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RESUMEN

TITULO: MODELO DE MANTENIMIENTO PARA LA U-2950 DE LA REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA UTILIZANDO METODOLOGIA RCM

AUTORES: OMAR LIBARDO GONZALEZ CARRILLO, JUAN CARLOS HERNANDEZ
BOHORQUEZ.

PALABRAS CLAVES: MANTENIMIENTO, TURBOGENERADORES, MODULOS, INDICADORES,
MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD - RCM -, CICLO PHVA, BALANCED
SCORE CARD, COSTOS.

El mantenimiento de una planta Industrial es un pilar fundamental para garantizar la competitividad
de las empresas, la globalizacién de las empresas requiere que la gestién de mantenimiento
garantice la disponibilidad de los equipos a un costo razonable con seguridad y cuidado del medio
ambiente. En este sentido, la presente investigacion presenta una propuesta para implementacién
de RCM en la Planta eléctrica de Balance U-2950 de la refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol
S.A, a partir de la evaluacion de la situacion actual de mantenimiento.

Para tal fin, se evalu6 la aplicacion de los principales médulos del sistema de informacion de
mantenimiento, teniendo en cuenta que es la base para aplicar los principales tipos de
mantenimiento,( preventivo, correctivo, rutas de inspeccidn y lubricacion), con la aplicacién de las
solicitudes y planificacion de las ordenes de trabajo se lleva un control de todos los recursos de
mano de obra, repuestos, servicios contratados y debe llevar el costo del mantenimiento por cada
equipo para comparar el valor de mantener con la decision de hacer reformas 6 la reposicion de el
equipo.

La propuesta de aplicacion de RCM en la planta inicia con la evaluacién de la criticidad siguiendo
un modelo de criticidad de factores ponderados realizado a los equipos de la U-2950. La
evaluacion fue desarrollada por los facilitadores de mantenimiento eléctrico y mecanico,
adicionalmente con la estadistica de fallas de mantenimiento se determind que el equipo mas
critico de la planta, son los turbogeneradores y entonces se realiz6 un modelo de aplicacion de
RCM.

En las conclusiones de la monografia se destaca la relaciéon de la estrategia de la mejora del
sistema de informacion con la implementacion de RCM.

* Monografia.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento,
Director: James Andrés Carrillo Jaraba, Ingeniero Quimico.
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SUMMARY

TITLE: MAINTENANCE MODEL FOR THE U-2950 OF THE BARRANCABERMEJA REFINERY
RCM METHODOLOGY USING.

AUTHORS: OMAR LIBARDO GONZALEZ CARRILLO, JUAN CARLOS HERNANDEZ
BOHORQUEZ.

KEYWORDS: MAINTENANCE, TURBOGENERATOR, MODULES, INDICATORS, RELIABILITY
CENTERED MAINTENANCE - RCM - PHVA CYCLE, COSTS.

The maintenance of an industrial plant is a cornerstone for competitive enterprises, the globalization
of business requires that maintenance management ensure the availability of equipment at a
reasonable cost with safety and environmental care. In this sense, this research suggests a
proposal for implementation of RCM at the Balance’s electrical Plant U-2950 of the
Barrancabermeja’s refinery of Ecopetrol S.A, from assessment the current state of maintenance.

To this end, it evaluated the implementation of key modules of information system of maintenance,
since are the basis for implementing the main types of maintenance, ( preventive, corrective,
inspection and lubrication routes) with the implementation of applications and planning of work
orders is controlling all the resources of labor, parts, services, and must bear the cost of
maintenance of each equipment for compares the value of maintenance with the decision make
reforms or replacement of the equipment.

The proposed application of RCM in the plant begins with the assessment of criticality appling a
model of weighted factors made in the machines in the U-2950. The assessment was
development by facilitators of electrical and mechanical maintenance, furthermore with the
maintenance statistical fault was selected the equipment most critical of the plant “ the
turbogenerators ” and then was made the model of application of RCM.

The conclusions of the Monograph highlights the relationship of the strategy of improving of the
information system with the implementation of RCM, while improving the cost of maintenance to
perform a proper maintenance plan, on the other hand are strategies that are aligned with the
maintenance management system of the Barrancabermeja’refinery.

" Monograph
School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization, Director: James
Andrés Carrillo Jaraba, Chemical Engineer.
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INTRODUCCION

Una adecuada gestion del mantenimiento, va orientada a determinar, organizar y
administrar los recursos del mantenimiento, con el objeto de lograr la mas alta
disponibilidad de los equipos con un eficiente desempefio economico de la

compaiiia.

La Planta Eléctrica U-2950 de la Unidad de Balance suministra el 70% de la
energia consumida en la Gerencia Refineria Barrancabermeja. Mantener una
confiabilidad en dicha unidad es muy importante para la estabilidad de la
produccion de Ecopetrol S.A y el cumplimiento de los compromisos con sus

clientes.

En los ultimos afios el departamento de Servicios Industriales se ha retado al
aumento de la disponibilidad de sus equipos, basados en una politica de
mantenibilidad Proactivo (predictivo y preventivo) del 80% vy correctivo del 20%,
esperando que la U-2950 sea mas confiable.

Actualmente las metas de disponibilidad de equipos de generacion eléctrica no
han logrado los resultados esperados, puesto que se han presentado fallas
repetitivas en los equipos generadores de energia, asi como en los sistemas
estéticos y rotativos auxiliares al sistema, afectando el suministro de energia y la
confiabilidad de las plantas generadoras eléctricas, incrementando los costos de

mantenimiento y de operacion de la unidad.
En el presente documento se plantea con base a un estudio basado en RCM, la

estrategia de mantenimiento adecuada para la Planta de Servicios Industriales de

Balance de la Refineria de Barrancabermeja.
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1 GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA

1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA REFINERIA

La Refineria de Barrancabermeja procesa crudos de varias calidades para

producir diferentes tipos de productos requeridos por el mercado nacional.
El area de refinacidén produce principalmente gasolinas y destilados.

El area de petroquimica elabora productos petroquimicos tales como bases
lubricantes, parafinas, aromaticos y polietilenos.

En el area de cracking se cargan gasoleos principalmente para producir GLP y

nafta por medio del rompimiento de moléculas de hidrocarburos grandes.

Los productos terminados y el recibo de crudos se realizan en el Area de Materias

Primas.

Los servicios industriales son generados en la refineria con recurso propio.

Figura 1. Ubicacion Geogréfica de la refineria de Barrancabermeja
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Fuente: http://earth.google.es
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1.2 ORGANIZACION

La direccion de ECOPETROL S.A. esta a cargo de la Asamblea General de
Accionistas, la Junta Directiva y el Presidente de la Organizacion. El 6rgano
méaximo de direccién es la Asamblea General de Accionistas, constituida por los
accionistas reunidos con una periodicidad, quérum y condiciones previstas en sus
estatutos. La estructura organizacional mostrada en la Figura 2. Estd compuesta

por los niveles de direccion, soporte integrado y areas de negocio.

Figura 2. Estructura Organizacional de Ecopetrol S.A

Presidencia

y Crecimiento

o

> : |

= Secretaria General ] Direccion de Auditoria
s Interna

2 g

=) Vicepresidencia Vicepresidencia )

"; Juridica Corporativa de Estrategia

£

@

o

Vicepresidencia de Oficinade

T=lentelidmano " Control Disciplinario

| i \ 1
Vicepresidencia ‘

Vicepresidencia o
Financiera Ejecutiva de Exploracion y

Vicepresidencia Vicepresidencia de
Produccion

Ejecutiva del Downstream Serviciosy Tecnologia

| |

Vicepresidencia de

Refinaciony
Petroquimica

Vicepresidencia de
Transporte
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Fuente: Manual de Calidad de Ecopetrol S.A
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Las Vicepresidencias Ejecutivas son responsables de la planeacion y operacion de
los procesos del Upstream (exploracion y produccién) y Downstream (refinacion y
petroquimica, transporte, distribucion y comercializacién de crudo, gas y derivados
del petrdleo) y la Vicepresidencia de Servicios y Tecnologia es responsable por la

operacion de los procesos habilitadores o de Soporte.

La estructura organizacional mostrada en la Figura 3, representa el organigrama

de la refineria de Barrancabermeja.

Figura 3. Organigrama de la Refineria de Barrancabermeja.
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Fuente: Manual de Calidad de Ecopetrol S.A
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1.2.1 Gerencia General

Propone la generacion de politicas y directrices, para garantizar la generacion del
maximo valor agregado de las operaciones, mediante la seleccion vy
aprovechamiento éptimo de las materias primas, instalaciones, presupuestos e

insumos.

La Figura 4 muestra el Diagrama General de la Refineria de Barrancabermeja, en

forma global y la interrelacion de las unidades de procesos que la conforman.

Figura 4. Diagrama General de la Refineria de Barrancabermeja
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1.2.2 Gerencia de Producciéon

La Gerencia de Produccién esta compuesta por:

Departamento de Materias Primas y Productos Terminados. De acuerdo con
el programa de entregas y recibos opera la infraestructura existente para recibir
los crudos, preparar y suministrar la materia prima a las plantas de proceso,
mezclar y entregar los productos terminados, garantizar la disponibilidad de
inventarios en tanques y efectuar el tratamiento de efluentes liquidos provenientes

de los procesos de produccion.

Departamento de Refinacion de Crudos. De acuerdo con el programa de
produccion, procesa petréleo crudo, gasolinas naturales y fondos de vacios, para
producir productos terminados e intermedios, como materia prima de cracking y

petroquimica.

Departamentos de Cracking Catalitico I, Il, Ill. De acuerdo con el programa de
produccién procesa gasoleos, crudo reducido y fondos de vacios tratados, para
producir gasolinas de alto octanaje, aceite liviano de ciclo (ALC), gas licuado del
petréleo (GLP), etano etileno, azufre y derivados como materia prima para otros

procesos.

Departamento de Petroquimicas, Parafinas y Fenol. Maximiza el valor
agregado del gas natural y algunos derivados del crudo mediante su
transformacién a productos petroquimicos para cubrir la mayor proporcion del

mercado.
Departamentos de Servicios Industriales Refineria y Balance. Generar los

servicios industriales requeridos para la operacion de la infraestructura operativa y

administrativa.
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Departamento de Mantenimiento. Ejecutar las actividades de mantenimiento
rutinarias (proactivo y reactivo), dirigidas a mejorar la disponibilidad de los equipos
para garantizar el cumplimiento de los compromisos de produccion, administrar las

herramientas y los inventarios de materiales para la produccion.

1.2.3 Gerencia Técnica

La gerencia técnica estd compuesta por:

Departamento de Apoyo Técnico a la Produccion. Garantiza la capacidad
Optima de las plantas, mediante la formulacién de estrategias de mantenimiento y
operacion de los equipos. Suministra el soporte de ingenieria de procesos,
estatico, rotativo, instrumentacion y control, eléctrico y electronico, asi como el

analisis de los eventos de fallas y prevencion de los equipos criticos.

Departamento de Paradas de Plantas. Tiene a cargo las paradas de las
unidades de proceso y tanques, para mantener tecnolégicamente actualizada las
unidades y/o establecer sus condiciones mecanicas y por la administracion de los

contrato de obras relacionados con la ejecucion de los procesos de inversion.

1.3 SERVICIOS INDUSTRIALES DE BALANCE

En esta unidad se generan los servicios industriales requeridos para los diferentes

procesos:

®* Tratamiento de Aguas
® Generaciéon de Vapor

® Generacion de Energia

22



® Aire Comprimido

Tratamiento de Aguas. Es un proceso en el que se convierte agua cruda de una
fuente natural, como el rio o lago, en agua con caracteristicas especiales (agua
clarificada o industrial, agua potable, agua desmineralizada, agua suavizada) para

Su uso en los diferentes procesos.

Generacion de Vapor. Es un proceso de conversion de agua a vapor que utiliza

la quema de un combustible y la transferencia de calor.

Generacion de Energia. Es un proceso para generar energia eléctrica que

convierte la energia del vapor en energia mecanica o de rotacion.

Aire Comprimido. Es un proceso que toma aire del ambiente para ser
comprimido, filtrado y secado para el accionamiento de herramientas o en

instrumentacién para el control de procesos.

1.3.1 Historia de la Unidad

La Coordinacion de Servicios Industriales Balance fue construida como parte del
proyecto de la Unidad de Balance que inici6 en el afio de 1977 y entré en

operacion en junio de 1979.
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El proyecto contempld, inicialmente, la construccion de una planta para
tratamiento de agua U-2900, a cargo de Degremont S.A. Francia. Su objetivo
basico de suplir sus necesidades de agua tratada, la planta de generacion de
vapor y energia, conformada por 3 turbogeneradores TG-2951-3 y 4 calderas

B-2951-54, y una futura ampliacion, la B-2955, 3 afios después, a cargo de Distral.

La Planta Turbogas (U-2960), antes de su montaje en las instalaciones de la GRB,
opero durante varios afios en la Estacion Yumbo Valle desde 1993, época en que
el pais sufridé las consecuencias de la sequia en los embalses de las centrales
hidroeléctricas ocasionada por el fendmeno del nifio. La planta fue comprada por
ECOPETROL, al tiempo que otras dos unidades montadas en Ocoa y Gualanday.
El proposito de su traslado fue el de aumentar la carga eléctrica instalada y

mejorar la confiabilidad del sector eléctrico de la GRB.

1.3.2 Cargas de la Unidad
La unidad integrada recibe las siguientes cargas:

Agua cruda
Insumos
Combustibles
Aire

Condensados

Agua Cruda. Es captada desde dos fuentes hidricas: la Ciénaga San Silvestre y el
rio Magdalena. Desde la Ciénaga San Silvestre, el agua es suministrada a la
Refineria a través de equipos de bombeo dispuestos en una casa de bombas.
Desde el rio Magdalena, el agua es suministrada a través de equipos de bombeo

dispuestos sobre un bote flotante.
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1.3.3 Productos de la Unidad

Los diferentes productos de Servicios Industriales Balance son:

e Agua Clarificada o Industrial

e Agua Potable

e Agua Desmineralizada

e Agua Suavizada

e Agua de Enfriamiento

e Vapor Alta Presién (600 psi)

e Vapor de Media Presion (150 psi)

e Vapor de Baja Presion (50 psi)

e Vapor de Baja Presion (20 psi)

e Energia Eléctrica Alta Tension (13.8 kV)

e Energia Eléctrica de Media Tension (4.1 kV)
e Energia Eléctrica de Baja Tension (480-220-110 V)
e Aire Industrial

e Aire de Instrumentos

En la tabla N°1 se describen el destino de los diferentes productos de las planta.
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Tabla 1. Productos de la Unidad de Servicios Industriales

Producto

Destino

Agua Clarificada

Contra incendio, torres enfriadoras, proceso de
filtracion y usos generales.

Agua Potable

Consumo unidades de proceso en la UBAL y
Barrio 25 Agosto.

Agua Desmineralizada

Desaireadores para generacion de vapor, drum
de flasheo y a bloques de procesos.

Agua Suavizada

Lavado de gases cracking y generadores de
vapor en unidades de proceso UBAL.

Vapor de Alta Presion

Turbogeneradores y turbinas.

Vapor de Media Presion

Equipos rotativos pequefios, calentamiento y
despojo.

Vapor de Baja Presion

Desaireadores, pre-calentadores, calentadores y
torres despojadoras.

Vapor de Baja Presion

Desaireadores, pre-calentadores, calentadores y
torres despojadoras.

Energia Eléctrica de Alta
Tension

Interconexion con otras unidades de generacion
y unidades transformadoras de media tension.

Energia Eléctrica de | Equipos rotativos grandes movidos por motor.
Media Tension
Energia Eléctrica de | Equipo rotativo pequefio movido por motor,

Baja Tension

tomas de soldadura e iluminacion y UPS.

Aire Industrial

Usos generales y accionamiento de herramientas
neumaticas.

Aire de Instrumentos

Instrumentacion neumatica en plantas.

Fuente: Manual de Procesos de la Unidad de Servicios Industriales Balance.
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1.3.4 Proceso de Generacion de Energia en la Unidad

La energia eléctrica en Servicios Industriales Balance se genera por medio de los
tres turbogeneradores TG-2951-2-3, cada uno con una capacidad de generacion
de 20 MW. Se conoce como turbogenerador al conjunto de turbina - generador
unidos mediante un acople rigido. El vapor de 600 psi que proviene del cabezal de
alta presion alimenta los turbogeneradores TG-2951-3.

Estas turbinas son de condensacion parcial y permiten extraer un flujo de vapor a
una presion 150 psi en una de sus etapas (extraccion de vapor). Las turbinas
estan asociadas a un condensador de superficie que recoge el vapor exhausto
que ya realizd el trabajo al interior de la turbina y es condensado al intercambiar
calor con agua de enfriamiento proveniente de la TE-2940. El movimiento
rotacional transferido por la turbina al generador es aprovechado por el rotor para

generar la corriente eléctrica.

La energia eléctrica generada en SIBA tiene como objetivo el autoabastecimiento
y suministro a usuarios de la Unidad de Balance (UBAL). Debido a que la
capacidad instalada de generacién es mayor al consumo requerido en la unidad
UBAL, se cuenta con la interconexion eléctrica al sistema de refineria para la

exportacion de esta.

La Planta eléctrica también cuenta con una unidad de turbogas TG-2961 con una
capacidad de generacion de 30 MW. El turbo gas es el conjunto de subsistemas
(compresores, turbinas y combustor) que aprovechan la energia de los gases de
combustién para mover una turbina de potencia acoplada a un generador eléctrico

y generar energia eléctrica.
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Dentro de la unidad se utilizan diferentes niveles de tension en la energia eléctrica.

¢ Circuito de Alta Tension 34.5 kV 'y 13.8 kv
¢ (Circuito de Media Tension 4.1 kV

¢ (Circuito de Baja Tension 220/110 V

Circuito de Alta Tension 34.5y 13.8 kV. El nivel de tension de 34.5 kv se maneja
en el anillo interno de la GRB y el nivel de 13.8 kV se maneja a la salida de los
turbogeneradores. La energia generada en los TG-2951-3 y TG-2961 conforma la
red de 13.8 kV, la cual puede ser exportada hacia el anillo de la GRB a través de
los Transformadores TR-1 y TR-2 que varian el voltaje de 13.8 kV a 34.5 kV,
permitiendo la interconexion entre las unidades de generacion a través de la ET-
06 y ET-10. En la figura N°5 se presenta el sistema de distribucion eléctrica de
13.8 KV.

Circuito de Media Tensién 4.16 kV. El circuito de media tension se forma desde
el circuito de alta tension de 13.8 kV, a través de los transformadores TX-
3025AA/BB, en la subestacién 005 (ET-195) y del transformador TR-3 de la ET-10
qgue regulan el voltaje a 4.1 kV. Esta energia de media tension se usa para
alimentar los motores de gran tamafo. En la figura N°6 Se presenta el sistema de

distribucion eléctrica de la unidad de 4.16 KV.

Circuito de Baja Tensidon 480V. El circuito de baja tensién se forma desde el circuito de
media tension de 4.1 kV, a través de los transformadores TX-3025A/B en la subestacion
005 (ET-195), TX-3026A/B/AA/BB en la subestacion 006 (ET-196) y TR1A en la ET-10
que regulan el voltaje a 480 V. El voltaje de 480 V se utiliza para alimentar motores y

tomas de equipos de soldadura.
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Figura 5. Sistema eléctrico de 13.8 KV
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Figura 6. Sistema de 4.16 KV.
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Figura 7. Sistema de 0.48 KV.
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Circuito de Baja Tension 220/110 V. Este sistema nace de la necesidad en las
plantas que requieren energia de menor tension para el uso de equipos de
computos, iluminacion, tomas de servicios y soldadura. Para regular esta tension
se cuenta con transformadores en planta ubicados en cada subestacion eléctrica.
En la figura N°7 se presenta el sistema de distribucién eléctrica de 0.48 KV.

