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
265. L 71000469601 NUT 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
270. L 72000470229 SHIM 10,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
275. L 71003886009 PIN, DOWEL 20,000 un 01.04.2016 31.12.9959
280. L WALVE ASSEMBLY, MANI 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
285. L CROSSHEAD, COMPRESS.. 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
290. L 71000475178 BUSHING, CROSSHEAD P 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
295. T 71000475475 PIN, CROSSHEAD 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
30.0 L 71004832523 FITTED STUD 2,000 un 01.04.2016 31.12.9999
300. L 71004944872 FILTER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
305. L 71000472200 CYLINDER, RECIPROCATI. 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
310. L 71003888427 CYLINDER, COMPRESSED 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
315. 1 71000469270 COVER 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
320. L 71003888443 NUT 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
325. L 000469353 GASKET 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
330. L 71000470112 SCREW, MACHINE 6,000 un 01.04.2016 31.12.9959
335. L 71000471896 GASKET §,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
340. T 71000472233 WALVE, REED 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
345. L 71003761426 FLANGE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
35.0 T 71004533147 INDICATOR 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
350. L 71004943932 cup 3,000 un 01.04.2016 31.12.9999
355. L 71002427102 NUT, PLAIN, HEXAGONAL 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
360. L 71000469551 CYLINDER SLEEVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
365. L SCREW, MACHINE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
370. L 000469866 O-RING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
375. L 71000469965 RING, PISTON 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
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Equipo :h0193729 [Blmpresor Recprocante 5C2201/02
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEJA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
380. L 71000737825 WALVE, CROSS 3,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
385. L 71004833430 BOLT €000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
390. L 71004833489 HEX NUT 6,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
395. L 71004533311 WALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
40.0 L 71004833281 BACK-UP RING 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
400. L WALVE 1,000 KIT 01.04.2016 31.12.8999
405. T WALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
410. L 71004832424 GUARD 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
415. T 71004832556 FITTED 5TUD 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
420. L 71004833422 CAP 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
425. L 71004832697 O-RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
430. T 71004831731 SEAT, VALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
435. L 71000475855 SHOE, CROSSHEAD COM 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
440. T 71003886215 TIE ROD, STEERING 5,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
445. L 71003886363 WASHER 10,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
45.0 L 004533 WALVE 2,000 KIT 01.04.2016 31.12.9999
450. L 71000469221 BOX, CRANKPIN ASSY 1,000 SET 01.04.2016 31.12.9959
455. L 71000470237 SHOE, CROSSHEAD COM 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
460. T 71000477570 SHIM SET 2,000 SET 01.04.2016 31.12.9359
465. L 71002593101 PIPE, METALLIC 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
470. T 71003886207 LOCK 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
475. L 71004944070 NUT 4,000 un 01.04.2016 31.12.9999
480. L 71000470328 WALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
485. T 71003754264 STUD, CONTINUQUS TH 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
490. L 004924054 STUFFER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
435. L 000469296 CRAB, GLAND VALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
5.00 L 71002634947 GASKET 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
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Equipo :1:1193729 [Blmpresor Rechrocante SC2201/02
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEJA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
50.0 L 71004831640 SEAT, VALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 E
500. T 71000470104 SCREW, MACHINE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 =
S05. L 71000478578 RING SET,RENEWAL 1,000 SET 01.04.2016 31.12.9999
510. L 71003761467 PLATE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
515. L 71003761475 SCREW, MACHINE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
520. L RING, PISTON 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
525. L ROD, PISTON, LINEAR A, 1,000 Un 01.04.2016 31.12.9939
530. L 71000469858 RETAINER 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
535. L 71004533113 INDICATOR 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
540. L 71004832960 INDICATOR 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
545. L 71004832655 O-RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
55.0 1 71004832622 O-RING 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
S50. L 71004832606 CAPSCREW 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
555. L 71004533154 INDICATOR 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
S60. L 71004833067 INDICATOR 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
565. L 004832663 O-RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
570. L 71004832432 LOCKWASHER 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
575. L 71004533295 WALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
S80. L 71004533444 WALVE 2,000 KIT 01.04.2016 31.12.9359
s85. L 71004832531 GUARD 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
590. T 71004833323 CAGE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
595. L 71004533279 WALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
60.0 L 71004832598 CAPSCREW 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
600. T 71004831715 SEAT, VALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
605. L 004832564 GUARD 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
610. L 002556295 GASKET 3,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
615. 1L 71004933057 GASKET 3,000 un 01.04.2016 31.12.9359 >
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Equipo :1:1193729 [Blmpresor Rechrocante SC2201/02
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEJA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
620. L 71004843700 SPACER 5,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
625. L 71004849244 NUT 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
630. L 71000479022 STUD, CONTINUOUS TH 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
635. L 71002054583 CARTRIDGE, RESPIRATO 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
640. L 71000475152 WALVE, CHECK 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
645. L 0038828401 SHIM 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
65.0 L 004831798 LOCKWASHER 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
650. L 71003761483 VALVE, ASSEMBLY 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
655. L 71000469684 PISTON 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
660. L 71000474890 GASKET 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
665. L 71004843940 cup 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
670. T 71003761558 GASKET 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
675. L 71000469452 GASKET 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
680. T 71003888435 CYLINDER, COMPRESSED 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
685. L 71003761806 GASKET 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
690. L 000469304 GUARD, VALVE STRIP 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
695. L 71000469841 RETAINER 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
70.0 L 71000470021 ROD, PISTON, LINEAR A 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
700. L 71003761830 GASKET 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
705. L 71000469668 PISTON 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
710. T 71000469981 RING, PISTON &,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
715. L 71000469312 DIAPHRAGM, VALVE, SP.. 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
720. L 71000737775 SPRING, HELICAL, COMP 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
725. L 71004831780 GUARD 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
730. L 002833 cap 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
735. L 004831814 FITTED 5TUD 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
740. T 71004533246 WALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
- 0 “r
| [ Acceso | Entrada 163 / 245

[}

sApg 1803 ¥ | erpaserp2 NS




[E Lista de materiles para equipo  Tratar Pasara Detales Entorno  Opciones  Ssterma  Ayuda w