1.4 SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA

En la figura N° se presenta el sistema eléctrico de la Refineria de

Barrancabermeja, sus principales equipos y enlaces de transmision de energia.
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Para administrar la energia generada por cada una de las centrales de generacion
de la refineria de Barrancabermeja se cuenta con la Coordinacion de Control y
Despacho de energia (CCDP). Este ente tiene la responsabilidad de administrar

la energia eléctrica requerida por las unidades de procesos.

El sistema de generacion eléctrica de la GRB esta conformado por cinco (5)

centrales de generacion:

Tabla 2. Capacidad de Generacién de la GRB

Unidad Potencia Instalada
U-900 (General) 10.5 MW
U-950 (Siemens) 20 MW

U-2400 (Central del Norte) 30 MW

U-2950 (SIBA) 60 MW

U-2960 (Tur bogas SIBA) 30 MW

Fuente: Autores.

El sistema eléctrico de la GRB dispone de un anillo eléctrico operando a 34.5 KV,

con facilidad de interconectar todos los centros de generacion y consumos.
El anillo eléctrico también tiene la facilidad de disponer de un centro alterno de

recibo de energia proveniente de los generadores de Termo Barranca y/o Sistema

de Interconexion Nacional (SIN).
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En este anillo existen cinco (5) sub estaciones eléctricas principales:

ET-005: Esta sub estacion eléctrica permite interconectar todos los circuitos
externos como El Centro, Casabe, Estacion Galan (Oleoductos), area
Galan y circuitos internos como Alquilacion, ET-002 y ET-007.

ET-006: Esta sub estacion eléctrica interconecta el anillo eléctrico a las
unidades de generacion de Servicios Industriales Balance.

ET-008: Esta sub estacion eléctrica interconecta el anillo eléctrico a las
unidades de generacion de Central del Norte.

ET-009: Esta sub estacion eléctrica interconecta el anillo eléctrico a las
unidades de generacion General y Siemens.

ET-010: Esta sub estacion eléctrica interconecta el anillo eléctrico a la
unidad de generaciéon del Turbo gas de Servicios Industriales de Balance
con el anillo de 34.5 KV.

En la figura N°8 se representa el sistema de distribucion eléctrica de la GRB.

Figura 8. Sistema de generacion y distribucién eléctrico de la GRB

TG-2401/02/03 TG-951/52
10 Mw @ @ 1ot
é é } % TG-901/2/3
- ET.008 ssacEm0 1.5 Mw
TG-2951/52/53 ©
@—”H:ﬁ@‘ﬂ_‘—i
é | = Q v 24K
= : - E 35 Mw
G : ~— [ £t 2 G-
TUREDSA : ngTpRc?TDEiE&NTS%LQ tm et
HCas Il ET-010§y e fom
g == ‘ 315 Mw
TG-2960 I .
g0 ET.005

Fuente: Planos de Planta Servicios Industriales Balance

32



1.5 PROCESO DE MANTENIMIENTO DE SERVICIOS INDUSTRIALES
BALANCE

La interaccion del proceso de Servicios Industriales con mantenimiento es critica
para lograr la operacion segura y confiable de los equipos de la planta; lo cual se
logra mediante la coordinacién de trabajos entre los grupos de operacion y
mantenimiento. Los factores claves para lograr este objetivo son la ejecucion con
calidad de las rondas estructuradas y la comunicacion asertiva entre operaciones

y mantenimiento.

Este proceso de interaccion del operador con mantenimiento es de gran
importancia para el funcionamiento Optimo y control de la operacion, las
actividades de mantenimiento preventivo y correctivo de la planta. Ademas, es la

base del proceso de planeacion y ejecucién del mantenimiento.

1.5.1 Proceso de Manejo de Generacién de Fallas de Control, Eventos y
Ordenes de trabajo (O/Ts)

Para mantener condiciones de confiabilidad y disponibilidades, los operadores
realizan rondas estructuradas y monitorean las condiciones de los equipos y

procesos, teniendo presente el cuidado basico de equipos (BEC).

El operador de la planta, a partir de su ronda estructurada y los procedimientos de
cuidado basico de los equipos, detectan las condiciones de su proceso 0 equipos
e identifica las fallas de control; luego, las genera en el software de mantenimiento

Ellipse.
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Para las fallas de control se tiene en cuenta las condiciones fisicas del proceso,
condiciones sub-estandar y actos sub-estdndar. Estas son posteriormente
valoradas por el supervisor o persona designada y se desarrollan las acciones
mostradas en la Figura N° 9. Descripcion del Flujo para el Proceso de

Mantenimiento en Plantas.

El operador, en su ronda estructurada, identifica las condiciones sub-estandar o
posibles fallas que presenten los equipos o instalaciones de la empresa. Luego,
reporta el evento y lo analiza de acuerdo a los Andlisis de Tareas de Referencia,
para determinar si lo puede reparar o no. Si lo puede corregir, lo repara y reporta
en el modulo de eventos del sistema Ellipse. Si no lo puede reparar, reporta al
supervisor 0 a la persona de la planta encargada para que realice una orden de

trabajo.
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Figura 9. Descripcion del Flujo del Proceso de Mantenimiento en Planta
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Fuente: Manual de Procesos de la Unidad de Servicios Industriales Balance.

Una vez reportada la falla del equipo o condicién sub-estandar a la persona
encargada de la generacion de érdenes de trabajo, esta valora si es orden de
trabajo menor u orden de trabajo normal de acuerdo al instructivo para la
elaboracion de 6rdenes de trabajo. Si se determina que es orden de trabajo
menor, se genera la orden, se valora y se coordina su ejecucion con el grupo de
mantenimiento de primera linea, por parte del coordinador de la planta. Luego, se
informa al supervisor del area con un dia de anticipacion en el informe escrito del

reporte del coordinador. El operador prepara el equipo y la documentacion
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requerida para el personal de mantenimiento, de acuerdo al Manual de Permisos
de Trabajo Vigente y al Manual de Aislamiento Seguro de Plantas y Equipos.

Si la valoracién (de acuerdo al instructivo para la elaboracion de ordenes de
trabajo) de la persona encargada de realizar las 6rdenes de trabajo determina que
es una orden de trabajo normal, se realiza en el sistema Ellipse la respectiva
orden y da la valoracion RAM. El coordinador del area en la reunion de
priorizacion de mantenimiento del departamento prioriza el trabajo para la semana
siguiente y lo incluye en el listado oficial de trabajos de mantenimiento
programados. De acuerdo a la valoracion RAM, el programador del &rea fija la
orden de ejecucion de los trabajos de mantenimiento, realiza la planeacion del
trabajo y luego, publica la programacion semanal de los trabajos que se ejecutaran
en la semana siguiente. El ejecutor de mantenimiento informa a operaciones con
minimo un dia de anticipacion la ejecucion del trabajo. Seguido, lleva el formato de
permiso de trabajo y realiza el Analisis para trabajo seguro (ATS). El operador,
luego, valida la informacion del ejecutor y prepara el equipo y la documentacion
requerida de acuerdo al Manual de Permisos de Trabajo Vigente y al Manual de
Aislamiento Seguro de Plantas y Equipos. De tratarse de un equipo rotativo, lo
entrega de acuerdo a los protocolos de cambio de custodia.

Concluida la labor, el personal de mantenimiento informa a operaciones y hace
entrega del trabajo o equipo. Si aplica cambio de custodia, se llenan los formatos.
Luego, se realiza el cierre del permiso de trabajo y el registro, y el cierre de la

orden de trabajo en el sistema Ellipse.
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Si la falla que se presenta en la planta compromete la integridad de las personas,
el medio ambiente o afecta parcial o totalmente la produccién de acuerdo a la
evaluacion RAM es H o VH, el coordinador del area declara la orden de trabajo de
emergencia. Esto implica diligenciar el formato de declaratoria de emergencia
para la GRB para la aprobacion del Jefe de Departamento y la Gerencia de

Produccion.

Si este evento se presenta durante el fin de semana, la persona que esté de
llamado por la planta diligencia el formato y lo firma para la aprobacién del jefe de
turno de operaciones. Una vez aprobada la orden de acuerdo al procedimiento
para trabajos emergentes, se ejecuta la actividad en forma continua hasta re

establecer la condicion normal de la planta o equipo.

Cuando se crea una orden de trabajo y en el momento de definir el alcance del
trabajo por la persona encargada de realizar la planeacion se determina que con la
labor de mantenimiento se cambiaria el disefio del equipo o la planta; la orden de
trabajo queda en espera de cumplir el procedimiento para la formulacion de control
de cambios de Planta. Solo se ejecutara la reparacion o modificacién cuando se
cumplan todos los requisitos del procedimiento de control de cambios. Cuando se
presenta una falla y se puede continuar operando sin que represente un alto
riesgo para las personas o la integridad de la planta y que para su correccion solo
se puede efectuar con la planta fuera de servicio, se genera la orden de trabajo
para el mantenimiento en parada de planta, la cual entra al listado maestro de

trabajos con parada de planta.

1.5.2 Proceso de mantenimiento dia a dia

Este proceso es el encargado de todas las actividades relacionadas con aquellos
trabajos que se realizan para la conservacion de la capacidad productiva y cuyas

ejecuciones se puede realizar con las unidades productivas en operaciéon. El
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proceso comprende la planeacion, programacion y ejecucion de las 6rdenes de
trabajo para el mantenimiento dia a dia.

Secuencia de Actividades. Los procesos de mantenimiento dia a dia son la
secuencia de actividades que determinan el qué, como, cuanto, quién y cuando al

momento de realizar alguna actividad.

El qué es el alcance de la orden de trabajo (OT), tareas, secuencia, etc.

El cédmo son las normas técnicas y de seguridad asociadas con cada tarea,

variables de control y uso de herramientas.

El cuanto son los recursos, horas-hombre, herramientas y materiales, propios o
contratados, tipo o especialidad y cantidades requeridas, duracion vy
presupuestacion de la OT, agrupadas en procedimientos o planes de trabajo.

El quién es el proceso ejecutor, frente de trabajo, supervisor asignado y nombres

especificos de los recursos utilizados.

El cudndo son las fechas del calendario asignadas a través de una programacion

para el periodo y afinadas, finalmente, mediante una programacion diaria.

Esta secuencia de actividades y la metodologia que se sigue son usadas con el fin
de optimizar el uso de los recursos y garantizar la disponibilidad de los activos de

la refineria.
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Realizaciéon de un Evento Menor. Se conoce como evento menor cualquier
actividad de revision y/o reparacién que involucre maximo a dos personas y que

no supere de 4-6 horas o hasta 8 horas, en el maximo caso, para su ejecucion.

Estos eventos menores son dirigidos con el Supervisor de Mantenimiento de la
Planta, en la reunion diaria de cierre de actividades. Esta reunion se realiza entre
el Supervisor del Turno de Operaciones y el Supervisor de Mantenimiento de la
planta, todos los dias de lunes a viernes. Estas actividades son programadas para
ejecutarse el dia siguiente. Una vez recibida la reparacion a conformidad, la
persona designada podra cerrar la falla de control.

Realizacion de una Orden de trabajo. Se entiende por orden de trabajo la
creacion de una solicitud de ejecucion de un trabajo de mantenimiento para algun
equipo o planta en particular el cual esta definido en el software de ellipse. Dicho
trabajo puede ser correctivo (CO), mejorativo (ME), preventivo (PV) o predictivo
(PD). La orden de trabajo es creada por el supervisor que valoro la falla de
control elaborada por el operador del area y la dirige, segun su especialidad, a los
planeadores de cada frente como lo son: metalisteria (MT), instrumentos y
controles (IC), electricidad (EL), mecéanica (ME) y contratacién (CC). En la orden
de trabajo se debe especificar si la ejecucion de la reparacion se ejecutara con el
grupo de trabajo de mantenimiento dia a dia de plantas (MDD), mantenimiento con
parada de planta (MPP), contratacion de mantenimiento de plantas (CDMGRC) o
grupo de soporte y apoyo técnico a la produccion (IMC). Luego de ejecutada la

labor solicitada, el supervisor ejecutor de mantenimiento cerraré la orden de

trabajo de origen con su respectiva documentacion de soporte de las correcciones

realizadas.
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1.5.3 Objetivos del Plan de Mantenimiento.

Los objetivos del plan de mantenimiento en la Unidad de Servicios Industriales
Balance son asegurar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos y procesos
de la unidad, y aportar, oportunamente, los recursos necesarios para brindar el
apoyo continuo a los procesos en la ejecucion de acciones correctivas, predictivas,

preventivas y de mejoramiento.

Actividades Preventivas. Son acciones que ejecutan con calidad los programas
de mantenimiento preventivo, por condicion, correctivo, OT, y eventos menores
gue garantizan la disponibilidad requerida de los equipos de la planta sin sacar la

unidad productiva de servicio.

HSE de Mantenimiento. Estos planes garantizan la seguridad de las personas de
mantenimiento, la infraestructura operativa de GRB y eliminan y/o minimizan los
efectos en el ecosistema atribuibles a las actividades de mantenimiento mediante

la implementacion de las mejores practicas de HSE.

Gestion de Costos. Las gestiones de costo optimizan los costos de
mantenimiento, con el fin de contribuir a la rentabilidad del negocio implementando

las mejores practicas.

Seguimiento. Definir, registrar y dar seguimiento a las acciones preventivas,

correctivas y mejorativas del proceso.
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Para asegurar la confiabilidad de los equipos y su disponibilidad el proceso de
mantenimiento de Servicios Industriales de Balance, estd conformado por tres

subprocesos cuyo alcance se detalla a continuacion.

Planeacion. Este subproceso inicia con la recepcion de la orden de trabajo
clasificada y termina con la orden de trabajo con alcances, recursos calculados
(costos, mano de obra, equipos, herramientas), procedimientos definidos y lista

para programar.

Programacién. Este subproceso inicia con las 6rdenes de trabajo planeadas y
termina con la edicion del programa semanal de las oOrdenes de trabajo de
mantenimiento listas para ejecutar y la distribucién del personal asignado a las

plantas.

Ejecucion. Este subproceso comprende desde el alistamiento (preparativos,
traslado de materiales, equipos y herramientas al sitio), hasta la emision del
permiso de trabajo, la ejecucion de las Ordenes de trabajo, eventos para
mantenimiento de rutina, emergencias, el cierre del permiso y el registro final de

toda la informacion concerniente a los trabajos realmente realizados.

El proceso de mantenimiento dia a dia se inicia con la recepcién de una orden de
trabajo planeada y programada, y termina con la entrega de la custodia del equipo
a operacion de plantas y la retroalimentacion de la informacion a toda la
organizacion a traveés de la herramienta informética y los documentos en papel

que la organizacion defina (cierre de la orden de trabajo).

1.5.4Proceso de Reparaciéon de Equipo Mayor

Un proceso de reparacion de equipo mayor de planta se define como la secuencia

de actividades que debe seguirse para llevar a cabo la reparacion programada de
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un equipo mayor. Estas actividades se encuentran orientadas a mejorar la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos que la componen, a través de la
ejecucion de trabajos de mantenimiento planeados y cuya realizacién requiere

poner el equipo mayor fuera de servicio.

El proceso se inicia con la identificacién de necesidades de trabajos con el equipo
mayor fuera de servicio, comprendiendo el recibo, planeacion, programacion y
ejecucion de las 6rdenes de trabajo no preventivas, cuyo proceso ejecutor sea
MPP (mantenimiento con parada de planta), y termina con la entrega de la
custodia del equipo reparado a la Coordinacion de Operacion de Planta. Una vez
las ventanas de integridad del equipo y la calidad de los servicios producidos van
a los usuarios, la documentacion del proceso y la retroalimentacion de la

informacion se difunde a toda la organizacion.

Las metas a conseguir cuando se realiza un mantenimiento de equipo mayor son:
disminuir el nUmero de dias con el equipo mayor fuera de servicio para ejecutar la
reparacion, garantizar la confiabilidad operacional durante la corrida del equipo
reparado, garantizar la calidad de los trabajos ejecutados durante la reparacion,
garantizar la ejecucién de los trabajos conforme a las politicas de seguridad de la
empresa, eliminar el efecto sobre el ecosistema atribuibles a fallas en la ejecucion
del proceso mantenimiento a equipo mayor de la Unidad de Servicios Industriales
de Balance, ejecutar los trabajos en concordancia con el alcance y presupuesto
establecidos, disminuir la posibilidad de que se presenten paradas de emergencia
y ejecutar eficazmente los trabajos que se realizan en parada tendientes a

incrementar la duracién de la corrida del equipo.

1.6 Planteamiento del Problema

La Planta Eléctrica U-2950 de la Unidad de Balance suministra el 70% de la

energia consumida en la Gerencia Refineria Barrancabermeja. Mantener una

42



confiabilidad en dicha unidad es muy importante para la estabilidad de la
produccién de Ecopetrol S.A y el cumplimiento de los compromisos con sus

clientes.

En los ultimos afos el departamento de Servicios Industriales se ha retado al
aumento de la disponibilidad de sus equipos, basados en una politica de
mantenibilidad Proactiva (predictivo, preventivo) del 80% y correctivo del 20%,

esperando que la U-2950 sea mas confiable.

Actualmente las metas de disponibilidad de equipos no han logrado los resultados
esperados, puesto que se han presentado fallas repetitivas en los equipos
generadores de energia, asi como en los sistemas estéaticos y rotativos auxiliares
al sistema, afectando el suministro de energia y la confiabilidad de las plantas
generadoras eléctricas, incrementando los costos de mantenimiento y de

operacion de la unidad.

1.7 OBJETIVOS
1.7.10bjetivo General
Realizar un modelo de mantenimiento utilizando la metodologia RCM vy

aseguramiento de la informacion para los Turbogeneradores de la planta

eléctrica U-2950 de la refineria de Barrancabermeja.

1.7.20bjetivos Especificos
Establecer la metodologia para determinar el nivel de criticidad de los equipos la

U-2950 basados en las prioridades de la gestion del riesgo con base en la

metodologia AMFE (analisis modal de fallos y efectos).
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Realizar la caracterizacion del plan de mantenimiento de los equipos de mayor
criticidad basados en la metodologia RCM tomando como base la norma I1ISO
14224,

Asegurar la estrategia de recoleccion y aseguramiento de la calidad de los datos

de mantenimiento utilizando la base de datos de informacion corporativa ellipse.

1.8 JUSTIFICACION DEL PLAN PROPUESTO

Estableciendo los niveles de criticidad de los equipos y aplicando las teorias del
RCM a los Turbogeneradores de la U-2950, se lograra optimizar los planes de
mantenimiento, con el objetivo de mejorar las disponibilidad y confiabilidad,
aplicandose una politica de mantenibilidad adecuada, lo cual se vera reflejado en
la disminucién de los costos de mantenimiento por la optimizacién de los tiempo
de reparacién y aumento de tiempo entre falla, teniendo como base la aplicacion
de la norma ISO-14224.
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2 MARCO TEORICO

2.1 GESTION DEL MANTENIMIENTO

Entendemos por Gestion del Mantenimiento, la realizacion de diligencias
encaminadas a determinar, organizar y administrar los recursos del
mantenimiento, con el objeto de lograr la mas alta disponibilidad de los equipos

con sano criterio econdémico?.

La seleccién de un modo de gestion de mantenimiento se hace con base en las
necesidades especificas de cada empresa; existen suficientes diferencias y
alternativas entre las diferentes opciones. La escogencia individual del modo de
gestion del mantenimiento es indiferente del momento y estado que viva la
empresa, puede llegar a ser uno de los grandes pecados estratégicos que

conduzcan a resultados deficientes de mantenimiento en el mediano o largo plazo.

Se debe proceder con un diagndstico inicial integral, tener muy claro con qué
instrumentos se cuenta y cudles faltan por desarrollar; en especial tener un
panorama claro de la ubicacién fisica de los equipos relevantes y/o criticos con
sus curvas de tasas de fallas, de tal forma que haya coherencia entre los estados
de los equipos y el modo de gestion que se desea implementar. EI comentario es
gue en parte la decision debe partir de la premisa de la fase en que se encuentra
en la curva de la bafiera los equipos importantes, las unidades de produccién y

sobretodo la empresa en conjunto.

! GONZALEZ B., Carlos Ramodn. Especializacidon en Gerencia de Mantenimiento 2007. Principios de
Mantenimiento, pag. 28.
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2.1.1 mantenimiento correctivo

Consiste en permitir que un equipo funcione hasta el punto en que no puede
desempefiar normalmente su funcion. Se somete a reparacion hasta corregir el
defecto y se desatiende hasta que vuelva a tener una falla y asi sucesivamente.
Este tipo de mantenimiento es el mas comun y conocido por los encargados, jefes
e ingenieros de mantenimiento. Por lo general obliga a un riguroso conocimiento
del equipo y de las partes susceptibles a falla, a un diagnéstico acertado y rapido
de las causas.

Esta forma de mantenimiento ocasiona grandes pérdidas por no tomar en cuenta
los costos de produccion generados por el paro imprevisto del equipo. El
mantenimiento correctivo se justifica cuando el equipo no se halla en una linea de
produccién o punto critico del proceso, no ocasiona serios trastornos a la

produccién o al mantenimiento.

Se llama Equipo Critico al que:

e Su paro interrumpe el flujo normal de produccién.

e Causa problemas ambientales 6 de seguridad.

e Desperdicia energia.

e Su paro ocasiona demoras en la entrega a los clientes.
e Es costoso de mantener.

e Requiere reparaciones frecuentes.

e Sus repuestos son dificiles de conseguir.
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Por lo tanto, el simple hecho de que un equipo no sea catalogado como un equipo
critico segun las anteriores consideraciones, es una justificacion para aplicar el
mantenimiento correctivo en este equipo. Sin embargo, estas justificaciones deben
revisarse periédicamente hasta comprobarse que efectivamente el paro imprevisto
de este equipo no ocasiona trastornos graves a la produccién, ya que la

consideracion de critico puede variar con el tiempo.

El mantenimiento correctivo no es puramente esperar a que un equipo falle para
proceder a repararlo, tiene una connotacion mucho mas importante en el proceso
operativo del sistema de mantenimiento; es decir, cualquiera que sea el tipo de
gestion siempre termina en el correctivo. En sintesis puede decirse que ‘el
mantenimiento correctivo puede ser planificado mediante acciones proactivas 6 no
planificado como solucién a emergencias”, este Ultimo es seguramente el tipo de

gestion mas costoso y que mas problemas ocasiona, ya que:

¢ Requiere mas personal para las actividades de mantenimiento.
e Paros continuos que amenazan la produccion.

e Ellucro cesante es siempre mayor.

e Ocasiona malestar en el personal y es fuente de conflictos.

e Los equipos pueden sufrir dafos irreparables.

e Se compromete la calidad del producto.

2.1.2 mantenimiento preventivo

Es el mantenimiento que se ejecuta a los equipos de una Planta en forma

planificada y programada anticipadamente, con base en inspecciones periodicas
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debidamente establecidas segun la naturaleza de cada maquina y encaminadas a
descubrir posibles defectos que puedan ocasionar paradas imprevistas de los
equipos o dafios mayores que afecten la vida Util de las maquinas®. Se pueden
lograr bajos costos y un tiempo minimo de parada con un balance apropiado entre

el mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo.

Puede prevenir que las fallas ocurran en mal momento, sensar cuando la falla esta

proxima a ocurrir y repararla antes de que ocurra el dafio.

“Cada vez que un equipo es intervenido, esta expuesto a un dafio potencial, es

excesivamente costoso reemplazar componentes prematuramente”.

Para lograr los plenos beneficios del mantenimiento preventivo, su programa
minimo se debe complementar con un buen analisis, planificacién y programacion
de los trabajos, asi como también se debe establecer una documentacion
operativa minima y funcional. Los elementos basicos del mantenimiento preventivo

son:

e Parte a inspeccionar.
e Instante en que debe inspeccionarse.

e Control sobre el cumplimiento de la inspeccion.

> GONZALEZ B., Carlos Ramodn. Especializacidon en Gerencia de Mantenimiento 2007. Principios de
Mantenimiento, pag 39.
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Usualmente se le asocia con una frecuencia determinada a la cual se realizan las
inspecciones y actividades de mantenimiento. Existen tres razones para hacer

mantenimiento preventivo:

e Prevenir las fallas.
e Detectar el comienzo de la falla.

e Descubrir una falla oculta.

Desafortunadamente, no es posible prevenir todas las fallas de los equipos, pero
eso no significa que nuestra habilidad para realizar las tareas de mantenimiento
preventivo deba terminar alli. Evitar que una pequefia averia se convierta en un
dafio mayor, puede hacerse por medio de la deteccidén y prevencién oportuna de la
averia. La inspeccion es el elemento fundamental del Mantenimiento Preventivo,
consiste en observar cuidadosa y detenidamente el estado del elemento en
cuestidon, buscando desgastes, desajustes, piquetes, erosiones, grietas, fisuras,
etc., y registrar detalladamente las observaciones en documentos destinados para

tal fin.

El intervalo de inspeccién debe estar basado en la estabilidad, el propésito y el
grado de uso. Si los registros iniciales indican que el equipo permanece dentro de
la precision requerida en las calibraciones sucesivas, los intervalos se pueden
ampliar. Si por el contrario, el equipo requiere ajustes o reparaciones frecuentes,

el intervalo se debe acortar.

Los registros del equipo proveen informacion para propositos de otro
mantenimiento preventivo. Toda orden de trabajo sobre un equipo se debe

registrar en una base de datos donde se pueda buscar por equipo el historial de
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fallas y reparaciones, estos proveen informacion vital para el andlisis de

efectividad del sistema de mantenimiento.

Las partes esenciales que se deben incluir en un registro son:

e Numero de identificacion del equipo.

e Nombre del equipo.

e Producto/Grupo/Clase de equipo.

e Localizacion.

e Uso de lecturas de medida.

¢ Intervalos de mantenimiento.

e Uso por dia.

¢ Ultimo mantenimiento preventivo vencido.

¢ Siguiente mantenimiento preventivo vencido.

e Tiempo del ciclo para mantenimiento preventivo.
e Oficios requeridos, numero de personas y el tiempo para cada uno.

e Partes requeridas.

2.1.3 mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo estudia la evolucion temporal de ciertos parametros,
para asociarlos a la ocurrencia de fallas, con el fin de determinar en que periodo
de tiempo esa situacidén va a generar escenarios fuera de los estandares, para asi

poder planificar todas las tareas proactivas con tiempo suficiente para que esa
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averia nunca tenga consecuencias graves ni genere paradas imprevistas de

equipos.

La prediccion del comportamiento de los parametros se hace a través de las
ciencias: matematicas, estadisticas, proyectivas, prospectivas, correlacionales,
aleatorias, univariables, bivariables y multivariables, etc. Una de las caracteristicas
mas importantes de este tipo de accion de mantenimiento es que no debe alterar

el funcionamiento normal del equipo mientras se esta aplicando®.

La inspeccion y evaluacion de los parametros se puede realizar en forma periodica
o en forma continua, dependiendo de diversos factores como son: el tipo de

actividad, los tipos de falla por diagnosticar y la inversién que se quiera realizar.

Algunas ventajas del mantenimiento predictivo son:

¢ Reduce el tiempo de parada al conocer exactamente qué componente es el
que falla.

e Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

e Optimiza la gestion del personal de mantenimiento.

e Realiza la verificacidon de la condicién de estado y monitoreo en tiempo real
de la maquinaria, tanto la que se realiza en forma periddica como la que se
hace de caracter eventual.

e Maneja y analiza un registro de informacion histérica vital, a la hora de la

toma de decisiones técnicas en los equipos.

> MORA G., Alberto. Mantenimiento estratégico para empresas industriales o de servicios — Enfoque
Sistematico Kantiano. Pag 266.
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¢ Define los limites de tendencia relativos a los tiempos de falla o de aparicion
de condiciones no estandares.

e Posibilita la toma de decisiones sobre la parada de un equipo en momentos
criticos.

e Facilita la confeccion de formas internas de funcionamiento o compra de
nuevos equipos.

e Provee el conocimiento del historial de actuaciones, para ser utilizada por el
mantenimiento correctivo.

e Facilita el analisis de las averias.

e Aplica el andlisis estadistico del sistema.

El principal inconveniente del mantenimiento predictivo es de tipo econémico. Para
cada equipo es necesaria la instalacion de equipos de medicion de parametros
que puedan ser: presion, pérdidas de carga, caudales, consumos energéticos,
caidas de temperatura, ruidos, vibraciones, agrietamientos, etc. Las técnicas de
mantenimiento predictivo aplicables a componentes del tren de potencia de

equipos mineros son:

» |nspeccion visual, acustica y al tacto de componentes
= Tomografia
= Vibraciones

= Andlisis de aceite

Inspeccion visual, acustica y al tacto de componentes. La permanente
vigilancia durante la operaciéon o el mantenimiento de equipos, juega un rol
importante en los instrumentos avanzados para detectar fallas o condiciones fuera

del estandar. La presencia visual de desgastes, situaciones anormales y ruidos
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indican que se esta ante la presencia de un generador de falla, que puede evitarse

tomando las acciones correctivas correspondientes.

Termografia. La utilizacion de aparatos térmicos para el control y vigilancia de
variables de condicion en las maquinas es una herramienta avanzada muy util en
la deteccion potencial de fallas y situaciones fuera de estandar, entre ellos
sobresalen: termOmetros, termistores, pinturas, polvos térmicos, termostatos,
camaras de rayos infrarrojos, sensores de temperatura, sensores de contacto,
sensores basados en dilatacion o expansion de liquidos, sensores bimetalicos en
expansion, termopares, termocuplas, termo resistencias, testigos de color, bolas
(pellets), sensores sin contacto, pirdmetros Opticos y de radiacion, camaras

infrarrojas, etc., (figura 10).

Figura 10. Cadmaras Termo graficas
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Fuente: Monografia de grado Sistema de Gestion del mantenimiento Proactivo para tren de

potencia en equipos mineros de Cerromatoso S.A.
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Algunas de las fallas que se pueden evidenciar con el control de temperatura son:
dafios en rodamientos, defectos en sistemas de refrigeracion, sistemas de
generacion de calor o manejo energético, depdsitos y sedimentos de materiales no
deseados, dafios en aislamientos, condiciones no estandares en sistemas

eléctricos, etc.

Vibraciones. La razon principal para analizar y diagnosticar el estado de una
maquina es determinar las medidas necesarias para corregir la condicion de
vibracion, reducir el nivel de las fuerzas vibratorias no deseadas y no necesarias.
De manera que, al estudiar los datos, el interés principal debera ser la
identificacion de las amplitudes predominantes de la vibracion, la determinacion de

las causas, y la correccién del problema que ellas representan.

El establecimiento de patrones en condiciones normales de operacion, permite
diferenciar de situaciones fuera del estdndar, esto se logra con una de las
metodologias mas certeras en el diagnéstico y monitoreo de equipos Yy
componentes, a través de las vibraciones”. Detecta defectos internos como:
desalineaciones de rodamientos y poleas, desequilibrios dinamicos, desgastes de
engranajes, sobrecargas, ejes defectuosos, etc., (figura 11).

Las etapas seguidas para medir y/o analizar una vibracién, que constituyen la

cadena de medicién, son:

e Etapa Transductora.
e Etapa de acondicionamiento de la sefial.
e Etapa de analisis y/o medicion.

e Etapa de registro.

* AGUILAR LEON, German Stephan. Vibraciones Mecanicas. Universidad Industrial de Santander-UIS.
Posgrado en Gerencia de Mantenimiento. Cartagena, 2007. Pag. 16.
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Figura 11. Medicion de vibraciones.

Fuente: Monografia de grado Sistema de Gestibn del mantenimiento Proactivo para tren de

potencia en equipos mineros de Cerromatoso S.A.

Para la medicion de vibraciones en el exterior de las maquinas y en las estructuras
hoy en dia se utiliza fundamentalmente los acelerometros. El acelerometro tiene la
ventaja respecto al velocimetro de ser mas pequefio, tener mayor rango de
frecuencia, y poder integrar la sefial para obtener velocidad o desplazamiento

vibratorio.

El sensor de desplazamiento se utiliza para medir directamente el movimiento
relativo del eje de una maquina respecto a su descanso. Para la seleccion
adecuada del sensor se debe considerar, valor de la amplitud a medir,
temperatura de la superficie a medir y fundamentalmente el rango de las

frecuencias a medir.

Andlisis de aceite. La deteccion temprana de fallas de la maquina y el desgaste
anormal, es a lo que frecuentemente se refiere como el dominio exclusivo del
analisis de aceite en el campo del mantenimiento. El andlisis de aceite es un
extenso campo que comprende cientos de pruebas individuales, que proporcionan

beneficios significativos mediante la valoracion de una o mas de las propiedades
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de un lubricante 0 maquina. Muchas de las pruebas proporcionan informacion
sobre los aceites nuevos, en las que se evallan las propiedades fisicas, quimicas
o de lubricacién, para el control de calidad, desarrollo de productos y clasificacion

de desempefio de productos”.

Figura 12. Analisis de aceites.

Fuente: Monografia de grado Sistema de Gestion del mantenimiento Proactivo para tren de

potencia en equipos mineros de Cerromatoso S.A.

El andlisis de aceite en uso, difiere substancialmente del andlisis de aceite nuevo,
el objetivo del andlisis de aceite en uso, es evaluar la condicién de los aceites que
estan en servicio y evaluar la condicion de las maquinas que son lubricadas. En
aplicaciones de monitoreo de condicion de maquinaria, el lubricante sirve
simplemente como el vehiculo de informaciéon que es generada en la maquina en

la forma de contaminacion o particulas de desgaste.

> TROYER, Drew, FITCH, Jim. Oil Analysis Basics en Espafiol. Noria Corporation. México. 2004. Pag. 36.

56



En el andlisis de aceite en uso, se realizan regularmente un pequefio nimero de

pruebas para soportar decisiones importantes acerca de la maquina y del

lubricante. Esencialmente, el andlisis de aceite se efectia para mejorar la calidad

en las decisiones de mantenimiento de la maquina y lubricacion. Hay tres

categorias importantes del analisis de aceite:

Andlisis de las propiedades de los fluidos: esta categoria del andlisis de
aceite trata de la evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y de los
aditivos del aceite.

Andlisis de contaminacion: los contaminantes son materia externa que se
introduce al sistema desde el medio ambiente o0 es generada internamente.
La contaminacion compromete la confiabilidad de la maquina y promueve la
falla del lubricante. El andlisis de aceite asegura que las acciones
encaminadas al cumplimiento de la meta de control de contaminacién se

mantengan.

Andlisis de particulas de desgaste: cuando los componentes se
desgastan, generan particulas. El monitoreo y analisis de las particulas
generadas permite a los técnicos detectar y evaluar condiciones anormales
para que se puedan hacer e implementar decisiones de mantenimiento

efectivas para controlar el desgaste.

Conteo de particulas. El método de conteo de particulas proporciona la cantidad

de particulas que hay en el aceite en un rango especifico de tamafios por volumen

de fluido (usualmente por ml o 100 ml). La concentracién de particulas y sus datos

de distribucibn deben expresarse en términos de Cdédigos de niveles de
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contaminacion solida ISO 4406 y NAS 1638. Las particulas pueden ser contadas
manualmente con técnicas de microscopio Optico (test de parche), o
automaticamente usando contadores de particulas opticos o de bloqueo de poro
(figura 13). Estandares aplicables: ISO 11171, ISO 4406, ISO 11500.

Figura 13. Contador de Particulas Minilab 5200.

Fuente: www.assetweb.com

Prueba de Viscosidad. La viscosidad cinematica es la medida de la resistencia
de un fluido a fluir bajo fuerzas gravitacionales. Se determina midiendo el tiempo
en segundos, que requiere un nivel determinado de fluido para fluir una distancia
conocida, bajo gravedad a través de un capilar de un viscosimetro calibrado, bajo
una presion y temperatura controlada estrechamente (figura 14). Este valor puede
convertirse a las unidades de centistokes (cSt) o Segundos Saybolt Universales
(SUS o SSU).

El reporte de viscosidad sélo es valido cuando se reporta la temperatura a la que
la prueba se efectud, por ejemplo 32 cSt @ 40°C. La viscosidad afecta la

operacion del equipo, pérdidas por friccion y el espesor de la pelicula de aceite.
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Figura 14. Prueba de viscosidad.

Fuente: Monografia de grado Sistema de Gestion del mantenimiento Proactivo para tren de

potencia en equipos mineros de Cerromatoso S.A.

Auln los cambios mas modestos en la viscosidad pueden afectar adversamente el
desemperio y estabilidad del lubricante causando posiblemente contacto metal-
metal y desgaste. EI cambio en la viscosidad del lubricante es un sintoma comun
de la presencia de otros problemas. Estandares aplicables: ASTM D 445.

Espectroscopia Infrarroja por Transformadas de Fourier (FTIR). FTIR es un
método que proporciona un medio rapido para monitorear multiples parametros del
aceite simultaneamente. Para realizar esta prueba, se hace pasar una cantidad de
espesor fijo de aceite al instrumento FTIR y se transmite energia infrarroja a través
de la muestra de aceite (figura 15).

La energia infrarroja es absorbida en diferentes frecuencias por diferentes
propiedades del aceite, sus aditivos y contaminantes. Se aplica una Transformada
Réapida de Fourier (TRF) para crear un espectro de frecuencia de energia infrarroja
atenuada, o energia infrarroja transmitida (método preferido). El espectro del
aceite en uso se compara con la linea de base de un aceite nuevo idéntico para
analizar los contaminantes como hollin, agua, glicol, combustible, solventes
guimicos, aditivos inhibidores de oxidacion y antidesgaste, y degradacién causada

por nitracién, oxidacion y sulfatacién (figura 16).
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La espectroscopia infrarroja es Unica porque evalla los componentes que
constituyen la muestra de aceite a nivel molecular. Esta informacion es muy util
cuando se desea identificar la existencia de compuestos como aditivos y

productos derivados de la oxidacion.

Figura 15. Espectroscopia Infrarroja FTIR.

Fuente: www.shell.ca/lubesolutions

La contaminacién por agua, hollin, glicol, aceites de relleno incorrectos y solventes
guimicos puede monitorearse usando FTIR. El analista o el software buscan un
pico espectral a frecuencias de absorcion especificas llamadas nimeros de onda.
El hollin produce un cambio en el espectro de banda ancha, por ello se selecciona
un nimero de onda en donde no ocurre ninguna actividad para la mediciéon de

hollin.
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Figura 16. Espectros de aceite usado
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Fuente: ASTM E-2412.Standard practice for Condition monitoring of used lubricants by Trend

analysis using Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectrometry.

Ferrografia Analitica. La ferrografia analitica implica el andlisis de particulas de
desgaste depositadas en un portaobjetos para hacer un ferrograma o0 en una
membrana para analizar el filtrograma (figura 17). El andlisis de la morfologia de la
particula (forma), color, tamafio, capacidad de reflexion, apariencia de la
superficie, detalle de los bordes, angulosidad, contenido de elementos y
concentracion relativa proporcionan al analista pistas acerca de la naturaleza,

gravedad y causa raiz del problema de desgaste.

Figura 17. Ferrografia analitica.