] e 2ae ohaH 580 em
lizar lista de iales para equip de icit gen
EL [ [ & Zisubpos. [ilcabecera ¥ Validez
Equipo :1:1193729 [Blmpresor Recprocante 5C2201/02
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEJA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
745. L 71004833216 cap 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
75.0 L 71000470443 WALVE, REED 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
750. L 71004833539 RESTRAINER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
755. L 71004832457 FITTED STUD 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
760. L 71004533527 WALVE 2,000 KIT 01.04.2016 31.12.9959
004832481 HEX NUT 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
L 004533139 INDICATOR &, 000 un 01.04.2016 31.12.9359
775. L 71004833513 HEX NUT 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
780. L 71004533402 WALVE 1,000 KIT 01.04.2016 31.12.9959
785. L 71004944336 FLANGE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
790. L 71000478792 SCREW, MACHINE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
795. L 71000469569 LINER 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
80.0 L 71000469338 GASKET 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
500. T 71000469346 GASKET 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
805. L 71003761814 TUBE, LUBRICATING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
003761863 NUT 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
815. L 71004833521 RESTRAINER 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
820. L 71004833863 WALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
£25. 1L 71004833209 BACK-UP RING 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
830. L 71004832671 O-RING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
£35. 1 71004533451 WALVE 1,000 KIT 01.04.2016 31.12.9959
840. L 71004831699 SEAT, VALVE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9999
845. L 71004832614 CAPSCREW 8,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
85.0 T 71000477372 NUT 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
004833240 cap 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
004533410 WALVE 2,000 KIT 01.04.2016 31.12.9959 -
£60. T 71004533403 WALVE 1,000 KIT 01.04.2016 31.12.9359 -
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Equipo :1:1193729 [Blmpresor Recprocante 5C2201/02
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEJA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
865. L 71004833455 BOLT 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
&70. T 71004832572 GUARD 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
875. L 71003868114 CYLINDER, RECIPROCATL 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
880. L 71000469627 BOX, INTERMEDIATE PA. 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
B85. L 71002635712 NUT 6,000 un 01.04.2016 31.12.9959
890. L 000469411 GASKET 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
£95. L 002593242 PIN, GROOVED, HEADLE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
90.0 L 71002053742 NUT 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
900. T 71004943718 NUT 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
905. L 71000469239 BOLT, CONNECTING ROD 2,000 un 01.04.2016 31.12.9999
910. L 71003886371 NUT 10,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
915. L 71000477695 CAP 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
920. L 71002555993 BOLT, MACHINE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
925. T 71004832580 FITTED 5TUD 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
930. L 71004833257 CAP 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
935. L 004831 SEAT, VALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
940. L 71004832473 LOCKWASHER 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
945. L 71004832507 GUARD 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
95.0 T 71000470039 PISTON 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
950. L 71004832840 HEX NUT 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
955. L 71004833505 HEX NUT €000 UN 01.04.2016 31.12.9959
960. L 71004833356 CAP 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
965. L 71004831657 SEAT, VALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
970. T 71004831806 GUARD 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
975. L DOWEL MACHINE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
980. L 003884335 SEAL RING, LABYRINTH 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
985. 1L 71003887650 SHIM 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
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Equipo 10193729 [Blmpresor Rechrocante SC2201/02
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad
990. L 71003888419 CYLINDER, COMPRESSED 1,000
935. L 71004844161 NUT 12,000
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Equipo :ha:zamq mpresor Reciprocante 5C2204
Centro 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Componente Denominacisn de comp... Ind.func. Cantidad UM Cnj SPs Vdlido de Finvaldez N modif.
10.0 L 71003902582 YOKE-ADAPTER 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999 =
100. L 7100473025R CASE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959 hd
105. L 71000473181 HEAD, OUTER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
110. T BOX, INTERMEDIATE PA. 1,000 Un 01.04.2016 31.12.9939
115. L VALVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
120. T 71004365623 cup 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
125. L 71000472910 ADAPTER AND BLOCK 2,000 un 01.04.2016 31.12.9999
130. L 71000472951 BOLT 8,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
135. 1L 71000473017 CASE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
140. L 71000473132 FLANGE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
145. T 71000473181 HEAD, OUTER 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
15.0 L 71004365409 CYLINDER SLEEVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
150. L NUT 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
155. L cup 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
160. L 71000473488 PLATE, REED VALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
165. 1L 71000473504 PLATE, REED VALVE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
170. L 71000473686 RING, BASE 10,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
175. T 71000473702 COMNECTING ROD, PIST. 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
180. L 71000473728 SETSCREW 16,000 un 01.04.2016 31.12.9999
185. L 71000473983 SPRING 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
190. T 71000473991 SPRING 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
195. L 71000474080 STUD, CONTINUOUS TH 16,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
20.0 L BOX, INTERMEDIATE PA 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
200. L WALVE, CHECK 12,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
205. T 71000474155 WALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
210. L 71000796573 THERMOCOUPLE ASSEM.. 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959 -
215. L 72003743879 LIGHT EMITTING DIODE 10,000 un 01.04.2016 31.12.9959 -
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Equipo :hClEZ:ﬂ'Jé [Blmpresor Recprocante Sc2204
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
220. L 71003753365 RING SET,RENEWAL 1,000 SET 01.04.2016 31.12.8999 =
225. 1 71003902632 CAPSCREW &,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
230. L 71003902731 STUD, CONTINUOUS TH 12,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
235. L 71003902848 cup 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
240. L  7100473017R CASE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
STUFFING BOX 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
HEAD, OUTER 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
250. L 7100473900R SPACER, RING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
255. L 71004365391 CYLINDER SLEEVE 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
260. L 71004365706 HEAD, QUTER 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
265. L 71000473090 CYLINDER, RECIPROCATL 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
270. L 71000473272 cup 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
275. L 71000473306 PLUNGER 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
280. T 71000473314 PACKING, PREFORMED 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
285. L 71000473371 PACKING, PREFORMED 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
290. L PLUNGER, ACTUATOR 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
295. L 71000473611 0-RING 10,000 un 01.04.2016 31.12.9959
30.0 L 71000472902 ADAPTER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
300. T 71000473629 SEAL RING, NOMMETALL.. 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
305. L 71000473645 RING, SET PACKAGE & S 2,000 SET 01.04.2016 31.12.8999
310. T 71000473793 SEAT, VALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
315. L 71000473819 PLATE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9999
320. L 72000473835 SHIM 8,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
325. L 71000473975 SPRING 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
STUD, CONTINUOUS TH & 000 UN 01.04.2016 31.12.8999
THERMOCOUPLE ASSEM 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
340. T 710030902624 PLATE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
0 “r
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[5 Lista de materisles parz equipo  Tratar Pasara  Detales Entomo  Opcones  Sstema  Ayuda
] -]« ere LN S o
lizar lista de iales para equip de icit gen
E EL & & Zisubpos. [[lcabecera T Validez

-
Equipo 10223704 [Blmpresor Recprocante Sc2204
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEJA

Material | Doc. General

Pos. |T... Componente
340. L 71003802624
345. 1 71003902640
35.0 L 71000473173
350. L 71000473813
355. L 71004365581
360. L
365. L
370. L 71000473058

375. T 71000473074
380. T 71000473348
385. L 71000473397
390. T 71000473413
395. L 71000473710
40.0 T 71000473207

400. L 71000473

405. L
410. T 71000473959
415. L 71000477257
420. T 71001025444
425. L 71003302459
430. T 71003302566
435. L 71003902608
440. T 7100473918R
445. T 71004365417
45.0 L

450. T
455. T 71003902723

Denominacién de comp... Ind.func.

PLATE

SHIM

HEAD, QUTER

STUFFING BOX ASSEMBL.
cup

STUFFING BOX ASSEMBL.
BUSHING

BUSHING, SLEEVE
CYLINDER, RECIPROCATI
cup

STUFFING BOX ASSEMBL.
STUFFING BOX ASSEMBL...
RING, PACKING

NIPPLE, TUBE

SEAL ASSEMBLY, SHAFT.
SPACER, RING
CYLINDER SLEEVE
WASHER

CROSSHEAD, COMPRESS..
NUT

CAP

PLATE

SPACER, RING

cup

BOX, INTERMEDIATE PA
PIN, DOWEL

SPACER, STRAIGHT
o

[ Acceso |

Entrada

54 / 198

Cantidad
1,000
4,000
2,000
1,000
1,000
1,000
4,000
2,000
2,000
4,000
2,000
4,000
12,000
24,000
1,000
2,000
2,000
12,000
2,000
&,000
2,000
1,000
1,000
1,000
2,000
4,000
12,000

UM |Cnj |SPs | Vdlido de
01.04.
01.04.
01.04.
01.04.