Fuente: Monografia de grado Sistema de Gestion del mantenimiento Proactivo para tren de

potencia en equipos mineros de Cerromatoso S.A.
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Contenido de Agua por Karl Fischer. La prueba Karl Fischer se desarrolla
comunmente después de que la muestra es inspeccionada con la prueba de
crepitacion en plancha caliente o FTIR. Karl Fischer reporta el contenido de agua
como concentracion en porcentaje o en partes por millén (ppm) del agua “total”
(libre y disuelta) en la muestra de aceite (figura 18). En la prueba, el aceite es
titulado con un reactivo Fischer estandar que contiene yodo a un punto final
electrométrico. La exactitud de la prueba se ve afectada por la presencia de
aditivos que contienen azufre como los agentes anti-desgaste, inhibidores de

corrosion y agentes anti-rayado EP.

Figura 18. Prueba Karl Fischer.

Fuente: www.shell.ca/lubesolutions

El agua corroe el hierro y superficies de acero, acelera la corrosion, agota y
degrada los aditivos, promueve la oxidacion del aceite basico y reduce la
efectividad del lubricante. Grandes cantidades de agua forman emulsiones
persistentes que al unirse con productos de oxidacion insolubles forman lodo y
pueden dafiar de manera significativa la confiabilidad de la maquina. Ademas, el
agua libre puede causar la formacion de depoésitos duros quebradizos en las
superficies de los cojinetes y promover el desarrollo de bacterias. Estandares
aplicables: ASTM D1744, ASTM D6304-98.

Espectroscopia de Elementos. La espectroscopia de elementos cuantifica la
presencia de materiales inorganicos disueltos y no disueltos por elemento. La

mayoria de los espectrémetros usados en la actualidad para analisis de aceite son
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del tipo de emision atémica. Estos instrumentos trabajan por la exposicion de la
muestra a temperaturas extremas generadas por un electrodo de alto voltaje o por

plasma inductiva (figura 19).

El calor extremo volatiliza los &tomos provocando que estos emitan energia en
forma de luz. Cada elemento atbmico emite luz a una frecuencia especifica. El
espectrometro cuantifica la cantidad de luz generada a cada frecuencia y calcula
la concentracion de cada elemento (hierro, plomo, estafio, etc.) en partes por
millén (ppm) o partes por billén (ppb).

La mayoria de los espectrometros reportan la concentracion de 15 o mas
elementos. Los elementos reportados pueden proporcionar un indicador de
incremento en la generacion de desgaste, ingreso de contaminacién o
agotamiento de ciertos elementos aditivos. La espectroscopia de emision atdbmica
esta limitada al tamafio de la particula.

Figura 19. Espectroscopia de emision atémica.

Fuente: www.shell.ca/lubesolutions

La mayoria de los espectrometros reportan la concentracion de 15 o mas
elementos. Los elementos reportados pueden proporcionar un indicador de

incremento en la generacion de desgaste, ingreso de contaminacién o
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agotamiento de ciertos elementos aditivos. La espectroscopia de emision atémica
esta limitada al tamafio de la particula.

Los metales disueltos y las particulas suspendidas de hasta aproximadamente 2
micrones se detectan con gran precision. La precision de deteccién disminuye
segun aumenta el tamafo de la particula hasta 5 micrones. Las concentraciones
de elementos pueden ser muy imprecisas para particulas mayores a 5 micrones.
Estandares Aplicables: ASTM D4951.

Analisis de motores eléctricos. Comunmente las Unicas herramientas usadas
por el personal de mantenimiento para detectar fallas en motores han sido un

megger (medidor de aislamiento) y un ohmimetro.

Desdichadamente la informacién brindada es muy general y no precisa la zona de
falla del motor en estudio. Es muy facil el diagnostico errbneamente si se confia

solo en los resultados de un megger.

Por ejemplo, un corto entre espiras o entre fases puede perfectamente estar
disparando un motor y al medir el aislamiento este esta en buen estado. Ya que
estas fallas aunque son un problema de aislamiento en el devanado podrian estar
aisladas completamente de tierra y por lo tanto el megger no las detecta. Este tipo
de anomalias deteriora rapidamente el devanado lo cual resultara en un futuro

reemplazo u “overhaul” del motor.

También se ha usado el andlisis por vibraciones para detectar fallas en el rotor,

estator y excentricidad.

Sin embargo no preguntamos, estamos realmente diagnosticando todas las zonas

posibles de falla en un motor?. Realmente la respuesta es simple, ni vibraciones,
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ni un ohmimetro ni un megger logran revisar todas las zonas de falla de un motor,
entonces, la tecnologia predictiva que esta aplicando en su planta es suficiente

para evaluar todos los componentes que pueden causar la falla de un motor?.

Las pruebas eléctricas aplicadas a un motor deben de ser confiables y nos deben
dar un diagnostico completo de todas las zonas o areas de falla de un motor. Las
pruebas a realizar deben incluir pruebas tanto con motor energizado como con

motor detenido. Las pruebas con motor detenido son de particular importancia en
aquellos casos en que un motor se esté disparando y su puesta en funcionamiento
puede terminar de dafarlo, o en el caso de pruebas de puesta en marcha al

instalarse un nuevo equipo de produccion.

Para el diagnostico de un motor, se han establecido las siguientes zonas o areas
de fallas.

Circuito de Potencia. Generalmente se establece desde el Centro de Control del
Motor (CCM) hasta la caja de bornes del mismo, e involucra a todos los
conductores con sus bornes, interruptores, protecciones térmicas, fusibles,

contactores y cuchillas.

Aislamiento. Cuando hablamos de la condicion de aislamiento nos referimos a la
resistencia que existe entre este a tierra (RTG, en ingles). La RTG indica que tan
limpio o sano esta un aislamiento. Para que se de una falla a tierra, deben de
ocurrir dos cosas. Primero debe crearse un camino de conduccién a través del
aislamiento. Conforme el aislamiento envejece se fisura y posibilita que se
acumule material conductivo. Segundo, la superficie exterior del aislamiento se
contamina de material conductivo y conduce suficiente corriente a la carcasa o

ndcleo del motor que esta conectado a tierra.
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Estator. En un estator es importante el diagnosticar: los devanados, el aislamiento
entre vueltas, juntas de soldado entre las espiras y el nucleo del estator o
laminaciones. Tal vez, la falla mas comun es un corto entre vueltas, esto reduce la
habilidad de producir un campo magnético balanceado. Esto a la vez trae otras
consecuencias como un aumento en la vibracion de la maquina, y por ende
degradacion del aislamiento y dafios a los rodamientos del motor. Generalmente
este tipo de cortos aumenta la temperatura y el corto se expande a un corto entre
espiras y eventualmente destruye todo el motor. AUn mas grave que esta es la
falla entre fases, un corto de este tipo acelera rapidamente la destrucciéon del

motor.

Rotor. Cuando nos referimos a la condicion de un rotor se deben de revisar; las
barras, laminaciones y los anillos de corto circuito. Una barra rota genera un calor
intenso en la zona de ruptura y puede destruir el aislamiento cercano a las
laminaciones y el devanado estatorico colapsara. Desdichadamente, muchas
veces, los problemas en las barras del rotor no son facilmente detectables con

tecnologias comunes y se obvia como causa-raiz.

Excentricidad (entrehierro). El rotor de un motor / generador debe estar
centrado, existe un claro entre estos denominado “Air Gap”, si este Air Gap no
estd bien distribuido en los 360° del motor se producen campos magnéticos
desiguales. Se ha discutido ampliamente el efecto adverso que provocan estos
campos magnéticos desiguales que a la larga resultard en una falla en el
aislamiento y falla en los rodamientos. Este problema se le conoce como
excentricidad, existen basicamente dos tipos, la estatica en la cual el rotor esta
descentrado pero fijo en un lugar generalmente este tipo de problemas es causado
cuando los alojamientos de los roles estan desalineados, por un inadecuado
alineamiento o por que la carcasa del motor fue torcida cuando se instalo en su

base.
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Calidad de energia. La calidad de energia ha sido ignorada en muchos casos por
el personal de mantenimiento y sin duda es una zona de falla con mucha
influencia en la vida de un motor. Existen varios factores involucrados en la calidad
de energia; distorsion armonica tanto de voltaje como de corriente, picos de
voltaje, desbalances de voltaje y factor de potencia son algunos de estos.

El diagnosticar el problema en un motor debe involucrar todas las zonas de falla
presentes como lo son: Calidad de energia, circuito de potencia, aislamiento,
estator, rotor y excentricidad, para ello deben de utilizarse tanto tecnologias
dinamicas como estéaticas. Y estas deben de ser de tipo no destructivas para no

acelerar el dafio en el motor.

Actualmente se utiliza el equipo MCEmax fabricado por PAMA para todas las
zonas de falla en un motor y es considerado la herramienta mas completa para el
diagnostico eléctrico de motores, tanto estatica como dinamicamente a la fecha.
Este equipo permite probar tanto motores de induccion, sincrénicos, de rotor
devanado y de corriente directa. Se han probado motores desde menos de 1 HP

hasta 2000 HP, realmente el tamafio no importa.

La tecnologia dindmica es de particular importancia para diagnosticar anomalias
en aquellos motores que por razones del proceso productivo no pueden ser
detenidos. Y la tecnologia estatica es vital para revisar aquellos motores que se
dispararon por algin motivo y su puesta en funcionamiento es peligrosa para el
motor. O para revisar aquellos motores que han sido reparados por un taller de
reparacion de motores y se quiere tener certeza de que estan aptos para

funcionamiento.
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2.1.4 mantenimiento proactivo

El mantenimiento proactivo es un modo de gestion de mantenimiento, dirigido
fundamentalmente a la deteccion y correccion de las causas que generan el
desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria. Una vez que las causas
inmediatas que generan el desgaste han sido localizadas, no se debe permitir que
éstas continlen presentes en la maquinaria ya que, de hacerlo, su vida y

desemperio se ven reducidos.

La longevidad de los componentes de los equipos depende de que los parametros
de causa de falla sean mantenidos dentro de limites aceptables, utilizando una
practica de deteccion y correccion de las desviaciones segun el programa de
proactivo. Limites aceptables significa que los pardmetros de causas de falla estan
dentro del rango de severidad operacional que conducira a una vida aceptable del

componente en servicio®.

El mantenimiento proactivo se define como la metodologia en la cual el
diagndstico y las tecnologias de orden predictivo son empleados para lograr
aumentos significativos de la vida de los equipos y disminuir las tareas de
mantenimiento, con el fin de erradicar o controlar las causas de fallas de los
equipos. Mediante este mantenimiento lo que se busca es la causa raiz de la falla,

no soélo el sintoma.

El proactivo representa el proximo paso en la evolucion hacia un mantenimiento
planeado y dentro de este procedimiento el personal de mantenimiento lleva

estadisticas especificas sobre los equipos por monitorear para cumplir con los

® MORA G., Alberto. Mantenimiento estratégico para empresas industriales o de servicios — Enfoque
Sistematico Kantiano. Pag. 279.
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requerimientos necesarios. La tactica proactiva evita elevados costos de inversion

en mantenimiento de maquinaria y en la reposicion de la misma.

“El Mantenimiento Proactivo es una técnica enfocada a la identificacion y
correccion de las causas que originan las fallas en equipos, componentes e
instalaciones industriales, esta técnica implementa soluciones que atacan la causa

de los problemas y no los efectos”.

Este tipo de mantenimiento disminuye los costos del mantenimiento y aumenta la
productividad de la maquinaria. Sin embargo, en la practica en muchas empresas
no se ha logrado por falta de capacitacion del personal. Siempre que se aplique
una estrategia de mantenimiento proactivo, son necesarios tres pasos para

asegurar que los beneficios se conseguiran.

Como el mantenimiento proactivo, por definicién, involucra el control y monitoreo
continuo de las causas de falla en la maquinaria, el primer paso es fijar un objetivo
o estandar, asociado con cada causa de falla. En el andlisis de aceite, las causas
de falla de mayor importancia, se relacionan con la contaminacion del fluido

(particulas, humedad, calor, refrigerante, etc.) y la degradacion de aditivos.

Sin embargo, el proceso de definicidon de objetivos precisos y desafiantes (por
ejemplo, un alto nivel de limpieza) es sélo el primer paso. Mantener el control de
las condiciones del fluido dentro de estos objetivos debe ser logrado y sostenido.

Este es el segundo paso hacia el mantenimiento proactivo y con frecuencia incluye
una auditoria de las causas por las que el fluido se contamina y entonces eliminar

sistematicamente esos puntos de entrada. Frecuentemente se requiere mejorar la
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filtracion y el uso de separadores para alcanzar los objetivos de mantenimiento

proactivo.

El tercer paso es la accion vital de crear un circulo de retroalimentacion que
proporciona un programa de analisis de aceite. Cuando ocurre alguna excepcion
(por ejemplo, resultados anormales por arriba de los objetivos), se pueden

implementar inmediatamente acciones correctivas.

Utilizando el mantenimiento proactivo como estrategia, el control de contaminacion
se convierte en una actividad disciplinada de monitoreo y de altos niveles de
control de limpieza, en lugar de una burda actividad de monitoreo de niveles de

tierra’.

Cuando los beneficios de extension de vida del mantenimiento proactivo son
acompafados por los beneficios de deteccion temprana del mantenimiento
predictivo, se tiene como resultado un comprensivo programa de mantenimiento

basado en condicion.

Mientras que el mantenimiento proactivo se dirige al control de las causas de falla,
el mantenimiento predictivo se dirige a la deteccion de fallas incipientes de las
propiedades del fluido y de los componentes de la maqguina, como rodamientos y

engranes.

7 TROYER, D. Oil Analysis Basic en Espafiol. Noria Corporation. 2004. Pag. 12.
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2.2 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

2.2.1 Historia del RCM. EL 1974, EL Departamento de Defensa de los Estados
Unidos le asign6 a la empresa United Airlines preparar un informe sobre los
procesos usados por la industria de la aviacion civil para elaborar programas de
mantenimiento para los aviones, este informe fue realizado por F. Stanley Nowlan
Director de Andlisis de Mantenimiento de United Airlines y Howard F. Heap,
Gerente de Planeacion del Programa de Mantenimiento de United Airlines, el
documento fue publicado en 1978 y fue titulado Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad® 0o RCM por sus siglas en inglés Reliability-Centered Maintenance.

Figura 20. Perspectiva Tradicional de las Fallas de los equipos
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Condicional de
Falla

Edad —»

Fuente: Reliability-Centered Maintenance RCM II, Jhon Moubray

® MOUBRAY. JHON. Reliability-Centered Maintenance RCM I1. New York: Industrial Press Inc, 1997. P.
318.
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El RCM se desarroll6 debido a que en las teorias de mantenimiento de la época
siempre habian relaciones causa efecto entre el mantenimiento programado y la
confiabilidad operacional, esta suposicion estaba basada en la creencia intuitiva
de que las partes mecanicas se desgastaban y que la confiabilidad de cualquier
equipo estaba directamente relacionada con la edad operacional® (ver figura 20) ,
el Uunico problema que habia era determinar la edad limite de las partes para
reemplazarlas y asegurar una operacion confiable, las teorias de la primera y
segunda generacion del mantenimiento utilizaban como modelos los patrones de
falla tradicionales como el Patron A o curva de la Bafiera que comienza con una
gran incidencia de fallas (mortalidad infantil) seguida por un incremento constante
o gradual de la probabilidad condicional de falla y por ultimo una zona de desgaste
o el Patron B (ver figura 20) que muestra una probabilidad condicional de falla
constante o0 que crece lentamente y que termina también en una zona de
desgaste, sin embargo a través de los afios se descubri6 que muchos tipos de
fallas no podian ser prevenidas de forma efectiva sin importar cuan intensas
fueran las actividades de mantenimiento preventivo que se realizaran debido a que
las fallas no seguian los patrones tradicionales A o B, pero gracias a las
investigaciones realizadas en la industria de la aviacién se logré determinar que
habian en realidad seis patrones de falla distintos que afectaban la confiabilidad y
la disponibilidad de los equipos, con estos cambios de paradigmas se inicié la
tercera generacion del mantenimiento en el cual las exigencias y expectativas de
mantenimiento son mucho mayores lo que obligo a realizar también cambios

radicales en las técnicas y teorias del mantenimiento (ver figura 21)

2.2.2 Definiciobn de RCM. La Noma SAE JA1011 define el Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad de la siguiente manera:

¥ NOWLAN. STANLEY. HEAP.HOWARD. Reliability-Centered Maintenance. San Francisco: U.S.
Department of Commerce, 1978.P.2.
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“RCM es un proceso especifico usado para identificar las politicas que deben ser
implementadas para administrar los modos de falla que pueden causar fallas

funcionales en cualquier activo fisico en su contexto operacional*®”

En el Libro de RCM Il de Jhon Moubray el autor plantea la siguiente definicion:
‘RCM es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar
que cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios quieren que

haga en su contexto operacional actual*"”.

“‘El RCM es el proceso usado para determinar el enfoque mas efectivo del
mantenimiento esto implica identificar acciones que cuando se toman reducen la
probabilidad de falla de la forma mas costo-efectiva buscando una mezcla optima
de acciones basadas por condicion, acciones basadas en ciclos o en tiempo o el

enfoque de operar hasta que falle'®”

En conclusion el RCM es un proceso que permite determinar las tareas minimas
de mantenimiento (Correctivo, Preventivo y Predictivo) necesarias para que los
activos cumplan con su funciébn en su contexto operacional. Los principales

componentes del RCM estan relacionados en la figura 22.

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

" MOUBRAY. JHON. Reliability-Centered Maintenance RCM I1. New York: Industrial Press Inc, 1997. P.
7.

2 NASA. Reliability Centered Maintenance Guide or Facilities and Collateral Equipment. 2000. P. 1-1
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Figura 21. Cambios en los Puntos de Vista sobre las fallas de los Equipos,
Expectativas y Técnicas de Mantenimiento

Patrones de Fallas
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Expectativas de Mantenimiento

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Técnicas de Mantenimiento

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fuente: Reliability-Centered Maintenance RCM II, Jhon Moubray
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Figura 22. Componentes de un Programa de RCM

Mantenimiento Centrado
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+ Poco Probable falla v Fallasinducidasen * EXxploracion de
PM Edad

Fuente: NASA Reliability Centered Maintenance Guide or Facilities and Collateral Equipment.

2.2.3 RCM: Las Siete Preguntas Bésicas. EI RCM plantea siete preguntas

bésicas acerca del activo o sistema que se quiere revisar:

e (Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

¢ ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e ¢ Cual es la causa de cada falla funcional?

e ¢/ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e ¢En qué sentido es importante cada falla?
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e ¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir la falla?

e ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada

Figura 23. Diagrama de Flujo del Proceso de RCM
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Fuente: Memorias Curso Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM. Daniel Ortiz Plata

2.2.4 Funciones. Pardmetros de Funcionamiento y Contexto Operacional, el
primer paso en el proceso del RCM es definir las funciones basicas de cada activo
en su contexto operacional, o sea determinar qué es lo que los usuarios quieren

que haga y asegurar que es capaz de realizarlo, las funciones se dividen en dos

categorias:

Funciones primarias, estas son la razén de ser del activo o para que se adquirio el

activo
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Funciones Secundarias, son las funciones adicionales que cumple el activo, estas
estan relacionadas con confort, seguridad, apariencia, proteccion, regulaciones

ambientales, etc.

2.2.5 Fallas Funcionales. Estas se presentan cuando el activo no cumple una
funcién primaria o secundaria de acuerdo al parametro de funcionamiento que el
usuario considera aceptable, se responde a la pregunta ¢De qué manera falla en

satisfacer dichas funciones?.

2.2.6 Analisis de Modos de Fallas. Después de identificar las fallas funcionales
hay que identificar los hechos que posibles que puedan haber causado cada
estado de falla se responde la pregunta ¢(Cual es la causa de cada falla
funcional?, dentro de estos modos de fallas se incluyen las causadas por deterioro
o desgaste, por errores humanos (operadores y personal de mantenimiento) y por

errores de disefio. Los modos de falla pueden ser clasificados en tres grupos:

e Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado, las cinco
causas de la perdida de la capacidad son, deterioro, fallas de lubricacion, polvo

o suciedad, desarme y errores humanos
e Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad inicial,
esto se presenta cuando hay sobrecarga deliberada sobre el activo de forma

constante y sobrecarga no intencional constante o repentina

e Cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de hacer lo que se

quiere.
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2.2.7 Efectos de Fallas. En este paso se describe que pasa cuando ocurre un
modo de falla, un efecto de falla no es lo mismo que una consecuencia de falla, el
efecto de falla responde a la pregunta ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?
Mientras que una consecuencia de falla responde a la pregunta ¢ Qué Importancia

Tiene?, al describir un efecto de falla de hacerse constar lo siguiente:

e La evidencia de que se ha producido una falla

e Laforma en que la falla supone una amenaza para la seguridad o en ambiente
e Laforma en que afecta produccion o la operacién

¢ Los dafios fisicos causados por la falla

¢ Que debe hacerse para reparar la falla.

2.2.8 Consecuencias de las Fallas. En este paso se responde a la pregunta ¢ En
qué sentido es importante cada falla? para determinar cuéles son las fallas que
mas afectan la organizacion y cuéles no debido a las consecuencias de las fallas,
se pueden afectar las operaciones, la calidad del producto, el servicio al cliente, la
seguridad o el medio ambiente, las consecuencias se dividen en cuatro grupos, las
consecuencias por fallas ocultas, consecuencias ambientales y para la seguridad,

consecuencias operacionales y No operacionales.

2.2.9 Tareas de Mantenimiento Preventivo y Predictivos. En este paso se da
respuesta a las preguntas ¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir esta
falla? y ¢Qué sucede si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva
apropiada?, el objetivo de este punto que acciones pueden tomarse para manejar
las fallas, las acciones pueden dividirse en dos categorias: Tareas proactivas y
Acciones a falta de. Las tareas proactivas se llevan a cabo antes de que ocurra
una falla, con el objetivo que el componente llegue a un estado de falla y abarcan
las tareas de mantenimiento preventivo y predictivo pero cuando no es posible

identificar una tarea proactiva efectiva es necesario realizar “acciones a falta de”
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que incluyen procedimientos de busqueda de fallas, redisefio y mantenimiento a
rotura. La factibilidad técnica de una tarea de mantenimiento se define como:

“Una tarea es técnicamente factible si fisicamente permite reducir o realizar una
accion que reduzca las consecuencias del modo de falla asociado, a un nivel que
sea aceptable al usuario del activo™®”

Al conocer los modos y efectos de las fallas y sus consecuencias, podemos
determinar si la falla es merecedora de prevencion, esfuerzos para predecirla,
algun tipo de intervencion periddica para evitarla, redisefio para eliminarla, o
simplemente ninguna accion. Para realizar este proceso se debe seguir el arbol
l6gico de decisiones del RCM vy de esta forma encontrar cuales son las tareas

adecuadas y el programa de mantenimiento a realizar a los activos fisicos

2.3 INDICADORES DE GESTION EN MANTENIMIENTO

2.3.1 Tiempo Promedio entre Paradas (MTBS). Es la frecuencia promedio de
eventos de paradas de los equipos expresadas en horas, se obtiene dividiendo el
total de horas operadas sobre el numero de paradas. Las mas exitosas
operaciones que administran y mantienen equipos mineros tienen largos periodos
de operacién ininterrumpida o MTBS altos , el MTBS es una medida que combina
los efectos de la confiabilidad inherente de la maquina y la efectividad de la

gerencia de mantenimiento, la formula del MTBS es la siguiente:

3 MOUBRAY. JHON. Reliability-Centered Maintenance RCM II. New York: Industrial Press Inc, 1997. P.
132.
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2.3.2 Tiempo Promedio para Reparar (MTTR). Es el tiempo promedio de las
paradas de los equipos, se expresa en horas. Las reparaciones planeadas, la
administracion y la ejecucion son todos los factores que contribuyen a la duracion
de la parada de una maquina, el MTTR es un indicador que cuantifica el tiempo de
las reparacion, que tan rapidas o lentas son las reparaciones en la parada de un
de la

maquina y la eficiencia de la organizacion de mantenimiento, se calcula de la

equipo. EI MTTR combina los efectos de la mantenibilidad inherente

siguiente forma:

Figura 24. Diagrama de Decision del Proceso de RCM
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2.3.3 Disponibilidad (A). Es la relaciéon entre el MTBS (frecuencia promedio de
paradas) y la suma del MTBS y MTTR (Duracién Promedio de paradas) y se

expresa en porcentaje, se calcula con la siguiente formula
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3. TURBOGENERADORES DE LA PLANTA ELECTRICA DE BALANCE

El proceso de generacion de energia eléctrica se realiza a través de los
turbogeneradores. Los turbogeneradores estan conformados por las turbinas de

vapor, el condensador de superficie y el generador eléctrico.

Figura 25. Generacion de energia eléctrica en Servicios Industriales Balance

Fuente: Manual de Procesos de la Unidad de Servicios Industriales Balance.
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3.1 TURBINA DE VAPOR

El objetivo de la turbina del Turbogenerador es hacer una transformacion de la
energia contenida en el calor suministrado por el vapor en trabajo y asi mover el
eje del generador a 3600 RPM para producir en él una energia eléctrica de 60
Hertz. En la tabla 3 se describen las principales caracteristicas técnicas de

turbina.

Tabla 3. Caracteristicas Técnicas de la turbina

Caracteristica Técnicas de la Turbina

Detalle

Caracteristica

Numeros de etapas de la Turbina

14 (1 curtis/13 rateau)

Maquina impulsada

Generador Eléctrico

Capacidad de la Turbina

20 MW a 3600 RPm

Rotacién de la Turbina

En sentido de las agujas del reloj

Condiciones de vapor de entrada

590 Psig, 700 °F

Condicion exhosto

3,5 “Hg abs. (26,31 “ Hg Vacio)

Condiciones variables

700 Psig, 750° F, 3,5 “ Hg (max)
590 Psig, 675 °F, 3,5” Hg (min)

Material de la carcaza

Acero

Empaque del Eje

Anillo de Laberinto: extremo

Turbina/extremo exhosto 7/3 anillos

Gobernador de velocidad

Tipo woodward totalmente

Hidraulico UG —40

Presion de Aceite de gobernacion

80 Psig

Presion de Aceite de chumaceras

14 Psig

Bomba Auxiliar de Aceite de control A.C

25 HP, 3500 RPM
Capacidad 161 GPM a 100 psig
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Continuacion Tabla 3. Caracteristicas Técnicas de la turbina

Caracteristica Técnicas de la Turbina

Detalle Caracteristica

Bomba Auxiliar de Aceite de control (Turbina) 25 HP, 3500 RPM
7.5 HP, 3500 RPM
Capacidad 80 GPM a 50 psig

Presion del acumulador de aceite de recarga |47 psig

Bomba Auxiliar de Aceite de Emergencia DC

Valvulas de admisién de vapor 7 Tipo venturi automatico

Apertura a 195 psig,
Valvula de seguridad de la extraccion Totalmente abierta para desalojar
314.000 Ib/h a 215 psig

Inicia apertura a 5 psig,

Vélvula Atmosférica Totalmente abierta para desalojar
246.000Ib7h a 10 psig.

Temperatura de Aceite a la salida enfriador 120°F

Agua Requerida para el enfriador de aceite 62 GPM a 90°F

Fuente: Manual de Procesos de la Unidad de Servicios Industriales Balance.

Gobernador de velocidad. EIl control de velocidad de la turbina se efectta por
medio de un gobernador Woodward, relevador totalmente hidraulico. El
gobernador controla las valvulas de vapor de entrada de 600 psig y las valvulas de
extraccion, a través de un sistema de servo-revelador. Una presion de 80 Psig se

utiliza como aceite motriz.

Las valvulas del sistema de gobernacion se mantienen cerradas por un resorte y

se abren de acuerdo a una secuencia légica y ordenada por palancas actuadas o
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levas. La secuencia de apertura se puede apreciar en los datos de las

caracteristicas de la turbina mencionados anteriormente.

El objetivo del sistema de gobernacién de velocidad es mantener practicamente
constante la velocidad indiferente de la carga por abertura o cierre de las valvulas
de extraccion y entrada del vapor. En la tabla 4 se presentan las caracteristicas

del gobernador de velocidad de las turbinas de los turbogeneradores.

Tabla 4. Caracteristica del gobernador de velocidad.

Detalle UG-40

Gama de velocidad. 22:1

Gama de velocidad para operacion a velocidad 800-1000-RPM

constante.

Presion de aceite de la bomba. 250 PSI
Fuerza motriz requerida. 1/2 H.P.
Peso. 100 libras
Rotacién del eje terminal. 38°
Capacidad de trabajo. 40 Ibs pie

Fuente: Manual de Procesos de la Unidad de Servicios Industriales Balance.

Sistema de seguridad de la Turbina. Un sistema de disparo permite la parada
de la turbina manualmente por el desenganche de la valvula de regulacion y corte
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(TRIP) u operando el boton de disparo manual. Autométicamente la parada ocurre

como resultado de:

e Baja presion de aceite de chumacera (7 Psig)
e Baja presion de aceite del gobernador (25 Psig)
e Sobre velocidad (3960 RPM)

En cada una de las apagadas el resultado es el mismo; las valvulas de vapor de
entrada cierran, las valvulas de vapor de extraccion abren, la valvula de no retorno
en la linea de extraccion y la valvula de disparo y regulacion también cierran. En
esta forma todas las fuentes de vapor de la turbina son bloqueadas y el rotor

comienza a parar.

Tabla 5. Cuadro de Protecciones y Seguridad del Turbogenerador

Cuadro de Protecciones y Seguridad del Turbogenerador

Control Descripcion
Alta presién de vapor Alarma en 160#
Alta presién vapor de extraccion Alarma en 200#
Baja presion aceite chumaceras Alarma en 10#
Corte en 5#
Baja presion aceite de control Alarmas en 75# y 65# Corte en 25#
Alta temperatura del aceite de control Fuera del enfriador en 130 °F
Alta vibracion radial Alarma 3.1 mils
Corte 4.5 mils
Alta vibracion Axial Alarmas 10 mils
Corte 18 mils
Alta temperatura en la carcaza de la turbina Alarma visual en 151 °F
Alta temperatura en el Estator del generador Méax. 180°F
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Continuacién Tabla 5. Cuadro de Protecciones y Seguridad del Turbogenerador

Cuadro de Protecciones y Seguridad del Turbogenerador

Control Descripcion
12 dispositivos con alarma en 212°F
Alta temperatura en las chumaceras (100°C)
8 dispositivos con alarma en 194°F
(90°C)
Temperatura en el enfriador de aire del alarma alta temperatura en 140°F
generador
Vacio en el condensador de superficie alarmas en 22.5” Hg y en 27.5” Hg

Fuente: Autores.

Sistema de aceite de control y Lubricacion. El objetivo del aceite de
gobernacion es mantener una presiéon de 80 psi, para operacion del gobernador,
los cilindros hidraulicos de las valvulas de admision, de extraccion, la valvula
TRIP y la de no retorno. De esta forma el aceite de gobernacion llamado también

de control es vital para el funcionamiento de las véalvulas.

El objetivo del aceite de lubricacion es proporcionar un aceite a una presion de 14
psi para lubricar y refrigerar las chumaceras de la turbina, chumaceras del
generador, engranajes de impulso del gobernador, engranajes de impulso del
generador, y ademas debe mantener la presion de 14 psi en el sistema para
permitir que este cerrado el switch que permite la operacién del turning gear en
caso de ser necesario. De forma que el proposito general es lubricar y enfriar
todas estas partes para evitar desgaste, deterioro acelerado y alteracion de su

funcionamiento.
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Figura 26. Diagrama de flujo del sistema de aceite de lubricacién y control.

F-2951/57/53 A/B

80 psig Sistema de
coatrol

Bomba
helicoidal 120 psiy,

- )
A
Sisternu de

lubncacion

-
5 14 pyig

-2963/0:105
P-2903/04/0 F-2951/52/53 C/D

’ =) A TOTS # ]
i v { ' L) E-2963/64/65 A/B

: N | D — (D
D-2956/57/58 . o B 6065 H pC ‘
- - N %
=l € o8

Fuente: Autores.

Equipos auxiliares del sistema de Lubricacion y Control. Los equipos
auxiliares que hay para el aceite de lubricacion y control son tres bombas

centrifugas accionadas de diferentes maneras.

e Bomba Auxiliar de aceite impulsada por turbina
e Bomba auxiliar de aceite accionada por motor AC

e Bomba Auxiliar de aceite accionada por motor DC

Bomba Auxiliar de aceite impulsada por turbina. Esta bomba esta instalada
con el propdsito de proveer aceite de control y lubricacién si la presion cae a 70
psi. La bomba puede operarse manual y automaticamente. La bomba arranca en

70 psiy para en 75 psi, la capacidad de esta bomba es de 130 GPM a 115 psi.
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Bomba Auxiliar de aceite accionada por motor AC. Esta bomba se usa en
operacion manual para los periodos de arranque y parada y para suministrar la
presion de aceite necesarias para abrir las valvulas de vapor con que cuenta la
turbina. La bomba es centrifuga y junto con el motor estan montados sobre una
base comun. También opera autométicamente, arranca en 60 psi y para en 65
pSi.

Tabla 6. Caracteristicas de la bomba auxiliar AC.

Potencia de la bomba 25 Hp
Velocidad 3500 rpm
capacidad 161 GPM a 100 psi

Fuente: Manual de Procesos de la Unidad de Servicios Industriales Balance.

Bomba auxiliar de aceite de emergencia DC. La funcién principal de la bomba
de emergencia es la de suministrar a las chumaceras y al engranaje de impulso
aceite a una presion de 14 psi en caso de que la bomba principal y las otras
auxiliares fallen. La bomba es de construccién Buffalo Forge ABG CRE impulsada

por un motor de CD que arranca en 9 psig.

Tabla 7. Caracteristicas de la bomba auxiliar AC.

Velocidad 3500 rpm
Voltaje 125 volt.
Potenica 71/2 HP

Capacidad 80 GPM a 50 psi.

Fuente: Manual de Procesos de la Unidad de Servicios Industriales Balance.
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Bomba Helicoidal. EIl objetivo de la bomba helicoidal principal es suministrar e
aceite de control y de lubricacion con las caracteristicas individuales para el

funcionamiento de la unidad.

La bomba helicoidal es de tipo engranaje de desplazamiento positivo, esta ubicada
en el extremo de la carcasa de vapor de alta presion. Es facilmente removible.
Esta bomba es impulsada por el eje del gobernador a través de un acople de

manguito. Produce una presion de 100 psi.

Sistema de vapor de extraccion. EIl objetivo del sistema de extraccion es
mantener la presion del cabezal de 150 psig para proporcionar el vapor requerido

para los equipos de proceso de las diferentes unidades.

El vapor de extraccibn se obtiene después de la cuarta etapa de los TG'S
2951/2/3. A la salida del vapor de extraccion hay un cheque de no retorno que
opera con presion de aceite tomando esta sefal del sistema de control de aceite
de gobernacion, de tal manera que al momento de pararse la turbina por cualquier
motivo se cae la presion y la valvula cierra evitando que el vapor del cabezal se
regrese hacia la turbina. También hay una valvula de seguridad que dispara
cuando la presion llega a 195 Psi y una valvula bloque que permite que el vapor

extraido llegue al cabezal de extraccion.

El cabezal de extraccion tiene una valvula de seguridad calibrada para disparar a

180 Psig. Esta linea tiene salida al cabezal principal de 150 Psig pasando antes
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por las decalentadoras y también tiene facilidad para recibir vapor degradado de
600 Psig.

Véalvula de No Retorno. La valvula de no retorno es esencialmente un disco libre
de oscilacion, sensitivo a la inversion de flujo actuada por el sistema de aceite de
control (80 Psig). El resorte montado en el lado opuesto del cilindro da un
arranque brusco para cerrar el disco pro disparo de la fuente de presion de aceite.

El propésito de la valvula no retorno es impedir la inversion de flujo de vapor de

extraccion para proteccion de las turbinas por un contra flujo de vapor.

Sistema de sello. El objetivo del sistema de sello es no permitir que haya

intercambio de masa entre el interior de la turbina y el medio ambiente.

La vélvula de control de presion de sello es una valvula massoneillan que
degradan la presion del vapor de 150 psig a un rango entre 3 y 5 psig. Esta
valvula funciona autor regulada por una linea que toma el vapor de 3 a 5 PSI
después de la valvula y lo envia al diafragma para mantener la valvula en una
posicion determinada de acuerdo a la presion que hay en la linea. Si la presion de
sello baja el diafragma vence la presion y la valvula, abre permitiendo aumentar
presion, si la presion de sello sube esta presiona el diafragma y cierra la valvula,

bajando de esta forma la presion.

Sistema de sello de baja presion. El objetivo es no permitir la pérdida del vacio

por entrada de aire al sistema de baja. Las variables de control es una presion
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entre 1 y 2 psig. La presion se controla con una vélvula de globo operada

manualmente.

Sistema de sello de alta presion. El objetivo es no permitir la salida de vapor de
la zona de alta presion de la turbina hacia el medio ambiente. La variable a
controlar es la presion del vapor de sello entre 3y 5 psig. La presion se controla

con una valvula massoneillan que degrada la presion de 3 a 5 psig.

Sistema de Glandula. El objetivo del sistema de glandula es desalojar el vapor
gastado del sistema de sello, condensando una parte del vapor y evacuando el
vapor no condensado. Esto lo realiza por medio de un sistema de eyectores para
mantener el vacio en la turbina, un intercambiador de calor y un drum acumulador
gue desaloja el condensado por rebose y mantiene un sello para impedir la

entrada de aire al sistema.

Las variables importantes para controlar son el vacio entre 5y 10" Hg y el vapor a

eyector de 10 a 20 Psig.

Sistema de drenaje. EIl objetivo del sistema de drenaje es desalojar el vapor
condensado presente en la turbina, en la linea de admision y en la de extraccion,
cuando el turbogenerador se encuentra en operacién y cuando se va a poner en
servicio después de una parada. Esto se realiza principalmente para evitar

golpes de ariete en la unidad.
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3.2 CONDENSADOR DE SUPERFICIE

Figura 27. Sistema de condensador de superficie.
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Fuente: Autores.

El objetivo del condensador de superficie es condensar el vapor de exhosto
(gastado) de la turbina y facilitar ademas una presion de vacio. Este condensado
recuperado es enviado al desairador DH-2951 para ser utilizado de nuevo en la
generacion de vapor. En la figura 8 se presenta los principales compontes del

condensador de superficie.

Tabla 8. Caracteristicas del Condensador de Superficie.

Caracteristicas Técnicas del Condensador de Superficie
Descripcién Caracteristica
Carga del calor 190.000 BTU/Hr
Presion 3.5 “ Hg.absoluta
Factor de limpieza 80%.
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Continuacion Tabla 8. Caracteristicas del Condensador de Superficie

Caracteristicas Técnicas del Condensador de Superficie

Temperatura de entrada del agua de

enfriamiento 90°F.

Agua circulante 19.000 Gal/min.
Velocidad del agua a través de los tubos 6,4 Ft/Seg.

Pérdidas por friccion del condensador

11 Ft de agua a 90 °F

Un condensador de superficie de vapor de

17.957 Ft2

NUmero de tubos

6278

Diametro exterior de los tubos

¥ de Pulg — 16 BWG.

Material del tubo

Admiralty.

Material de los tubos de carcaza Muntz
Longitud efectiva del tubo 147"
Tolerancia por encima de la longitud +5/327 -0
NUmero de platinas de soporte 3

Fuente: Manual de Procesos de la Unidad de Servicios Industriales Balance.

Sistema de eyectores. El objetivo del sistema de eyectores es remover el aire y

los gases no condensables del condensador de superficie del TG durante los

periodos de arrancada y operacién normal.