UN
UN
UN
UN
L]
UN
Un
UN
UN

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.
01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.

01.08

FinValidez
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9399
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9399
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999

e modif.

P... Conc.chs. A

b
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[5 Lista de materisles parz equipo  Tratar Pasara  Detales Entomo  Opcones  Sstema  Ayuda
] -]« ere LN S o
lizar lista de iales para equip de icit gen
E EL & & Zisubpos. [[lcabecera T Validez

-
Equipo 10223704 [Blmpresor Recprocante SC2204
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEJA

Material | Doc. General

Pos. |T... Componente
460. L 71003902574
465. T 71003673795
470. L 71000625756
475. L 71000476788
480. L 71000476374
485. L
430, L
495. L 71000473967

5.00 . 71004365813
50.0 L 71000473538
500. L 71000473884
505. T 71000473876
510. L 72000473850
515. T 72000473843
520. L 71000473637

525. L
530. L 71000473595
535. L 71004365490
540. T 71004365748
545. L 71000472977
55.0 T 71000473553
S50. L 71000473165
555. L 71000473389
560. T 71000473405
565. L

570. L
575. T 71004365383

Denominacién de comp... Ind.func.

SCREW, CAP, SOCKET H
GLASS

BEARING, ROLLER, DOU
RESTRICTOR, FLUID FLO
NUT

YOKE-ADAPTER

TUBE ASSEMBLY, METAL
CYLINDER SLEEVE
STUFFING BOX ASSEMBL.
PLUG, PIPE

SHOE, THRUST BEARING
SHOE, THRUST BEARING
SHIM

SHIM

RING, SET PACKAGE & S
RING, BASE

PUMP, RECIPROCATING, .
cup

VALVE

BUSHING

BLOCK PLUNGER THRUST
GASKET

cup

BOX, INTERMEDIATE PA.
PLATE

PLATE, VALVE STOP

SEAT, VALVE
o

[ Acceso |

Entrada

81 / 198

Cantidad
&,000
1,000
1,000
&,000
&,000
2,000
&, 000
2,000
1,000
2,000
2,000
4,000
&,000
4,000
4,000
10,000
1,000
1,000
1,000
2,000
2,000
2,000
4,000
2,000
2,000
2,000
1,000

UM |Cnj |SPs | Vdlido de
01.04.
01.04.
01.04.
01.04.

UN
UN
UN
UN
L]
UN
Un
SET
UN

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.
01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.

01.08

01.04.

01.08

01.04.
01.04.

01.08

FinValidez
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9399
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9399
2016 31.12.9999
2016 31.12.2999
2016 31.12.9999
2016 31.12.9999

e modif.

P... Conc.chs. A

b
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[E Lista de materiles para equipo  Tratar Pasara Detales Entorno  Opciones  Ssterma  Ayuda w

] e 2ae ohaH 580 em
lizar lista de iales para equip de icit gen
EL [ [ & Zisubpos. [ilcabecera ¥ Validez
Equipo :1:1223704 [Blmpresor Recprocante Sc2204
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEJA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
S80. L 71004365524 cup 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
585. L 71004365565 cup 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
590. L 71004365607 cup 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
595. L 71000472928 ADAPTER &,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
60.0 L 71000473694 SEAL ASSEMBLY, PACKL.. 4,000 SET 01.04.2016 31.12.9959
600. L CASE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
605. L COLLAR, RETAINING 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
610. L 71000473066 BEARING, CRANKPIN. 2,000 SET 01.04.2016 31.12.8999
615. L 71000473108 FLANGE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
620. L 71000473157 GASKET 2,000 un 01.04.2016 31.12.9999
625. L 71000473223 NUT 24,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
630. 1L 71000473256 NUT 24,000 un 01.04.2016 31.12.9359
635. L 71000473298 cup 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
640. T 71000473436 PLATE, REED VALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
645. L 71000473587 PUMPING UNIT, PRESSU 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
65.0 L SEAL RING, METAL 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
650. L 71000473678 SEAL RING, METAL 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
655. L 71000473892 SHOE, CROSSHEAD COM 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
660. L 71000473934 CYLINDER SLEEVE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
665. L 71000474031 STUD, CONTINUOUS TH 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
670. T 71000474064 STUD, CONTINUOUS TH 12,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
675. L 71000642496 SEAL, PLAIN ENCASED &,000 un 01.04.2016 31.12.9999
680. L 71003673811 WALVE ASSEMBLY, MANI 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
685. 1L 71003673985 PIN, DOWEL 16,000 un 01.04.2016 31.12.9359
690. L PIN, DOWEL 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
635. L PIN, GROOVED, HEADLE &,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
70.0 L 71000474015 SPRING 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
- 0 “r
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[E Lista de materiles para equipo  Tratar Pasara Detales Entorno  Opciones  Ssterma  Ayuda w

] e 2ae ohaH 580 em
lizar lista de iales para equip de icit gen
EL [ [ & Zisubpos. [ilcabecera ¥ Validez
Equipo :1:1223704 [Blmpresor Recprocante Sc2204
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEJA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
700. L 71003802657 NUT &,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
705. T 71003302715 STUD, CONTINUOUS TH 12,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
710. L 71003902756 WASHER 12,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
715. L 71003902780 PLUG 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
720. L 71000474148 WALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959
cup 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
cup 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
71004365631 cup 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
71004365730 HEAD, OUTER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
71000472993 BUSHING 2,000 un 01.04.2016 31.12.9999
71000474114 CYLINDER SLEEVE 8,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
71000473041 COLLAR, RETAINING &,000 un 01.04.2016 31.12.9359
71000473082 CYLINDER, RECIPROCATI 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
71000473116 FLANGE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
71000473249 NUT 36,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
cup 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
71000473355 PACKING, PREFORMED 43,000 un 01.04.2016 31.12.9959
71000473520 PLATE &,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
71000473561 NUT 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
71000473652 RING SET,RENEWAL 4,000 SET 01.04.2016 31.12.8999
72000473827 SHIM 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
71000642371 SEAL, RADIAL SHAFT &,000 un 01.04.2016 31.12.9999
71000473868 DRIVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
71000474056 STUD, CONTINUQUS TH 12,000 un 01.04.2016 31.12.9359
WALVE, CHECK £,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
VALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
71000476002 DOWEL MACHINE 000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
- 0 “r
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[E Lista de materiles para equipo  Tratar Pasara Detales Entorno  Opciones  Ssterma  Ayuda w