Eyectores Primarios.

condensados en el condensador de superficie y desalojarlos en el Inter.-

condensador para su recuperacion.
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Eyectores Secundarios. Su objetivo es succionar los gases y vapores no
condensados en el Inter condensador y enviarlos al post condensador para

recuperarlos.

Eyector Atmosférico. Su objetivo es succionar los gases y vapores no
condensados en el condensador de superficie, cuando se empieza a perder vacio
en la unidad y los eyectores primarios y secundarios no son capaz de controlarlo.
El eyector atmosférico se utiliza también en las arrancadas de los
turbogeneradores.

Inter Condensador. El objetivo del Inter condensador es condensar el vapor de

operacion y el vapor de arrastre del eyector primario.

Post Condensador. El objetivo del Post condensador es empleado para

condensar el vapor de operacion y el vapor arrastrado por el eyector secundario.

Trampa en U. El objetivo de la trampa en U es recuperar el condensado del Post
condensador y enviarlo al condensador de superficie, sin que haya entrada de aire

que ocasione problemas de vacio.
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3.3 GENERADOR ELECTRICO.

Figura 28. Generador eléctrico Brushless
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Fuente: Autores.

El tipo de generador utilizado en Servicios Industriales Balance es sincronico. El
Generador TG-2951-3 convierte potencia mecanica en potencia eléctrica. La
frecuencia de la energia eléctrica generada en el TG-2951-3 esta sincronizada con

la velocidad mecanica de rotacion de la turbina.

En las barras a la salida del generador se miden los megawatios, enviando la
sefal al Sistema de Control de Potencia (CCP). El sistema de control de potencia
envia sefial al gobernador de la turbina a través de la AGC-1/2/3, para regular el
flujo de vapor 600 psi de admision a la turbina para regular la potencia activa de
acuerdo a los requerimientos de frecuencia de la red. En la barras de salida se
mide el voltaje, Frecuencia y Factor de potencia mediante los Indicadores de sefial
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de cada uno, enviando sefial al Sistema de Control Excitacion Digital (DECS). El
DECS regula el voltaje de excitacion al generador para controlar el voltaje de

salida.

La energia generada en los TG-2951-3 es colectada en las Barras A/B/C para ser
distribuida a los usuarios. La Barra A/C alimenta los transformadores de potencia
de la Unidad de Balance. La interconexion con el anillo de la GRB se realiza
mediante Estaciones Transformadoras ET-06/07. La interconexion con ET-06 se

realiza a través del TR-1 en la Barra Ay el TR-2 de la Barra C.

Figura 29. Sistema eléctrico de 13.8 KV.

ET006 =3 — — ET006
ecas £ roo
o = 1= =4
Rt SG2051 8G2052 8G2053
P N N
(] wwva o) &Y
(arsmasww (&) Reactor No 1 G Fe: G )
\ 50 AN I N
e i) - 0o T
o o P s o oic
' SWG20502 SWG2950C
=}
D )T R
i A s oo o fwe e [osc  [eec  [orc
n = we e ffm fas
. 2 .z az M
35z 3 2 S z 52 g2 8. 3. 9
83 23 03 3 35 & 35 95 33 &3 ifE
gze B0 BEY B @z H Bz B> B° BE° g
[.1Y y HOA l HiA H2A A Hac H3C e HiC Hoc L
3 Y §3 R B
g El H 5 &R 22§ H
L3 a
g g g L& fg 2 8
DIACRAMA UNIFILAR
PLANTA ELECTRICA BALANGE
U2050 - SISTEMA 138 kV.

Fuente: Planos de Planta Servicios Industriales Balance
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4.0 ASEGURAMIENTO DE LA RECOLECCION DE DATOS DE EVENTOS DE
MANTENIMIENTO CON OCASION A FALLAS EN LOS EQUIPOS.

Como parte de mejorar en la estrategia de un mantenimiento planteado para la
U-2950, se realizo una evaluacion de la manera en que se lleva la recoleccion de
informacion de eventos ocurridos en los equipos de la unidad a causa de fallas
ocasionadas por diferentes motivos falla en componentes, operacién inadecuada

de equipos, falta de mantenimiento preventivo etc.

Esta informaciéon que de primera mano la tienen el operador que convive
diariamente con los equipos bajo su responsabilidad, no se estaba archivando ni
documentando debido al alto grado de desconocimiento que tienen los
operadores sobre la plataforma de informacion Ellipse que es el CMMS utilizado
en la refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol S.A. Al identificarse las
oportunidades de mejora, se tom6 como proposito desarrollar un instructivo de
facil acceso a los operadores sobre la generacién de eventos en Ellipse con el fin
de que sean los operadores los que se encarguen de hacer la respectiva
documentacion de los eventos identificados en los equipos, lo cual ayuda a
mejorar la calidad de la informacion recopilada, puesto que son ellos los que

conocen mejor su comportamiento.

Logrando un aseguramiento del conocimiento de los operadores en la generacion
de eventos en la plataforma Ellipse se asegura una optima y clara informacién
histérica de los sucesos ocurridos en los equipos, eventos que van a ser claves
para determinar las causas por las cuales fallaron los equipos y también seria

utilizada para generar alertar tempranas y predecir los desperfectos que puede

venir presentando un equipo en su operacion, entre algunas de sus ventajas.
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4.1 INSTRUCTIVO PARA GENERACION DE EVENTOS POR PARTE DE
OPERACIONES EN LA PLATAFORMA ELLIPSE.

4.1.1 Creacion de eventos. Para crear o generar un evento se debe digitar
MSO627

Figura 30. Creacion de eventos.

» Mantener Formulario Registro Incidentes { COMPLE - 10| x|

Eile Edit Options Tools Help

EDK | Hevert | CI,’E E|
Opciar: |1 - Crear Formulario de Regist j

Grupo Trabaje: IMDDE.-'-‘-.
Fech; IEIE.-’ 05/2005
Gdia EREa

MSMEZ7A, ~ v

Fuente: Sistema Ellipse de Ecopetrol S.A

Introduzca la siguiente informacién en esta ventana, segun lo requerido:
a. Opcioén:

Seleccione crear formulario de registro (En esta pantalla tiene la opcion de

modificar o eliminar un evento en caso que lo requiera).
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b. Grupo de Trabajo (Obligatorio):

Siempre se debe ingresar en este campo MDDCA debido a que la mayoria de

eventos creados por personal de operaciones es de tipo correctivo.
c. Fecha (Obligatorio):

Incorpore la fecha para la cual las entradas de la hoja de registro deben ser

revisadas.

d. Gdia (Obligatorio):

Siempre se debe ingresar en este campo el turno Z.

Figura 31. Ingreso de Informacion del evento
=18 x|

File Items Edit Tools Help

& save | ) Revert | o E|

Grupao Trabajo: IMDDCA IPHDE.-FHENTE EJEC. MTTO DE CaMPO
Fech: IUS;"DE;‘?DDE
Gdia: IZ IT. LIERE [24H] Prefijo OT: I
Inic [nicio | Dezscripcion Incidente | Tipo Trabajo | 1D Originador | Fecha Hora | Estatus Mo Equipo o REF
4 1
2
3
4
| | »
| MSMEZ7E ~ 0011 - SE REQUIERE INGRESC

Fuente: Sistema Ellipse de Ecopetrol S.A
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Introduzca la siguiente informacion en esta ventana, segun lo requerido:

e. Inic inicio:

Digite la hora en que ocurrié o se reporta el incidente por ejemplo: 6

f. Descripcion Incidente:

Ingrese una descripcién breve del incidente, por ejemplo, escape por sellos.
g. Tipo Trabajo:

Ingrese el codigo del tipo de mantenimiento, por lo general el origen de los

incidentes es de tipo correctivo: CO.

h. ID Originador:

Ingrese el registro del trabajador que reporta el incidente, (E022XXXX).

i. No Equipo o REF:

Ingrese el equipo donde se presenté el incidente, por ejemplo, SP2106A.
j. Codigo Duracién Trabajo:

Se ingresa el codigo del clasificador de acuerdo a la coordinacion a la que

pertenezca la planta en donde ocurri6 el evento.

Los cbdigos a utilizar los mostramos en la Tabla 9.
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Tabla N°9. Cddigos de clasificacion de Plantas

CODIGOS DE CLASIFICADORES

Materias Primas

EM1 Materias Primas

EM2 Ambiental y GLP

EMS3 Productos

Refinacion

ER1 Topping 2000, 2100 y especialidades
ER2 Topping 150, 200, 250y VR |
ER3 Fondos

Cracking

EC1 Orthoflow

EC2 Modelo IV

EC3 UOP |

EC4 UOP II

Petroquimica

EP1 Poli olefinas

EP2 Aromaticos

EP3 Parafinas y Fenol

Servicios

ES1 Aguas Refineria

ES2 Vapor refineria

ES3 Servicios Industriales Balance
ES4 CCP

Fuente: Sistema Ellipse de Ecopetrol S.A
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De acuerdo a la informacién que se maneja en el ejemplo, el evento creado se
muestra a continuacion:

Figura 32. Documentacion de Informacion del evento

= Create Ingreso Registro Incidentes { COMPLEIO INDUSTRIAL DE BARREANCABERMEI & 3 =l =]
Eil=  Items Edit  Tools  Hele

Bf Confitm | [ Aever | 3 B (5 |
Grupe Trabaic: [MODCA [FROC FREMNTE EJEC. MTTO DE CAMPO
Fech [osrosszoos
Gidia: = [T LIBRE (2aH) Frafiio OT: I
Lhic Lhicio | Descripcion lncidents Tipo Trabajc 10 Origicesdon | Fe
» 1| 0500 ESCAPE POR SELLOS co Enzze109 SE210648
=
>
=
L=t _~‘
[ MsmMezee

Fuente: Sistema Ellipse de Ecopetrol S.A

k. Accién:

En caso de que se requiera mas informacion, se puede agregar un texto

extendido, para ello se debe ubicar en la ultima columna y digitar la accion E.

Figura 33. Documentacién Informacion del evento

=T Lepd ==
il Bt Tools  Hels

B Save | F Revert | a6 D m |
Grupo Trabeio: [MODEA [FROC - FREMNTE EJEC. MTTO GE CamED
Fach: [GEsos =008
Gictim: = [T CIERE (=4 Fremfija 0T | —
xxxxxxxx Mo Eguips o HEE | Cod Col Modific| Cédige O uracian Trabaje | Horas Duracion | T rabaio Es| Socion Conmectiva | Ord_Trab Ao oo
= i OFEN | sFE1 o ER1 =
=
=
&
(= L=y
[EE =T = T

Fuente: Sistema Ellipse de Ecopetrol S.A
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Aparece otra ventana en la que se puede digitar la informacion adicional que se

quiere aparezca en el evento creado.

Figura 34. Ingreso de Informacion adicional del evento.

(= MManbtener Texbo { COMPLEIO TNDUSTRIAL DE BARRANCAOABERMMEIA ) — II:IIiI
Eil= Edit Tools Help
= save | Fiewert | 5 2 | E dit hAode S alir
Cod T exto: |||: Ilncident Logshest Entry Commen Eary
MARRATIVE NURMBER: [ooooooooo=z41 51 |DistrickEGEE “work Group:MDD 2,
I |D ate Raised: 20050503 Shift:=
| IEquipment Mo SF21 062
| |F:a.sec| Time: 060000 Sequence -9999
—Texto Estandar
|
Editar-Cadigo : inea: JTe=s - .10 .. 4+ 20 ..+ ..Z0.. 4. .40 L ... EO. .. .+...50
1 De acuserdo con la informacion de O0O00{ Se recomienda 0004

| MsmMossE ~— [

Fuente: Sistema Ellipse de Ecopetrol S.A

4.1.2 Consulta de Eventos. Para consultar eventos realice:

Introduzca la siguiente informacion en esta ventana, segun lo requerido:

Figura 35. Consulta de Eventos

4 =1l =<1
Eil= Edit Tocols Hele
B ok | E Aewver | s He @ |
—FParametros Selec Hoia FRegistro
Grupc Trabsaic: |
Fech: I
= dia: I 1
— Parametros Fillracicn
Estatus |Incident=: I =1
Origirnador: 1
FReferencia Eguimo: I
Cod Compomente: 1
Tipo Trabajo : I 1
Cadigo Duracian Trabaio [
| msrms=wa — [ =

Fuente: Sistema Ellipse de Ecopetrol S.A
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|. Grupo de Trabajo:

Incorpore la identificacion del grupo de trabajo para el cual las entradas de la hoja
de registro deben ser revisadas.

Siempre se debe ingresar en este campo MDDCA debido a que la mayoria de
eventos creados por personal de operaciones es de tipo correctivo.

La entrada es obligatoria si se incorpora la fecha (Fech) o el turno (Gdia). Si no,
es opcional.

La entrada se valida contra el archivo principal del grupo de trabajo. Si este
campo se deja en blanco, se mostraran las entradas para todos los grupos de

trabajo.
m. Fecha:

Incorpore la fecha para la cual las entradas de la hoja de registro deben ser
revisadas.

La entrada es obligatoria si se incorpora el turno (Gdia). Si no, es opcional.

Si este campo se deja en blanco, todas las entradas para los grupos de trabajo
que satisfacen los criterios de seleccion restantes se exhiben, sin importar su

fecha.
n. Gdia (Opcional):

Introduzca un cédigo para restringir la busqueda a las entradas que pertenecen el
turno seleccionado. Siempre se debe ingresar en este campo el turno Z.

0. Estatus incidente:

Ingrese ‘O’ 6 ‘C’ para restringir la busqueda de items de acuerdo al estatus

correspondiente. ‘O’ se utiliza para eventos abiertos y ‘C’ para eventos cerrados

p. Originador (Opcional):
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Introduzca el registro del creador del evento (e022XXXX) para restringir la

bldsqueda a los eventos generados por la persona especificada.

g. Referencia Equipo (Opcional)

Incorpore una identificacion del equipo para restringir la busqueda a los articulos

que corresponden al equipo seleccionado.

r. Cdédigo Componente (Opcional)

Introduzca un cdédigo componente para restringir la busqueda a los articulos que
corresponden al componente seleccionado. Este campo puede ser incorporado
solamente si se ha incorporado una referencia del equipo. La entrada se valida

contra el archivo adjunto

Tabla 10. Estandares de caracterizacion de equipos y componentes

ESTANDARES DE CARACTERIZACION DE EQUIPOS Y COMPONENTES

DESCRIPCION EQUIPO PREFIJO TAG CLASE EQUIPO COMPONENTES
EQUIPOS DE CONTROL Y TELECOMUNICACIONES

CROMATOGRAFOS Y
ANALIZADORES EA | EQUIPO ANALIZADOR IANA, ISEA
CROMATOGRAFOS Y
ANALIZADORES AE EA | EQUIPO ANALIZADOR IANA, IGEM
ANALIZADOR DE INDICE DE CMmI EA | EQUIPO ANALIZADOR IANA-IRDI
FUSION
EQUIPOS DE PRUEBA EPR EP | EQUIPO DE PRUEBA IEME, IBEP
INDICADOR CONTROLADOR
ANALIZADOR AIC LC | LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IMED-IRAN-IRDI
REGISTRADOR ANALIZADOR AR LC | LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IMED-IRAN-IRDI
REGISTRADOR CONTROLADOR
ANALIZADOR ARC LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IMED-IRAN-IRDI
SISTEMA DE CONTROL ISCD-ICOG-IKYB-
DISTRIBUIDO DCS LC | LAZO-EQUIPO DE CONTROL | |0/ e
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Continuacion Tabla 10. Estandares de caracterizacion de equipos y componentes

ESTANDARES DE CARACTERIZACION DE EQUIPOS Y COMPONENTES

DESCRIPCION EQUIPO PREFIJO TAG CLASE EQUIPO COMPONENTES
EQUIPOS DE CONTROL Y TELECOMUNICACIONES

CONTROLADOR DE FLUJO FC LC | LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IEME-IFIN
VALVULA CONTROL FLUJO
A oy Fov LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IEME-IFIN
'F'\I'_E)J'fOADOR CONTROLADORDE | ¢~ LC | LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IFME-IRAN-IRDI-IFIN
DI CADOR TOTALIZADOR DE | gq LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IFME-IRDI
INDICADOR TOTALIZADOR
DOCADOR TOTAL FQIC LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IFME-IRDI-IFIN
REGISTRADOR TOTALIZADOR | g LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IFME-IRAN-IRDI
DE FLUJO
REGIST. TOTALIZADOR CONTR. | rope LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IEME-IRDI-IFIN
DE FLUJO
REGISTRADOR DE FLUJO FR [C [LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IFME-IRAN-IRDI
REGISTRADOR CONTROLADOR | o~ LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IFME-IRAN-IRDI-IFIN
DE FLUJO
ONDICADOR CONTROLADOR | |~ LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | ILME-IRAN-IRDI-IFIN
DE NIVEL
REGISTRADOR DE NIVEL R [C [LAZO - EQUIPO DE CONTROL | ILME-IRAN
REGISTRADOR CONTROLADOR || LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | ILME-IFIN
DE NIVEL
CONTROLADOR DE PRESION | PC LC | LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IFIN
VALVULA DE CONTROL
P D TR pCV LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IFIN
CONTROLADOR DE PRESION
CONTROLADC PDC LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IFIN
INDICADOR DE PRESION
IIDICADOR D PDI LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IPME
INDICADOR CONTROLADOR
IIDICADOR CONTROUA PDIC LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IPME-IFIN
REGISTRADOR DE PRESION
RECISTRADO PDR LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IPME-
INDICADOR CONTROLADOR DE | 5, ~ LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IPME-IFIN

PRESION
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Continuacion Tabla 10. Estandares de caracterizacion de equipos y componentes

ESTANDARES DE CARACTERIZACION DE EQUIPOS Y COMPONENTES

DESCRIPCION EQUIPO PREFIJO TAG CLASE EQUIPO COMPONENTES
EQUIPOS DE CONTROL Y TELECOMUNICACIONES

REGISTRADOR DE PRESION PR LC |[LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IPME-
REGISTRADOR CONTROLADOR
DE PRESION PRC LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IPME-IFIN
INDICADOR CONTROLADOR DE
VELOCIDAD sic LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IMED-IFIN
PROGRAMADOR SISTEMA PROGRAMACION
ELECTRONICO/AIRE INST. SPROG LC | ELECTRONICA IPROG
REGISTRADOR DE VELOCIDAD | SR LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IMED-
REGISTRADOR CONTROLADOR
DE VELOCIDAD SRC LC |LAZO -EQUIPO DE CONTROL | IMED-
CONTROLADOR DE
TEMPERATURA TC LC | LAZO - EQUIPO DE CONTROL | ITME-IFIN
REGISTRADOR DIFERENCIAL
DE TEMPERATURA TDR LC |LAZO -EQUIPO DE CONTROL | ITME
REGIST. CONTROL.
DIFERENCIAL DE TDRC LC | LAZO - EQUIPO DE CONTROL | ITME-IFIN
TEMPERATURA
INDICADOR CONTROLADOR DE
TEMEPERATURA TIC LC |LAZO - EQUIPO DE CONTROL | ITME-IFIN
REGISTRADOR DE
TEMEPERATURA TR LC | LAZO - EQUIPO DE CONTROL | ITEM
CONTROLADOR REGISTRADOR
DE TEMPERATURA TRC LC |LAZO -EQUIPO DE CONTROL | ITME-IFIN
INDICADOR CONTROLADOR
ANTIBOMBEG uic LC | LAZO - EQUIPO DE CONTROL | IFME-ITME-IFIN
ANUNCIADORES DE ALARMAS
Y CORTES AAC ME | MEDICION - INDICACION IALA
MEDIDOR DE TIRO DG ME | MEDICION - INDICACION IMED
DETECTORES DE GAS DGA ME | MEDICION - INDICACION IMED
EQUIPO DE MONITOREO EM ME | MEDICION - INDICACION IMED-ITME
INDICADOR DE FLUJO Fl ME | MEDICION - INDICACION IFME
INDICADOR DE NIVEL LI ME | MEDICION - INDICACION ILME
INDICADOR DE PRESION PI ME | MEDICION - INDICACION IPME
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Continuacion Tabla 10. Estandares de caracterizacion de equipos y componentes