] e 2ae ohaH 580 em
lizar lista de iales para equip de icit gen
EL [ [ & Zisubpos. [ilcabecera ¥ Validez
Equipo :hClEZ:ﬂ'Jé [Blmpresor Recprocante SC2204
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEJA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
825. L 71003902426 NUT &,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 =
£30. L 71003902434 WASHER &,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 hd
835. L 71003302867 WASHER 8,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
240. L 71003902491 PIN, CROSSHEAD 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
845. L 71003902590 PIN, DOWEL 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
003902483 STUD, CONTINUOUS TH 1¢€,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
003902418 TIE ROD, STEERING 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
855. L 71003673803 SPRING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
£60. L 71003902665 FLANGE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
865. L 71003902806 FLANGE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9999
870. L 71003902814 NUT 40,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
875 1L 71003902830 PIN, DOWEL 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
2e0. L 71003902442 CARTRIDGE, RESPIRATO 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
585. T 71003669413 SHAFT 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
890. L 71000577841 RING GASKET, LENS SH 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
000 LOCKV/ASHER 10,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
90.0 L 71003902517 NUT 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
900. L 71000474098 STUD, CONTINUOUS TH 32,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
905. T 71000474049 STUD, CONTINUQUS TH 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
910. L 71000473926 SPACER, RING 12,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
915. T 71000473900 SPACER, RING 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
920. L 71000473785 SEAT, VALVE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9999
925. L 71000473736 SCREW, MACHINE 14,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
930. T 71000473470 PLATE, REED VALVE 2,000 un 01.04.2016 31.12.9359
PLATE, REED VALVE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
PIN, CROSSHEAD 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 -
945. T 71000473439 RING, SCRAPER 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359 -
- 0 “r
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lizar lista de iales para equip de icit gen
EL [ [ & Zisubpos. [ilcabecera ¥ Validez
[
Equipo Lhazz:ﬂoq [Blmpresor Recprocante Sc2204
Centra 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEJA
Material | Doc. General
Pos. T... Componente Denominacién de comp... Ind.func. Cantidad UM (Cnj |SPs Vdlido de  FinValidez |N® modif. P... Conc.chs. A
95.0 L 71004365858 cup 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999 E
950. L 71000473363 cup 4,000 UN 01.04.2016 31.12.9959 =
955. L 71000473280 cup 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
960. L 71000473199 IMPELLER, FAN, CENTRIF 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
965. L 71000473140 GASKET 2,000 un 01.04.2016 31.12.9959
970. L FLANGE 4,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
975, L BEARING HALF, SLEEVE 4,000 un 01.04.2016 31.12.9359
980. L 71000108470 O-RING 000 UN 01.04.2016 31.12.8999
935. L 71000109462 O-RING €000 UN 01.04.2016 31.12.9959
990. L 71004365763 WALVE 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
0 “r
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[5 Lista de meterisles pare equbc  Tratar Pasara  Deteles  Entomo  Opcones  Sstema  Ayuda w
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Visualizar lista de iales para eq R de ici gen
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r
Equipo 10014566 251 Reactor de proceso
Centro 2000 RF REFINERIA BARRANCABERMEIA
Material |~ Doc. General
Componente Denominacisn de comp... Ind.func. Cantidad UM Cnj SPs Vdlido de Finvaldez N modif.
10.0 L 71000359885 FLANGE 2,000 UN 01.04.2016 31.12.9999 =
15.0 L 71000359901 FLANGE, SHAFT 1,000 un 01.04.2016 31.12.9959 hd
20.0 L 71003685823 RING, WEARING 2,000 SET 01.04.2016 31.12.8999
25.0 L 004932590 BEARING, ROLLER, CVLI.. 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
30.0 L 000359893 STUD, DOUBLE END 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
35.0 T 71000360362 WASHER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
40.0 L 71004526976 P/F: STIRRER 1,000 un 01.04.2016 31.12.9999
45.0 L 71004526984 P/F: STIRRER 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
5.00 T 71004528444 NOZZLE, SPRAY 1,000 un 01.04.2016 31.12.9359
50.0 L 71004992616 BEARING, ROLLER, CYLT 1,000 UN 01.04.2016 31.12.8999
55.0 T 71004528378 SUPPORT, BEARING 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9959
60.0 L 71000359489 BEARING, ROLLER, THRU 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
£5.0 L 004528386 PLUG 1,000 UN 01.04.2016 31.12.9999
“ q“r
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Anexo L. Formato de informe de identificacion de material no requerido para

operar del equipo SC2253



t‘-ﬁROL

Centro Logkﬂﬁn

Vicepresidencia/Gerencia
Admin. De Inventarios

FORMATO DE INFORME DE IDENTIFICACION DE MATERIAL NO REQUERIDO PARA OPERAR

GESTION DE ABASTECIMIENTO

DIRECCION ESTRATEGICA D%%S’ﬁg IMIENTO

GAB-F-248

Fecha Corte de la Informacién
' Fecha del Informe de Resultados
' Requerimiento:

17/06/2016

Versién 1

10/03/2017
03/05/2017
Identificacion de material no requerido para operar

Fechade Valor

Compromiso Ados

Compromiso de

Cantdad
actual en
sistema

Vir total actual

Observaciones

71000476325

71000476762

71000476796

71000476747

16

$8.539.092

1.270.495

176324

1.084.864

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

4

16

$8.539.092

1.270.495

176.324

1.084.864

Parte cambiada por revamp C2253
en

Botella 2da etapa .
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

Compression ring OTR head 2da
ataoa

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

Orina OTR head 2da etaca

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

Back up ring leather OTR head 2da

71000476739

71000477240

1.326.060

62.943.912

obsolescencia

obsolescencia

1.326.060

62.943.912

stapa ]
Parte cambiada por revamp C2253
en

Wedge back up ring OTR head 2da
etaga
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

vélvuls dual completa de 2da stapa

71000477000

71000476564

71000477034

71000477166

26.402.344

35.603.712

34.526.032

3.280.128

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

26.402.344

35.603.712

34.526.032

3.280.128

Parte cambiada por revamp C2253
en

asiento valvuls dual de 2da stapa
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

olato vélvula dual de 2da etaca
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

asiento valvula dual de 2da etaps

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008
tomillo valvuls dual de 2da etapa

71000476069

620.995.714

obsolescencia

620.995.714

Parte cambiada por revamp C2253 |
en
Caia de sellos de 2da stana

71004155438

71000476226

71000476820

71000476150

Bueno

300000

33.064.179

10.162.356

63.059.912

chsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

300.000

33.064.179

10.162.356

63.059.912

La descripcian es de camisa pero el
cidigo SAP no tiene numero de
parte identificado. De acurdo con el
texto de pedide en SAP son camizas
de 2da etapa reparadas, se debe
validar si son camisas de nuevo o
anterior disefia.
Parte cambiada por revamp 2253
en
Campa cilindro de 2da etaca,
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008
set de anillos de sello de 2da etapa
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

coca 1 de 2da etapa

71000476523

71000476010

71000476168

71000476176

87.835.596

7.680.040

49.060.812

51.688.856

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

87.835.596

7.680.040

49.060.812

51.688.856

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008
emosaue coca 2 de 2da etaoa
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008
buie de sellos 2da etaoa
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008
emogsaue coca 3 de 2da etaoa
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

coca 4 de 2da etaga

71000476184

71000476192

71000476879

71000476440

71000476002

7100475988R

25

45.363.768

54.336.348

69.740

2.647.325

1.050.000

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

45.363.768

54.336.348

69.740

2.647.325

1.050.000

71000475968

7100476499R

45.766.335

468000

obsolescencia

obsolescencia

45.766.335

468.000

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

emosaue coca 5 de 2da etaa
Parte cambiada por revamp C2253
en

emogaue coca 6 de 2da etaca
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

tomillo ensamble caja de sellos 2da
etaga N

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

tuerca ensamble caja de selios 2da
etapa

Repuesto vigente

Parts cambiada por revamp C2253
en 2008
collarin 2da etaoa
Parte cambiada por
en 2008

collarin 2d a etaoa -
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

alandula como leta de 1ra etaca




71000476499

71000476853

10

obsolescencia

obsolescencia

5.479.890

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

alandula comojeta de 1ra ataoa
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

selios de gas baja presion collarin de
2da stana

7100476291R

272000

obsolescencia

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008
caiade alandula 2da etana

71000476291

71000642686

71000620948

Bueno

95

26.264.912

2.012.385

obsolescencia

obsolescencia

1.319.380

95

26.264.912

2.012.385

1.319.380

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

caia de alandula 2da etaoca

Parte cambiada por revamp C2253

en 2008

sellos de labio (aceite) glandula 2da
etaoa |
Este cddigo no esta dentificado con
niémero de parte Dresser Rand. En
el compresor ya no se utiliza pero es
posible que en otros equipos si.