ESTANDARES DE CARACTERIZACION DE EQUIPOS Y COMPONENTES

DESCRIPCION EQUIPO PREFIJO TAG CLASE EQUIPO COMPONENTES
EQUIPOS DE CONTROL Y TELECOMUNICACIONES

INDICADOR DE VELOCIDAD Si ME | MEDICION - INDICACION IMED
INDICADOR DE TEMPERATURA | TI ME | MEDICION - INDICACION ITME
BASCULAS W ME | MEDICION - INDICACION IBAL
ALARMA POR ALTO FLUJO FSH PP | PROTECCION DE PROCESO | IFME
CORTE POR ALTO FLUJO FSHH PP | PROTECCION DE PROCESO | IFME, IFIN
ALARMA POR FLUJO
AR FSHL PP | PROTECCION DE PROCESO | IFME
ALARMA POR BAJO FLUJO FSL PP | PROTECCION DE PROCESO | IFME
ALARMA POR ALTO NIVEL LSH PP | PROTECCION DE PROCESO | ILME
CORTE POR ALTO NIVEL LSHH PP | PROTECCION DE PROCESO | ILME, IFIN
ALARMA POR NIVEL ALTO/BAJO | LSHL PP | PROTECCION DE PROCESO | ILME
ALARMA POR BAJO NIVEL LSL PP | PROTECCION DE PROCESO | ILME
CORTE POR BAJO NIVEL [SLL PP | PROTECCION DE PROCESO | ILME
ALARMA POR PRESION ALTA | PSH PP | PROTECCION DE PROCESO | IPME
CORTE O ARRANQUE POR
R A PSHH PP | PROTECCION DE PROCESO | IPME, IFIN, IVSO
ALARMA POR PRESION
ANESNNA PSHL PP | PROTECCION DE PROCESO | IPME,IRAN
ALARMA POR PRESION BAJA | PSL PP | PROTECCION DE PROCESO | IPME
CORTE POR PRESION BAJA PSLL PP | PROTECCION DE PROCESO | IPME, IFIN
SISTEMA DE CORTE SCORTE PP | PROTECCION DE PROCESO | IFIN-IVSO
ﬁtﬁiMA POR TEMPERATURA | 1oy PP | PROTECCION DE PROCESO | ITME
/(iLOTRATE PORTEMPERATURA | ropy PP | PROTECCION DE PROCESO | ITME, IFIN
ALARMA POR TEMPERATURA
ARV TSHL PP | PROTECCION DE PROCESO | ITME,IRAN
gk?EMA PORTEMPERATURA | 1) PP | PROTECCION DE PROCESO | ITME
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Continuacion Tabla 10. Estandares de caracterizacion de equipos y componentes

ESTANDARES DE CARACTERIZACION DE EQUIPOS Y COMPONENTES

DESCRIPCION EQUIPO PREFIJO TAG CLASE EQUIPO COMPONENTES
EQUIPOS DE CONTROL Y TELECOMUNICACIONES

EEJRAT E POR TEMPERATURA TSLL PP | PROTECCION DE PROCESO |ITME, IFIN

CARGADORES DE BATERIA CBA RE | RESPALDO ICBA

INVERSORES DE CORRIENTE | INV RE | RESPALDO 1INV

UNIDADES DE RESPALDO UPS RE | RESPALDO IUPS

CIRCUITO CERRADO DE ICOC, ICOG, IVHS,

TELEVISION CCTV TL | TELECOMUNICACIONES IGAM

TELEFAX FAX TL | TELECOMUNICACIONES IFAX

INTERCOM ITC TL | TELECOMUNICACIONES IITC, IRED

PLANTAS TELEFONICAS PTL TL | TELECOMUNICACIONES IPTL, ICOM, IMOD,
IBBA, ICBA

RADIOS, CENTRACOM,

REPETIDORAS RAD TL | TELECOMUNICACIONES IRAD, ICOC, IANT

SISTEMA DE SUPERVISION DE

SEGURIDAD Sss TL | TELECOMUNICACIONES IPLC, ICOM

SISTEMA DE TRANSMISION DE | o1 TL | TELECOMUNICACIONES IRED, ITCS, IOLT,

voz IMUX

TELEFONOS TEL TL | TELECOMUNICACIONES ITEL, IRED

SISTEMA DE CASCADA, VAR,

PRINCIPAL ES FLUJO SFIC, SFRC. UP | UNIDAD PRODUCTIVA

SISTEMA DE CASCADA, VAR.

PRINCIPAL ES NIVEL SLIC, SLRC UP | UNIDAD PRODUCTIVA

SISTEMA DE CASCADA, VAR,

PRINCIPAL ES PRESION SPIC, SPRC UP | UNIDAD PRODUCTIVA

SISTEMA DE CASCADA, VAR.

PRINCIPAL ES TEMPERATURA | STIC. STRC UP | UNIDAD PRODUCTIVA

VALVULA CLOSE/OPEN cov IFIN,IVSO

CONTROLADOR INDICADOR

MANUAL HIC, HICV

INTERRUPTOR MANUAL HS

VALVULA DE CONTROL

MANUAL HV, HCV
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Continuacién Tabla 10. Estdndares de caracterizacion de equipos y componentes

ESTANDARES DE CARACTERIZACION DE EQUIPOS Y COMPONENTES

DESCRIPCION EQUIPO PREFIJO TAG CLASE EQUIPO COMPONENTES

EQUIPOS DE CONTROL Y TELECOMUNICACIONES

CLORINADORES KL IALG
CONTROLADOR LOGICO

PROGRAMABLE PLC IPLC
VALVULA DE SEGURIDAD ViD, V1T, V1E PP PRPTECCION DE PROCESO | MVSG

Fuente: Sistema Ellipse de Ecopetrol S.A

s. Tipo Trabajo (Opcional)

Introduzca un cédigo del tipo del mantenimiento para restringir la busqueda a los
articulos que corresponden al tipo del mantenimiento seleccionado. Todas los
eventos generados por personal de operaciones se identificaran por el tipo de

trabajo ‘CO’ por ser de origen correctivo.
t. Cddigo Duracion Trabajo (Opcional)

Introduzca el codigo de las areas responsables de clasificar los eventos que
corresponden al cédigo del clasificador seleccionado. Los cddigos a utilizar los

mostramos en la siguiente tabla 11.
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Tabla 11. Cédigos de responsables de clasificacion de eventos

CODIGOS DE CLASIFICADORES
Materias Primas
EM1 Materias Primas
EM2 Ambiental y GLP
EM3 Productos
Refinacion
ER1 Topping 2000, 2100 y especialidades
ER2 Topping 150, 200, 250y VR |
ER3 Fondos
Cracking
EC1 Orthoflow
EC2 Modelo IV
EC3 UOP |
EC4 UOP II
Petroquimica
EP1 Poli olefinas
EP2 Aromaticos
EP3 Parafinas y Fenol
Servicios
ES1 Aguas Refineria
ES2 Vapor refineria
ES3 Servicios Industriales Balance
ES4 CCP

Fuente: Sistema Ellipse de Ecopetrol S.A
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5. ANALISIS PARA DETERMINAR EL NIVEL DE CRITICIDAD DE LOS
EQUIPOS DE LA U-2950 DE SERVICIOS INDUSTRIALES BALANCE.

Con el fin de desarrollar una metodologia para la determinacion de los equipos
criticos de la U-2950 se tom6 como fundamento el Andlisis Modal de Fallos y
Efectos “AMFE”, puesto que ésta es una herramienta con un alto nivel de
efectividad que puede ser facilmente desarrollada para una ejecucion efectiva
dentro de nuestro entorno organizacional basado en la necesidad evaluar con
certeza la criticidad de los equipos de las Plantas de Servicios Industriales de

Balance.

5.1 ANALISIS DE LA METODOLOGIA AMFE

El AMFE o Analisis Modal de Fallos y Efectos, es una herramienta dé maxima
utilidad en el desarrollo del proceso que permite, de una forma sistematica,
asegurar que han sido tenidos en cuenta y analizados todos los fallos
potencialmente concebibles. Es decir, el AMFE permite identificar las variables
significativas del proceso/producto para poder determinar y establecer las
acciones correctoras necesarias para la prevencion del fallo, o la deteccion del
mismo si éste se produce, evitando que productos defectuosos inadecuados

lleguen al cliente.

La definicion exacta por lo tanto, es la siguiente: “El AMFE o Analisis Modal de
Fallos y Efectos es un método dirigido a lograr el Aseguramiento de la Calidad,
gue mediante el analisis sistematico, contribuye a identificar y prevenir los modos
de fallo, tanto de un producto como de un proceso, evaluando su gravedad,
ocurrencia y deteccion, mediante los cuales, se calculara el Numero de Prioridad

de Riesgo, para priorizar las Causas, sobre las cuales habra que actuar para evitar
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que representen dichos modos de fallo. Los siguientes términos, que aparecen en
la definicién anterior, son los llamados pardmetros de evaluacion. Mas adelante se

analizara cada uno de ellos.

Figura 36. NPR numero de prioridad del riesgo.

Gravedad del fallo (S) _ > Numero de Prioridad de Riesgo:

Probabilidad de ocurrencia(O) NPR= S* O* D

Probabilidad de no deteccion (D)

Fuente: Autores

Cuales son los objetivos que se pretenden alcanzar cuando se Realiza un AMFE?

Satisfacer al cliente

¢ Introducir en las empresas la filosofia de la prevencion

e Identificar los modos de fallo que tienen consecuencias importantes
respecto a diferentes criterios: disponibilidad, seguridad, etc.

e Precisar para cada modo de fallo los medios y procedimientos de deteccion
Adoptar acciones correctoras y/o preventivas, de forma que se supriman las
causas de fallo del producto, en disefio 0 proceso

e Valorar la eficacia de las acciones tomadas y ayudar a documentar el

proceso.

Cuando se realiza un AMFE. Por definicion el AMFE es una metodologia
orientada a maximizarla satisfaccion del cliente mediante la reducciéon o
eliminacién de los problemas potenciales o conocidos. Para cumplir con este
objetivo el AMFE se debe comenzar tan pronto como sea posible, incluso cuando

aun no se disponga de toda la informacion.
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En concreto el AMFE se deberia comenzar:
¢ Cuando se disefien nuevos procesos o disefos;
® Cuando cambien procesos o disefios actuales sea cual fuere la razon;

® Cuando se encuentren nuevas aplicaciones para los productos o procesos

actuales;

® Cuando se busquen mejoras para los procesos o disefos actuales.

Dentro del proceso de disefio de un producto, el AMFE es de aplicacion durante

las fases de disefio conceptual, desarrollo y proceso de produccion.

EL AMFE se puede dar por finalizado cuando se ha fijado la fecha de comienzo de
produccion en el caso de AMFE de disefio o cuando todas las operaciones han
sido identificadas y evaluadas y todas las caracteristicas criticas se han definido
en el plan de control, para el caso de AMFE de proceso. En cualquier caso,
siempre se puede reabrir un AMFE para revisar, evaluar o mejorar un disefio o
proceso existente, segun un criterio de oportunidad que se fijara en la propia

empresa.

Como regla general los archivos del AMFE habran de conservarse durante el ciclo
completo de vida del producto (AMFE de disefio) o mientras el proceso se siga
utilizando (AMFE de proceso).

5.2 TIPOS DE AMFE

Se pueden distinguir dos tipos de AMFE segun en el marco de la gestion del
proceso donde se inscriba:
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Realmente el AMFE es vélido para cualquier tipo de proceso entendiendo que un
proceso puede ser de disefio, de fabricacion, de ventas, organizativo,
administrativo o de cualquier tipo deservicio. En un AMFE de proceso de
fabricacion se supone que el producto cumplira la finalidad del disefio, y si se
descubrieran fallos en éste, deberian ser inmediatamente comunicados a los
departamentos o personas implicadas. No obstante, no corresponde a la finalidad
de este AMFE analizar dichos fallos, sino que se considerara que el producto esta

disefado correctamente.

También hay que decir que entre el AMFE de proceso y disefio existe una
correlacion: los AMFE de disefio y proceso siguen uno al otro en una secuencia
l6gica. Mientras que el AMFE de disefio puede haber identificado una deficiencia
del proceso (agujeros sin taladrar), como la causa de un modo de fallo particular
de un componente o equipo, esta deficiencia es recogida como modo de fallo de
proceso por el AMFE de proceso, siendo analizada mas detenidamente con el fin

de hallar por qué puede fallar el proceso (broca rota).
5.3 CONCEPTOS

Un modo de fallo puede estar originado por una 0 mas causas.

Estas, pueden ser independientes entre si, tales como la A o la B de la figura.

Figura 37. Modos de fallo

[a] [&]
- v v

= _‘r’::—p MODO <—|E|4—|F|

Fuente: Autores
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También pueden combinarse entre ellas, es decir, que el modo de fallo esta
condicionado a que se presenten ambas, como por ejemplo, C y D. Y por ultimo,

puede que las causas.

Estén encadenadas como la E y F, es decir, la E no se presentara si no aparece
antes de F. En este Ultimo caso, las causas pueden ser confundidas con los
modos de fallo o los efectos. Por ejemplo, una vibracion en un elemento mecanico
puede provocarle fatiga, y ésta a su vez producir la rotura, que el cliente detectara

por un ruido especial.

En este caso la fatiga se puede considerar como una causa secundaria 0 como un
modo de fallo. Esta secuencia de hechos se puede representar del modo

siguiente:

Vibracion -> Fatiga -> Rotura -> Ruido

Lo més importante es establecer la cadena de sucesos en el orden correcto para
una mejor comprension del problema y una adecuada valoracion de los indices de

ocurrencia.

5.4 APLICACION DEL METODO AMFE PARA DEFINICION DE CRITICIDAD DE
EQUIPOS EN LA U-2950.

Teniendo en cuenta g el AMFE es una metodologia tan completa la cual puede
ser aplicada en diferentes segmentos de la gestion del mantenimiento, para el
caso estudio se ha utilizado para realizar un analisis de los modos de fallas mas
comunes de los equipos de Servicios Industriales de Balance y evaluar la criticidad

de éstos, el grado de afectacion que pueden presentar a la U-2950. Se ha trazado

117



como principal objetivo la identificacion del equipo més critico de la unidad basado

en los conceptos evaluativos, direccionados por el AMFE a todos los equipos de la

U-2950 para asi al tener identificado el equipo de mayor criticidad y desarrollar un

politica de gestién del mantenimiento que aumente la confiabilidad operativa en la

U-2950 disminuyendo los periodos de falla de la U-2950 y los costos que esto

generan al entorno organizacional.

En la Tabla se presenta la tabla AMFE que se utilizé para la definicion de

Criticidad de equipos en la U-2950.

Tabla 12. Tabla AMFE para definicion de Criticidad de equipos en la U-2950.

Z O - O O mw’m
> m 4 n - nw

MODO
EQUIPO | PRODUCTO | CONDUCTOR | DE
FALLA

IMPACTO

EN EL
PROCESO

POR
FALLA
SISTEMA

IMPACTO
ECONOMICO
PROBABLE

SEVERIDAD
(RPN1)

PROBABILIDAD
DEL  EVENTO
(RPN2)

FACILIDAD
DE
DETECCION
(RPN3)

RPN

Fuente: Autores
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Definicién de conceptos utilizados para definicién de criticidad.

Seccién. Define el posicionamiento al que hace parte el equipo en referencia
dentro de la operacion de la U-2950 define la ubicacion dentro de la planta y su
entorno operacional, es asociado a conjuntos y subconjuntos de distribucion

operacional e importancia operativa.

Ejemplo:

Seccion eléctrica: nos ilustra el posicionamiento operativo del equipo al cual le
vamos a hacer el andlisis de criticidad hace y a que proceso operativo dentro de
U-2950 hace parte.

Sistema. Define la operatividad especifica a la cual estd asociado el equipo al
cual se le va a realizar la evaluacion de criticidad y limita el sistema de trabajo
detallado al cual est4 asociado directamente con la operacién de la U-2950 y su

funcion dentro de la seccion.

Ejemplo.

Sistema casa bomba san silvestre: este sistema es asociado a la seccion de
captacion de agua utilizada para diversas actividades dentro de la U-2950 y limita
su sistema a la operacién de bombas de captacién de agua.

Equipo. Con este parametro definimos especificamente el objeto principal y
unitario la cual le vamos a hacer la evaluacion de criticidad basado en diferentes
factores de afectacion operacional, econOmica y ambiental, se define
directamente con su Tag de registro dentro de la U-2950 con lo que se identifica
directamente y se particulariza su operatibilidad y se diferencia de otros equipos

asociados la mismo sistema.
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Ejemplo:

Equipo SP-2901A Con este registro de identifica directamente el equipo a evaluar
y al cual se le va a determinar el grado de criticidad operativa, se determina
detalladamente su modo de operacion se realiza basqueda de informacion
asociada con la vida de este equipo dentro del entorno operativo y sus principales

modos de falla durante el tiempo de operacion.

Producto. En este parametro se identifica la utilidad directa que realiza este
equipo dentro del proceso operativo de la planta, define los alcances de ejecucién
dentro de la cadena de transformacion durante el transcurso de transformaciéon de
la materia prima utilizada, es de gran importancia determinar correctamente este
pardmetro para evitar confusiones que puedan desviar la identificacion de los

modos de falla del equipo al que se le esté realizando la evaluacion de criticidad
Ejemplo:
Producto Aire: se delimita exactamente el producto exacto, que proceso o

transporta o transforma para este caso es aire y se asocia a un equipo como lo es

un compresor de aire.

Conductor. Establece el tipo de elemento motriz con el que se realiza la
actividad de ejecucion en el equipo destinado a realizarse la evaluacion de
criticidad es de gran importancia determinar este elemento ya g las principales

causas de falla en sistema operativas se presentan en los elementos motrices.

Ejemplo:
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Conductor Motor eléctrico: se hace referencia a que el elemento motriz del equipo

es un Motor movido por energia eléctrica.

Modo de Falla. Un modo de fallo significa que un elemento o sistema no
satisface 0 no funciona de acuerdo con la especificacion, o simplemente no se
obtiene lo que se espera de él. El fallo es una desviacién o defecto de una funcion
o especificacion. Con esa definicion, un fallo puede no ser inmediatamente

detectable por el cliente y sin embargo hemos de considerarlo como tal.

Efectos del fallo Suponiendo que el fallo potencial ha ocurrido, en esta columna se
describiran los efectos del mismo tal como lo haria el cliente. Los efectos
corresponden a los sintomas. Generalmente hacen referencia al rendimiento o
prestaciones del sistema. Cuando se analiza una parte o componente se tendra
también encuentra la repercusion en todo el sistema, lo que ofrecera una
descripcion mas clara del efecto. Si un modo de fallo tiene muchos efectos, a la
hora de evaluar, se elegira el mas grave vy el de mayor recurrencia gq este
afectando continuamente la operacion de la planta en cuanto a factores

ambientales, econdmicos, de seguridad y confiabilidad.

Ejemplo:

Dafo en rodamientos del motor asociado al equipo SP-2901 A , este es un modo
de falla recurrente en los motores eléctricos de la unidad en especial en este
equipo ya que el Tiempo medio entre fallas reportado para este equipo es muy
alto y es asociado con este modo de falla, los costos de reparacion no pueden ser
muy altos pero el alto grado de frecuencia con que se realiza es una factor clave
para la evaluacion del grado de criticidad dentro del entrono operativo al cual esta

asociado para este caso seria la U-2950.