71000476317

obsalescencia

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008
Botella 1ra etaoa

71000476754

71000476804

71000476721

71000476713

71000477232

10

10

11

1.599.870

578450

832766

1.232.688

182.029.740

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

1.599.870

578.450

832.766

1.232.688 |©

182.029.740

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

compression ring OTR head 1ra
etaoa .

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

O rina OTR head 1ra etaoa

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

back up ring leather OTR head 1ra

Wedge back up ring OTR head 1ra
etapa

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

vélvula dual completa 1ra etapa

71000477018

Bueno

30.544.224

obsalescencia

30.544.224

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008
asiento succidn vélvula dual 1ra

71000476663

71000476556

71000476994

71000477091

71000473256

71000477265

188

57

33.918.208

48.798.700

21.316.593

2.060.328 |

494475

537416

obsalescencia

obsalescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

33.918.208

48.798.700

etaoa -
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

poppet succidn y d escarga valvula
CTTTR TN T S
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

plato (stap plate) vélvuls dual 1ra
etaos

21.316.593

2.060.328

494.475

537.416

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

asiento de descarga valvula dusl 1ra
etaoa {

Repuesto vigente

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

turca de ensamble valvula dual 1ra

etapa

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

arandels de sequridad valvula dual
1ra etaca

71004155420

450,000

obsolescencia

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008
cajas de selio completas 1ra etapa

71000476051

71000476218

71000476838

71000476093

71000476101

72.080.250

132.260.864

1.006.096

46.604.374

410812

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsalescencia

obsolescencia

72.080.250

132.260.864

46.604.374

410.812

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

cajas de selio completas 1ra etapa
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

camisa cilindro de 1ra etaoa

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

set de empaques cajas de sello 1ra
etaoa

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

empaque coca 1 sellos 1ra etapa

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008
empaque coca 2 sellos 1ra etapa

71000476507

71000476119

71000476127

71000476135

71000476143

71000476515

36.967

270888
24.011.772
195926
8.233.818

3.481.528

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

obsolescencia

36.967

270.888

24.011.772

195.926

8.233.818

3.481.528

Parte cambiada por revamp c2253
en 2008

buie caia de sellos 1ra etaca

Parte cambiada por revamp C2253
en

empaque coca 3 sellos 1ra eta,

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008
empaque coca 4 sellos 1ra etapa

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

empaque coca 5 sellos 1ra etapa
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

empaque coca 6 sellos 1ra etapa
Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

tomillo ensamble caja de sellos 1ra

71000476002

25

obsolescencia

2.647.325

etapa

Parte cambiada por revamp C2253
en 2008

pin guia ensamble caja de sellos 1ra

710038569686

absolescencia

10.000

etapa 4
Parte cambiada por revamp C22563
en 2008

collarin 1ra etapa - figura con la
misma descripcidn del cadigo
TINONATING?



Parte cambiada por revamp C2253
en

71000477042 Bueno St ‘ 30.278.384 obsolescencia > 2 30.278.384 |collarin 1ra etapa - figura con la
misma descripcidn del codigo

7
Parte cambiada por revamp C2253
P en
71000476481 Bueno St 2 4.632.226 obsolescencia - 2 4.632.226 caja de empaques de baja 60
collarin 1ra etaoa
Parte cambiada por revamp C2253
: en 2008
71000476846 Bueno St 19 370405 obsolescencia - 19 370.405 set de empaques de baja presk
collarin de 1ra etana £
Parte cambiada por revamp C2253
: . en 2008
71000476283 Bueno St 7 865319 obsolescencia 7 865.319 caja de sellos de labio (aceite)
| i | i 4 i i qlandula de 1ra etapa
Parte cambiada por revamp C2253
< . en 2008
71000643023 Bueno St 51 828.189 absolescencia 51 828.189 sellos de labio (a ) glanduls de
| ! | ! ! | i 1ra etaca

Este cédigo no ests dentficado con

nimero de parte Dresser Rand. En
71000619189 Bueno no o - 4939 1 4:939 | o} compresar ya no se utiliza pero esf
posible que en otros equipas si

2.102.567.564 | 2103891883
C. Resultados del Anilisis |
informe. analizados Yakcasazade analizado
03/05/2017 e [ 2103891883 | | - 2.103.891.883 |

Valor total del material con compromiso de utilizacion
Vir total Inv. del CL almacén MM GOO™
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Afio 16 Afio 17
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Anexo M. Informe de practica de mantenimiento entregado a la coordinacion

de equipo rotativo
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.

1. OBJETIVOS

e Reconocer y estudiar los procesos de refinacién de la GRB asi como sus buenas précticas de gestién
de activos y HSE por medio de visitas a las plantas y los cursos de induccién de la Universidad
Ecopetrol.

¢ Realizar estudio introdyctorio de las practicas y metodologias de confiabilidad RCM dentro de la
Coordinacion de Equipo Rotativo, asi como el manejo de los sistemas de gestion del mantenimiento
Ellipse y SAP PM.

e Aprender acerca del proceso y los equipos que intervienen en la producciéon de Polietileno y su
importancia para la GRB.

e Elaborar un diagnéstico de las unidades de Polietileno | y Il en relacién con la tendencia de la
disponibilidad operacional, basado en el comportamiento de los shut down, la tasa de falla y la
recurrencia de los activos.

e Construir la informacion necesaria para la revision de la estrategia RCM de los activos recurrentes en
las plantas de Polietileno mediante el célculo de los TMEF segun histéricos y el analisis FMECA.

e Revisar la completitud de las listas de materiales para los activos recurrentes de Polietileno en funcion
de los manuales de los fabricantes.

2. ALCANCE

21 El analisis de los indicadores de disponibilidad operacional, dias de shut down y produccion diaria se
construye a partir del afio 2010 hasta el afio 2016. La tasa de falla por especialidad se obtiene desde el afio
2012 hasta el afio 2016.

2.2 Dentro los activos criticos que contempla el plan de mejora de las plantas de Polietileno se incluyen los
reactores; las valvulas PRC; los compresores reforzadores, primarios y secundarios; las bombas de lubricacion,
las bombas iniciadoras; los extrusores y cortadores; las valvulas divergentes, las valvulas HICV, los secadores y
clasificadores; y los colectores de polvo. Entre estos se determina que los que mas afectan al indicador de shut
down segun los reportes son los reactores y los compresores, por tanto estos ultimos son el objetivo inicial de
los andlisis de modos de falla y RCM.

23 En la revisién de repuestos se abarcan en lo posible (segun disponibilidad de la informacién) los
siguientes activos de la especialidad de equipo rotativo: reactores; compresores reforzadores, primarios y
secundarios; las bombas manzel de lubricacion; las bombas iniciadoras; los extrusores y cortadores; los
secadores y clasificadores.

3. DESARROLLO

31 Cursos introductorios

La siguiente es la lista de cursos de induccion de la Universidad Ecopetrol en los que se obtuvo la certificacion
con el fin de estar preparado y familiarizado con la filosofia de trabajo y las practicas HSE de Ecopetrol.

e Conceptos Basicos Salud y Trabajo.
e Conociendo mi Empresa.
e Elementos de Proteccion Personal.
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o Etica y Cumplimiento.
e Fundamentos de la Informacion de la Tecnologia de Procesos.
e Introduccion al Sistema de Aislamiento Seguro.

Adicionalmente se recibi® entrenamiento por parte del ingeniero confiabilidad de equipo rotativo del
Departamento de Petroquimica en el manejo del colector de datos CSI| para el monitoreo de vibraciones,
temperatura y presiones de equipo.

3.2 Levantamiento y anélisis de la informacién operativa de las plantas de Polietileno

Se obtuvieron datos del sistema de informacién RIS y Sharepoint relacionados con los indicadores de
produccién y mantenimiento, asi como los reportes de shut down de las plantas de Polietileno. Estos uitimos se
clasificaron segun la causa con el fin de establecer cuéles eran las principales razones por las que caia la
disponibilidad operacional en estas plantas (la clasificacion se evidencia dentro de la linea de tiempo del Anexo
1k

Dias de Shutdown Anuales Produccidn Diaria por Afio
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33 Célculo del TMEF y andlisis Pareto para los activos de Polietileno

Con el objetivo de evaluar la confiabilidad de los equipos de las diferentes especialidades en Polietileno se
calculé el tiempo medio entre fallas de cada uno de los activos de la especialidad de equipo rotativo que habia
fallado en los Gltimos 11 afios (segun reportes en Ellipse y Sharepoinf) y para las demas especialidades en los
ultimos 5 aiios (segun reportes en Sharepoinf). Ademas se identificé en que seccién del proceso sucedia cada
falla buscando obtener un panorama general y sistémico de los eventos de falla sobre el proceso. El Anexo 2
muestra las tablas del calculo del TMEF.

Fallas por Seccién del Proceso Polietileno | Fallas por Seccién del Proceso Polietileno Ii
Otro Otro
Transferencia a% 2%
% N\ Transferencia —
Extrusién S
14% ,fv”gza' !

Para cuantificar el impacto de cada una de las fallas del equipo rotativo a la disponibilidad operacional de las
plantas y cuales de los equipos eran los mas criticos se realizé un analisis Pareto sobre los reportes de shut
down en el sistema RIS previamente clasificados por equipo.
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34 Anailisis de Modos, Efectos y Criticidad de Fallas (FMECA) para los compresores reciprocantes y
reactores de Polietileno

Como fundamento de la metodologia RCM se construyé un FMECA basado en el estudio de las funciones y
variables operativas de los equipos mencionados y sus sistemas auxiliares dentro del proceso (seguin los
manuales operativos de los equipos y de la planta). La informacién de los modos de falla se construyé a partir
de la experiencia del ingeniero del area y de otras fuentes (memorias de cursos especificos). En el analisis de
criticidad se utilizaron los criterios RAM para cruzar informaciéon de pérdidas econémicas (reportes de shut down
y ecuacion de pérdidas de la planta), probabilidad de falla (Reportes de estados y fallas CER) y consecuencias
de falla (evaluadas anteriormente mediante metodologia ASP).

El Anexo 3 del presente informe muestra el FMECA construido para el sistema de compresion de los
compresores secundarios.

3.5 Revision de las listas de materiales en SAP y Ellipse para los equipos criticos objetivo de la
actualizacién RCM

Como parte del aseguramiento de la estrategia de mantenimiento de los equipos se contempla tener las listas
de materiales que se encuentran en SAP actualizadas y completas segln lo establecido en los manuales de
fabricantes y lo determinado por los ingenieros de confiabilidad. Para esta revisién se obtuvieron las listas de
repuestos de diversas fuentes entre las que se encuentran: listas de materiales de SAP, APLs de Ellipse, las
listas de partes recomendadas por los fabricantes, listas de repuestos proporcionadas por los ingenieros de
confiabilidad y formatos FACI de catalogacion. Los resultados de la revision de materiales que se hizo al equipo
rotativo se muestran en la siguiente tabla:
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(7 ) SR2201°* ROT No existe i existe LIST MAT SAP VACIA LIST MAT SAP VACIA NA
Compresor Reciprocante SC2204 ROT Si mxiste Si existe 26 27 214
Compresor Reciprocante 5C2201/02 ROT S{ existe Si existe
Cortadora SCU2201 ROT Si existe Si existe 1 E?] n
Extrusor SEX2201* ROT No existe Si existe UST MAT SAP VACIA LIST MAT SAP vACIA Ninguna Parte del manual estd
en el APL Elipse
Bomba Reciprocante SPZ202A° ROT Si existe Si existe 107 3 204
Somba Reciprocante SP2207 ROT Sl existe Si existe UST MAT SAP = APL ELLIPSE NA NA
Bomba Reciprocante SP22028° ROT Sl existe Si existe 106 325 200
Somba Reciprocante $P2213 ROT No existe Sl existe LIST MAT SAP VACIA LIST MAT SAP VACIA Ninguna Parte del manual estd
en el APL Elfipse
Mezclador Mecinico [Agitador) SR2251* ROT No existe Si existe LIST MAT SAP VACIA LIST MAY SAP VACIA NA
Compresor Reciprocante $C2253° ROT S existe Si existe 7 14 n
Compresor Reciprocante SC2251/52 ROT No exists Sl existe UIST MAT SAP VACIA UST MAT SAP VACIA NA
Extrusor SEX2251 ROT No existe Sl existe LIST MAT SAP VACIA LIST MAT SAP VACIA NA
Centrifugadora SX2255 ROT No miste Si existe UST MAT SAP VACIA LIST MAT SAP VACIA NA
Bomba Reciprocante SP2252A° ROT Si existe Si existe 107 325 200
Bomba Reciprocants $P22528° ROT Si existe Si existe 105 325 200
Bomba Reciprocante SP2258 ROT No existe No existe LIST MAT SAP VACIA LIST MAT SAP VACIA NA

4. ACTIVIDADES ADICIONALES

4.1 Monitoreo de vibraciones, temperatura y presiones en las bombas centrifugas de la U1300 y la
U1400

El monitoreo y seguimiento a la salud y desempefio de los equipos es una parte importante de las funciones
que debe cumplir un ingeniero de confiabilidad de equipo rotativo. Siguiendo esta idea y con un objetivo de
entrenamiento se procedi6 a realizar el monitoreo en campo de las bombas operativas en las unidades U1300 y
U1400 de la planta de aromaticos el 30 de junio y 4 de julio respectivamente. Los datos recolectados se
encuentran actualmente en el sistema AMS.

4.2 Levantamiento de planos y modelado del tambor de filtrado del agua de granulacién D2215

A lo largo de la practica, en apoyo a las actividades del ingeniero de la Coordinacién de Inspeccién e Integridad
de Equipos del Departamento de Petroquimica, se realiz6 el levantamiento de planos y posterior digitalizacion y
modelamiento del actual tambor D2215. Los resultados se presentan en un modelo completo del ensamblaje
construido en Solidworks 2016 (en el cual se tuvieron en cuenta las normas ASME B16.5 y ASME B36.10 de
bridas y tuberia de acero respectivamente), y los planos con el rétulo oficial Ecopetrol disefiados en el mismo
software y exportados a formato DWG para su facil gestion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Del andlisis de las graficas de los indicadores de Polietileno se puede concluir que la mejora del
indicador de shut down y el aumento de la produccién a partir del afio 2015 se debe en gran parte a la
reincorporacion de la planta de Turboexpander que apoya el suministro de carga a las unidades U2200
y U2250 (La falta de carga era una de las principales razones hasta esa fecha por la cual la planta
debia parar).

e A pesar de la mejora del indicador de shut down se puede ver que el indicador de disponibilidad
operacional va en declive, lo cual concuerda con el aumento de la tasa de falla que experimenta la
planta (instrumentacion y equipo rotativo abarcan la mayoria de las fallas que ocasionaron parada). Por
tanto para mejorar el indicador de disponibilidad se debe revisar y asegurar que la estrategia de
mantenimiento actual cumpla a cabalidad con prevenir y predecir los diferentes modos de falla de los
equipos recurrentes y de alto impacto en shut down.

¢ En el andlisis Pareto se puede observar que los equipos de la especialidad de equipo rotativo que mas
impactan al indicador de disponibilidad son los reactores y compresores reciprocantes (esenciales en la
configuracién en serie que presentan estas unidades). Al revisar el TMEF calculado para estos equipos
se puede ver que son de los equipos con mas bajo TMEF, es decir que, ademas de impactar
fuertemente en el tiempo de parada de la unidad, tienden a fallar frecuentemente (recurrencia).

* En la revisién de las listas de materiales se encontré gran nimero de partes listadas en los manuales
que no se encontraban dentro de las listas de SAP asociadas a los equipos, e incluso listas vacias. Esta
situacion puede conllevar a pérdidas de productividad al verse dificultada la gestion, fallas en la
ejecucion de los mantenimientos programados y no programados, e incluso a desaseguramiento de la
informacién con el paso del tiempo. Se recomienda revisar a detalle cada una de las partes con el fin de
determinar que piezas deben excluirse fuera por obsolescencia y que partes nuevas se necesitan
catalogar.

DA o< i ISRIONG ¢ cc BT [ s AN AT RSN © Wﬁuﬁ.}g e N e S R T T SCE N
[ — mvs

H /) "Z'ﬂ’ C
do Luna Rojas . pin ndo Ben
Practicante de la Coordinacion de Ingeniero de la Coordinador de Confiabilidad de Equipo
Confiabilidad de Equipo Rotativo Confiabilidad de Equipo Rotativo Rotativo

7/12



Anexo N. Informacion técnica compresor hyper SC2253



EMPRESA COLOMBIANA
DE PETROLEOS

ECOPETAIL,

EPC PLANTAS DE POLIETILENO 1 Y Il - GCB.

) (:SCHRADER
ey AMARGO

INCENIEROS ASOCTIADOS S.A.

No CONSORCIO 1160-01-20-M41-TEC-012

6

Rev. 0
RECIPROCATING COMPRESSOR HYPER C-2253 DATA SHEET
PAGE 1 OF 2
1|APPLICABLE TO: @ PROPOSAL O PURCHASE O asBulLT
2jroR  ECOPETROL - GCB ) T - -
3fsite BARRANCABERMEJA-GCB | SERIALNO. - S o -
a|sErvICE  ETHYLENE GAS COMPRESSOR ___NO.ReQUIRED 1 REVAMPING for EXISTING C-2253
5 ‘@ CONTINUOUS O INTERMITTENT O STANDBY  DRIVER TYPE __ELECTRICMOTOR
6|MANUFACTURER ~ INGERSOLL RAND MODEL | DRIVERITEMNO. S -
7|LENGTH OF UNINTERRUPTED SERVICE: 8000 Hrs TYPE OF INSTALLATION: SHELTERED
8|CODE: API-618
9 OPERATING CONDITIONS
10{Suction 1st Stage 2nd Stage
11|Fluid Description Ethylene Ethylene
12|Molecular Weight 28.05 28.05
13|Flow Rate @ Cond Ib/hr 75,757 * A 75,757
14|Pressure psia 28643 N4 \ 7,157.3*
15| Temperature °F 60 * /o \ 70 *
16] Compressibility Factor 0.527 * g 1.09 *
17|Density Ib/ft° 27.3* AN 324* A
18|Enthalpy BTU/bm 650.4 s 857.4* /0 \
19
20|Discharge A
21|Pressure psia 7,457.3* /0 \ 19,314.3*
22| Temperature (Estimated) °F 118 * 135 /A
23| Compressibility Factor 1.4 282 1%\
24| Density Ib/t® 30.7* 36.58 * Vel
25|Enthalpy BTU/lbm 689.8 * 725.5* VAR
26| Interstage Enthalpy Change BTU/Ibm 324* A
27|Overall Enthalpy Change BTU/Ibm A 754* /9 \ /\
28|Enthalpy Change BTU/Ibm 394" /o\ ] 68.1* /9 \
29 MECHANICAL DESIGN
30| Stage 1 2
31|Plunger Diameter 43/8™ 3.0*
32| Strokes 15.00 14.00
33|Number of Cylinders 2 4
34| Type of Cylinder Packed Plunger Packed Plunger
35| Efficiency Factor 95* 95*
36/Dead Volume Ratio 40.0 * 40.0*
37|RPM 212
38|Inertia Load (Estimated) 55.000 *
39|Gas Load (Estimated) §7.407 * 87,574
40| Total Rod Load (Estimated) 130,090 * 144,900 *
41|Delta P 3,000 * 12,900 *
42|Rated Discharge Temperature 123 * 145
43|Maximum Allow. Temperature 250 250 "
44|Rated Discharge Pressure 25,000 ~ 25,000 *
4s5|Maximum Allow. Pressure 25,000 * 25,000 *
46| Settling Pressure N/A N/A
47|Winterization Requirements None Zone
48|Noise Attenuation N/A Local Codes




EMPRESA COLOMBIANA

,/,—1_2\ DE PETROLEOS CHRADER iﬁff"""
ECOPETRIOL AMARGO

INGENIEROS ASOCIADOS S.A.

EPC PLANTAS DE POLIETILENO 1 Y Il - GCB.

as%gnelectm

No CONSORCIO 1160-01-20-M41-TEC-012

Rev. 0
RECIPROCATING COMPRESSOR HYPER C-2253 DATA SHEET
PAGE 2 OF 2

1|Nozzels and Connections | |

2| 1st Stage Inlet Size Rating Facing 4in RF RJ 2500#
3] 1st Stage Outlet Size Rating Facing 13/8in RF RJ Special
4|2 nd Stage Inlet Size Rating Facing 13/8in RF RJ Special
5|2 nd Stage Outlet  |Size Rating Facing 1%in RF RJ Special
6| Orientation Downward Upward

7|Flushing Connections None
8 DRIVER

9| Type X |Electric Motor | |Steam Turbine | |

10| Delivery HP 4,000

11{Motor HP 5,000

12 GAS COMPOSITION

13{Component Molecular Weight Mol %

14|Ethylene 28.054 100

15/Propylene 42.080 -

16| 1-Butane 56.107 -

17|Hexane 86.177 -

18| Vinyl Acetate 86.090 —

19|Carbon Dioxide 44.010 -

20{Methane 16.043 -

21|Ethane 30.069 -

22|Propane 44.096 -

23

24 SITE / LOCATION CONDITIONS

25 Elevation: 79.22 M Barometric Pressure: 739 mm Hg Avg. Temp.: 95 °F/35°C
26 Relative Humidity: /\95% Max. Wind Speed: 75.8 mph, S.E. prev.orientation

27 VLI

28 TESTING (see note 6)

29 Site Acceptance Test: @ ves, site performance test O No

30|  Hidrotest: ® Yes O No

31 Gas Leakage Test: ® Yes, Minimum 30 minutes, shall not be performed by helium probe

32|  Testing as per AP| 618: ® Yes O No

33

34

35

36

37 NOTES:

38

39 (1) * Indicates a change from the current operation.

40

41 (2) 1stand 2nd stage internals replaced and 1st stage cylinders replaced as described in specification

42 1160-01-20-M41-ESP-008

43 (3) The scope of supply by DRESSER RAND is found in specification 1160-01-20-M41-ESP-008

44

45 (4) DRESSER RAND shall issue an updated API 618 Data Sheet

46

47, (5) All service data shown as "estimated" is based on upon preliminary this must be confirmed by vendor

48

49 (6) All testing shall be according API 618 paragraph 4.3




REVISIONS
[Zoneev | DEscrPTIOn [ oate_[arenovio

0§ Uro R

CETAI OF CYL.
(AT

13,30
[y ;N o 151 )
g | 111.53 114,75 F7=’ Nr11> §”2vr
2 . i &
[zs05.30] [z676.65] N AR

[

=

15e kU,

S Lues g

§ VOTOR FUNCHILGS
Srano

7.0 o
i p 1 [z255.59
i “l" 3 I’I-MH»I 9 LHOT NPT AIR INLET CONN. 1AL SCT
3 2CT Qv o7 GYERHEAD o T el | g
SRTE S a3 A oS ER Faenitirion et TRIre H e Foi MR ALEOIAEE | e WOSCLFLE
.03 T A j e
3
E S =19 —
as ¥ Thod.ad)
— . : ] s i A= ~
o |77 ALK A1 [+—37.00 —
: = : = INLET Com,
T i variti F
race or
STabE e T,
57, e 1,00 »f <
I [er.anl
21 00 .
[ad.40]
' 4 : o e 1
i T - 3100
B
77 1]
M .
& T
. o / T2 FATC_oF 1% [
| | B p BN — e
—— . R,
1 FRECa Yher bl 7532 E
- MSTANCE AVA | AY = [ ™ 02 [ N G
@ RN A L B e O fums = s
e S e
yr < e R o
e AR ULEAR s — \ RIS
AT T A | .
MR AR o e ez L e Rl A—
1# R ks [aoa . T Y U Lrmr ner e oIl ounct Vo
ORAIIC ITVRICAL TER AL (OKES: SFERNCYETER CoNL o
VERMCIETER & ELL FURN. BV 1-R CO. - 2
VIEw 3B e i
L o & ! LU
e 135 —| T
“1104.37
promnazn — -
oo g 591 5
[15190.3]
e e zmon
[711.29] D
50 LET CRAME 1L INLET
iy Erah !
TEREEER B
ST B B,
1 x
- (NLE™ CDMNEC N\,
5 15 N i
2ol ada o
5 B
SIS Tl
o180k, SoMN, —,
SreEer T iR LHAN NG FUIE LIMES U,
T S
READ IS RULTIUN UUS s URe
32— S
) VEN FCE 1 THDRS 2 s
£E0 PR Ulsnnm Tl S c
et Ll
S FELEeE N o Yoo,
[ b r— THE ZACRE Fr TRTE T SEMAT 100
i = U
Ty
s 55.00 30,50 [-
a ST, soTs

1050 @] [we

fusa. 291 20,55

| FEn e
FTR T et WS W75 122
Ehrore ) s e

ot P e e ron o e

A I' CUN CTICHS ARE TO l':l' "U dISHED 3%

7 _— X5 56 3 v TEISCK. BTUDS 2 HUTS FUR) D 3¢ 1-2 3
150 \ 300 — Tee.10] SR A H
\ o P \
(2416 ) \* For anouT S SRS s
FOTLEDUT 1 \ 532 . z
! A S UN FaJNDA | e
| t mr“urm
L pirs ./ Lk ]
CRAIN f = & <
3
3L 2
T g
— 5 g
| . e £
e e Th
& I L R o e a o s
= ) B e s D H
m’" . i NUL UL U] —
§ - TOE e

CHA TO: gy jan
1H
A <|n'TED 51 SR

PAINTED POSTN.Y. 14870
TYPE

I UNGEL LN
£r FLineE

e Fie TR rrck Foinr 10 a1 2w
S ee A Pl Sz
T Lol 672
£ A NAME OF PART
(CHECKED FRANGTMTNT G NCRA
. ok . A
APPROVED SIZE [FEneRal  [OWQ NO. REV.
B.ShAY oo 9 E G14B08A1-072 | 40
S - 26 AT .
SCALE: [wr. [SHEET . oF =

8 7 6 5 4 3 2 1



AVAVA

.52
Tiovs. 351

IPT P

/\//‘\ A

5.9
f149.22]

TLANGE 0.C.

31200 -
ol
[1225.47]

Cr =
| AACE CORNE

DETAIL Cr

S
- # 517 i | Vs s v FuLe
[134.a]
DETAILS DT 2NC STAGE
crion F-E
- o s g NIECFARGE CONKNFCT ON=
1 S P DETAIL OF 2ND STAGE INLET CONNECTION G OF ST BTAS
8T £ NLET CONMNECTICN A NOT )25 ANC NUTES ONLY
~ _ MOTE: FLANGE , KETS, NLTS COMNNEC SHES BY 1-RCO.
NOTE: CCKWPANIGN FLANGE BCLTS, NUTS FUBN | SHEC o
FUKENISFEL BY CL'SICVER. STUDS AND NJTS DNLY W lay
=AM ) BY 1-R CO.
775'7 Dn PAINTED POSTN.Y. 14870
THIRD ANGLE PROJECTION _[SZE [STROKE: TYRE
DRAWN DATE s f:H
5i_BESHADR) “UINAME OF PART
CHECKED DATE A
47 tovis 17F=500)
APPROVED DATE
31 tore arzavy
P
il SCALE Twr. [SHEET 2 oF -
8 7 5 4 3 2

a.00
fae 5]

66 x A5
[1.ed]

PRY

reteene eranine (.

FARING 15

FRT THE

HEER |5
By

REVISIONS
FIRE

DescaPTIOn
[1a. 10

LT LINE

PLOS 10N

B -pRCCE
Ra%R 5
“

Ty

- Zm NPT FEMALE
I Bre - 6.
FAAUST

sl BE
uLen
RESCRY

Bl

-
GUILET COMN,

L RY CUSTONFR
UR SLL AL INUERS )

THE. CONN. —

cnrorn @

seTin G 6
CLALE S

150w

posaag
\

L b =
N CYLINOLIS

Tt ommovs |