121



Impacto en el proceso por falla en el sistema. Con la evaluacion de este
pardmetro se evalla el impacto que causa en el sistema la falla ocurrida en el
equipo asociado a la operacion de la unidad de la cual hace parte se establece
claramente el grado de afectacion en el sistema y su maxima causa, con esto se
establecen los grados de disturbios operativos q puede presentar dicha falla para
la operacion de la Unidad, se establece los parametros maximos de afectacion
operativa en cuanto a costos y tiempos de restablecimiento del sistema y

afectacion a otros sistemas asociados.

Ejemplo:

Por falla en el equipo SP-2901B se presentara una variacion en la captacion de
agua cruda utilizada para tratamiento de esta agua Yy posterior al tratamiento se
utiliza para la generacion de vapor, afectando el sistema captacion de aguas y
los sistemas asociado de tratamiento de aguas, generacion de vapor en las
calderas y generacion eléctrica teniendo en cuenta que por una baja
disponibilidad de agua tratada para la regeneracion de vapor en la calderas nos
afectaria directamente la disponibilidad de generacién eléctrica, puesto que el
elemento conductor del generador eléctrico es una turbina, es asi como una
pequefia falla en un sistema nos puede afectar toda la cadena operativa de la

unidad a causa de los sistemas asociados al primer fallo.
Severidad “RPN1”. Este indice esta intimamente relacionado con los efectos del
modo de fallo. El indice de severidad valora el nivel de las consecuencias

sentidas por la falla en la unidad. Esta clasificacion esta basada unicamente en los

efectos del fallo. El valor del indice crece en funcion de:

® Los costos operativos asociados a la falla.
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¢ Costos por mantenimiento “mano de obra , repuestos”.

® Costos por Reproceso por productos fuera de especificaciones g se tienen

que degradar.

® Costos por aumento de mano de obra operativa para restablecer la

operacion a su condicién normal.

® Lucro cesante producto de lo g se deja de producir en esos momentos por
la falla presentada.

®* Por el grado de afectacion o de riesgo potencial g le pueda generar a las

personal g opera o g tiene algun tipo de contacto con este sistema o equipo.

®* Por el grado de afectacion o de riesgo potencial q le pueda generar al
medio ambiente con altas contaminaciones o emisiones producto de una

parada intempestiva de toda la unidad asociada a la falla de en un sistema.

El indice de Gravedad es independiente de la frecuencia y de la deteccion. Para
utilizar unos criterios comunes ha de utilizarse una tabla de clasificacion de la
severidad de cada efecto de fallo, de forma que se objetivese la asignacion de
valores de S. En la tabla N°18 se muestra un ejemplo en que se relacionan los
efectos del fallo con el indice de severidad. Para el caso de nuestra unidad se
cred una tabla basada en los grados de afectacion a las personas, al ambiente y

econdmicamente.

Como la clasificacion de gravedad esta4 basada unicamente en el efecto de fallo,
todas las causas potenciales del fallo para un efecto particular de fallo, recibiran la

misma clasificacion de gravedad.
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Tabla 13. Tabla de clasificacion segun la severidad de la falla.

Valor de RPN1 Personas Econdémicas “US” Ambientales

0 Ninguna Ninguna lesion Ningun costo Ningun efecto

1 Marginal Lesion leve <10 mil Leve

2 Importante Lesién menor 10 mil a 100 mil Menor

3 Severo Incapacidad 100 mil a 1 millén Localizado
temporal

4 Grave Incapacidad 1-10 millones> Mayor
permanente

5 Catastrofico Una o] mas | > 10 millones Masivo
fatalidades

Fuente: Autores

Probabilidad del Evento “RPN2”. Ocurrencia del Evento se define como la

probabilidad de que una causa especifica se produzca y dé lugar al modo de fallo.

El indice de la ocurrencia representa mas bien un valor intuitivo mas que un dato
estadistico matematico, a no ser que se dispongan de datos histéricos de fiabilidad
o se haya modelizado y previsto éstos. En esta columna se pondra un valor de

probabilidad de ocurrencia de la causa especifica.
Tal y como se acaba de decir, este indice de frecuencia esta intimamente

relacionado con la causa de fallo, y consiste en calcular la probabilidad de

ocurrencia en una escala del 1 al 5, Como se indica en la tabla N°14.
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Tabla 14. Tabla de clasificacion segun la probabilidad del evento.

Valor de RPN2 Tiempo de ocurrencia del evento “Histéricos”
0 No aplica Ninguna lesion
1 Improbable No ha ocurrido en GRB “Gerencia refineria
Barrancabermeja”
2 Ocasional 1 falla en dltimos 10afios

3 Relativamente pocos | 1 falla cada 5 afios

4 Frecuentes Entre 1y 2 fallas por afo

5 Inevitable Mas de 3 fallas/afio

Fuente: Autores

Cuando se asigna la clasificacion por ocurrencia del evento, deben ser

consideradas dos probabilidades:

e La probabilidad de que se produzca la causa potencial de fallo. Para esto,
deben evaluarse todos los controles actual es utilizados para prevenir que
se produzca la causa de fallo en el elemento designado.

e La probabilidad de que, una vez ocurrida la causa de fallo, ésta provoque el
efecto nocivo (modo) indicado. Para este calculo debe suponerse que la
causa del fallo y de modo de fallo son detectados antes de se produzca la

falla..

Para reducir el indice de frecuencia, hay que emprender una o dos acciones:
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e Cambiar el disefio, para reducir la probabilidad de que la causa de fallo
pueda producirse.
e Incrementar o mejorar los sistemas de prevencion y/o control que impiden

gue se produzca la causa de fallo.

Para reducir el indice de frecuencia de una causa es atacar directamente la "raiz
de la misma". Mejorar los controles de vigilancia debe ser una accion transitoria,
para mas tarde buscar alguna solucion que proporcione una mejora de dicho

indice.

Facilidad de deteccion “RPN3”. Este indice indica la probabilidad de que la
causa y/o modo de fallo, supuestamente aparecido, llegue a concretarse. Se esta
definiendo la "facilidad de detencién ", para que el indice de prioridad crezca de
forma anéloga al resto de indices a medida que aumenta el riesgo. Tras lo dicho
se puede deducir que este indice esta intimamente relacionado con los controles
de deteccion actuales y la causa. En la tabla N°20 se muestra un ejemplo de tabla

gue relaciona la probabilidad de que el evento sea detectado.

Es necesario no confundir control y deteccion, pues una operaciéon de control
puede ser eficaz al 100%, pero la deteccion puede resultar nula si las piezas no

conformes son finalmente enviadas por error al cliente.
Para mejorar este indice sera necesario mejorar el sistema de control de

deteccién, aunque por regla general aumentar los controles signifique un aumento

de coste, que es el ultimo medio al que se debe recurrir para mejorar la calidad.
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Tabla 15. Probabilidad de que el evento sea detectado.

Valor de RPN3 Facilidad de deteccion “Rondas operativas”
0 No aplica No aplica
1 Muy alta Muy Alta facilidad de deteccién de la falla “El defecto es

obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los

controles Existentes”

2 Alta Alta facilidad de deteccion de la falla.” El defecto, aunque es
obvio y facilmente detectable, podria raramente escapar a

algun control primario, pero seria posteriormente detectado”

3 Media La factibilidad de deteccion es media “ Defectos de dificil

deteccién que con relativa frecuencia llegan al cliente”

4 Baja Baja probabilidad de deteccion de falla “El defecto es de
naturaleza tal, que su deteccion es relativamente improbable
mediante los procedimientos convencionales de control y

ensayo”

5 Muy Baja Muy Baja factibilidad de deteccién de falla “El defecto con
mucha probabilidad llegara a la falla, por ser muy dificil

detectable”

Fuente: Autores

Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). EIl Numero de Prioridad de Riesgo
(NPR) es el producto de la probabilidad de ocurrencia del evento, la severidad y la

facilidad de deteccion, debe ser calculada para todas las causas de fallo. EI NPR
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es usado con el fin de priorizar la causa potencial del fallo o para este caso con el
fin definir la criticidad operativa de los equipos en la U-2950 y asi desarrollar una
estrategia de mantenimiento al equipo con q tenga el NPR mas alto “equipo mas

critico”.

5.5 EVALUACION DE CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS DE LA U-2950

Con base en los parametros expuesto anteriormente se realiza la evaluacion de
criticidad a los equipos de la U-2950 basada en el NPR mas alto, se le realizan
parametrizacion de de variables del AMFE a 55 sistema que contiene 182
equipos rotativos de la U-2950, teniendo como base de datos aplicativos los
histéricos de mantenimiento “modos de falla”, costos operativos de estos equipos,
recolectando esta informacion de la plataforma Ellipse que es el CMMS de

Servicios Industriales Balance.

Como premisa para la evaluacion de la criticidad se tomaron dos modos de falla
por equipo “los mas recurrentes” para realizar la evaluacion de parametrizacion
de los factores que intervienen en la evaluacién del AMFE aplicada a la
estandarizacion de equipos criticos en la U-2950, se resalta que también se le
realiza valoracion de criticada a sistemas de la U-2900 ya que este es un sub-
sistema operativo de la u-2950. En la Tabla 16 se presentan los diferentes
sistemas y los equipos asociados a la U-2950.

5.6 Tabla AMFE de evaluacién Criticidad de equipos en la U-2950
Se consideraron los aspectos de modos de fallas, severidad (RPN1), Probabilidad

del evento (RPN2), facilidad de deteccion (RPN3), y se realiza dicha evaluacién

para los equipos de la unidad objeto de estudio. En el anexo 1 se presenta el
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resultado de la evaluacion de parametros del AMFE para determinar la criticidad

de los equipos de la Planta eléctrica de Balance U-2950.

Tabla 16. Listado de sistema y equipos U-2950.

EQUIPO EQUIPO
SISTEMA SISTEMA
SAG2910A SP2910A
SAG-2910 Sistema de Alta Presion
SAG2910B SP2910B
SAG2912A SP2911A
SAG-2912 Sistema de Baja Presion
SAG2912B SP2911B
SC2910A SP2912A
SC-2910 Sistema de lodos
SC2910B SP2912B
SC2981 SP2913B
Sistema dosificacion de Cal
Compresores U-2950 SC2982 SP2913C
SC2984 | Sistema dosificacion de Alumbre SP2914A
SG2951 | Sistema dosificacion de Alumbre SP2914B
Turbogeneradores SG2952 SP2914C
SG2953 SP2914D
SP2915A
Turbo gas SG2961
Sistema dosificacion de ayudante de |SP2915B
SP2901A [coagulacién SP2915C
SP2901B SP2915D
Casa de bombas San Silvestre. | SP2901C SP2917A
Sistema de lavado de filtros
SP2901D SP2917B
SP2901E ) ) SP2918A
Agua Desminerafiozada y Suavizada
Casa de bombas San Silvestre SP2907 SP2918B
SP2902B SP2919A
Potable SP2902C | Regeneracion SP2919B
SP2902D SP2920A
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Continuacion Tabla 16. Listado de sistema y equipos U-2950.

STEMA EQUIPO SISTEMA EQUIPO
SP2903A SP2920B
SP2903B | Regeneracion SP2922A
. ) SP2903C SP2922B
Contraincendios
SP2903D SP2923A
SP2903E | Sopladores SP2923B
SP2903F SP2923C
Dosificacion de soda Caustica SP2924 | SP2952A
SP2927A Slstema (_je bombeo de agua SP2952B
) Desmineralizada
Sistema de bombeo de agua|sp2927B SP2952C
Suavizada .
SP2927C Sistema de bombeo de agua a SP2953A
Calderas.
Sistema de bombeo de agua SP2928A ) de bomb d SP29538
suavizada SP2928B Sistema de bombeo de agua a SP2953C
Calderas
Sistema de bombeo de agua|SP2936A SP2953D
Clarificada SP2936B SP2953E
SP2940A SP2953F

Sistema de bombeo de agua de | SP2940B | sistema de bombeo de condensado a | SP2954A

enfriamiento SP2940cC | estaciones de-calentadoras SP2954B

SP2940D | sistema de bombeo de condensado a | SP2955A

Sistema de bombeo de Acido | SP2941A [DH-2951 SP2955B
Sulfdrico SP2941B| SP2956A
Sistema de bombeo de condensado
SP2945A SP2956B
SP2945B | SP2957A
Sistema de bombeo de condensado
Sistema de bombeo de agua de|SP2945C SP2957B
enfriamiento SP2945D| SP2958A
Sistema de bombeo de condensado
SP2945E SP2958B
SP2945F | SP2959A
Sistema de bombeo de condensado
SP2949A SP2959B
Sist De lubricacion Auxil SP2949B SP2961E
istemas De lubricacion Auxiliares i ifina nid
SP2949C Slster_na de dosificacion de soda SP296LE
caustica
SP2949D SP2961G
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Continuacion Tabla 16. Listado de sistema y equipos U-2950.

STEMA EQUIPO SISTEMA EQUIPO
SP2963B SuU2940B
SP2963C SuU2940C
SP2964A SuU2940D
Sistemas De lubricacién Auxiliares de SP2964B | sistema de ventiladores de | SU2940E
turbogeneradores sp29e64c | Torres enfriadoras SU2940F
SP2965A SU2940G
SP2965B
SU2940H
SP2965C
SU2945A
_ SP2974A
Sistema de bombeo de agua de calderas SU2945B
SP2974B SU2945C
Sistema de bombeo de lubricacién de SU2945D
; SP2975 . .
arranque de la unidad Sistemas de ventiladores de | sU2945E
agua de enfriamiento
SP2981 SU2945F
Sistemas auxiliares de lubricacion SP2982 SU2945G
SP2984 SU2945H
SP2991A SU2945|
] SP2991B SuU2945J
Sistema de bombeo de combustéleo
SP2991C SUE2951A
SP2991D SUE2951B
SP3901A SUE2951C
SP3901B [ sistemas de condensacion | SUE2951D
SP3902A | de vapor SUE2951E
Slstem_as de bombeo de agua de contra SP3902B SUE2951F
incendio
SP3902C SUE2951G
SP3903A SUE2951H
SP3903B | sistema de ventilacion de | SUI2961A
SUF2951 | enfriamiento paquete Turbina | sy|2961B
Sistemas de ventilacién aire forzado a SUF2952 | Sistema de ventilacion de SUI2962A
calderas enfriamiento paquete
SUF2953 | generador SUI2962B
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Continuacion Tabla 16. Listado de sistema y equipos U-2950.

STEMA EQUIPO SISTEMA EQUIPO
Sistemas de ventilacién aire forzado a SUF2954 SUI2963A
calderas i i
SUF2955 Sistema de barrido casa de SUI29638
filtros
SUE2961A SUI12963C
Sistema de enfriamiento aceite
SUE2961B SUI2963D

Fuente: Autores

5.7 DEFINICION DE EQUIPO MAS CRITICO EN LA U-2950.

Como resultado de la evaluacion de parametros del AMFE para los equipos de la
U-2950 se encontré que los equipos mas criticos para la operacion son los
Turbogeneradores TG-2951/52/53 que arrojaron un valor de RPN de 32, se va a
hacer énfasis en como se evalu6 el RPN para estos equipos con su principal y

mas Recurrente modo de falla.

Evaluacion del RPN para los TG-2951/52/53 con base en el modo de falla mas
alto.

Seccion: Eléctrica

Sistema: SG-2950

Equipo: TG-2951/2/3

Producto: Energia Eléctrica
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Conductor: Turbina

El modo de fallatomado para realizar la actividad es: Dafio Mecanico del Rotor

De La Turbina.

Impacto en el proceso por falla en el sistema: Apagada del Generador y

variacion en la frecuencia del sistema por caida de potencia y voltaje.

indice de Severidad (RPN1): 4 Grave “los costos operativos asociados a una

reparacion por este tipo de falle puede llegar a 4 millones de dolares”

Probabilidad del Evento (RPN2): 2 Ocasional (1 falla en los dltimos 10 afios) se
registra un modo de falla de este tipo en Abril 14 de 2005 en el TG-2951.

Facilidad de deteccion (RPN3): 4 Baja, la capacidad de deteccion de falla por
parte del operador en la rondas operativas al equipo es de muy baja deteccion ya
g son falla degenerativas y se necesita de equipos especializados de medicion

para ser detectada y corregida a tiempo.
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). NPR= RPN1*RPN2*RPN3 = 32.
Con este valor de NPR= 32 se concluye que los equipos de mayor Criticidad en

la U-2950 son los Turbogeneradores y a estos equipos son los cuales se les

debe crear una estrategia de mantenimiento basada en el modelo RCM.
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6. PROPUESTA DE LA ESTRATEGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE RCM
PARA LA PLANTA ELECTRICA U-2950 DE BALANCE.

Para generar la propuesta se tuvo en cuenta algunos criterios de la aplicacion del

RCM recomendados por Shell, la cual parte de las siguientes premisas:

» Los equipos auxiliares o stand-by deben estar disponibles y probados.

» Los repuestos esenciales para el mantenimiento deben estar disponibles en
bodega.

» Segun la metodologia de Shell, durante el taller de RCM no se analizan fallas
multiples.

» Las fallas en la ejecucién de procedimientos de mantenimiento y montaje,
operacion, inadecuada especificacion o seleccién de equipos no son tenidas
en cuenta en el analisis de RCM.

» Se planea y programa oportunamente; el célculo econémico de las perdidas
por falla de un equipo es estimado teniendo en cuenta solo el tiempo empleado
para su reparacion o cambio. Por lo tanto, las demoras en la planeacion y
programacion de las tareas no estan incluidas, pero si aumentarian la
consecuencia econdémica de la falla.

= RCM no analiza problemas de integridad mecanica (RBI) ni fallas de
protecciones (IPF).

= EI escenario critico para cada modo de falla es con base en “cero”
mantenimiento.

» Se busca aumentar confiabilidad y la disminucién de costos de mantenimiento.
Se considera que la organizacién debe propiciar el cumplimiento de ellas antes de

implementar la nueva Estrategia de Mantenimiento, definida por el proceso RCM,

en caso de que desee implementar las recomendaciones dadas.
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6.1 EQUIPOS ANALIZADOS

En la figura 30 se muestra graficamente la distribucion de equipos por
especialidad, donde la especialidad “Instrumentacion” es la de mayor aporte, esto
se debe a que para cada componente de un lazo de control existe un tag
independiente el cual fue analizado y evaluado en la metodologia RCM. La
contribucion de las demas especialidades es menor en volumen aunque presenta

mayor participacion en la criticidad de la planta como veremos adelante.

Figura 38. Distribucion de los equipos por especialidad

DISTRIBUCION DE EQUIPOS ANALIZADOS POR

ESPECIALIDAD
5%
OELECTRICO
B INS TRUMENTOS
BROTATIVO
WESTATICO

9% 4%

Fuente: Autores

6.2 DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS POR CRITICIDAD

En la figura 31 se muestra la distribucién de equipos por criticidad, donde el 94.5%
de ellos tienen una criticidad igual a “Despreciable” = N, o “baja” =L; y ninguno
esta clasificado con criticidad “Inaceptable” = X 6 “Extensive” = E. Por lo anterior,
los esfuerzos del mantenimiento proactivo deben estar centrados en el 5.5% de

equipos restantes, los cuales fueron clasificados en “Medio” = M, o “Alto” = H.
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Figura 39. Distribucion de equipos por criticidad

Distribucion de Equipos por Criticidad (RAM)

48,3%
BE K
oH
m] Y
oL
B

46 2%

145 0:0%

Fuente: Autores

En la figura 32 se muestra la distribucidén de criticidad por especialidad, donde el
mayor impacto es por el equipo rotativo y estatico. El de menor impacto es
eléctrico e instrumentacién. Los equipos que mas contribuyen a las criticidades
extensiva H y M (alta y media) son las turbo-maquinaria de la planta por equipo

rotativo (turbinas, Generadores y sistemas de bombeo auxiliares).

Figura 40. Distribucion de criticidad por especialidad

DISTRIBUCION DE CRITICIDAD POR ESPECIALIDAD

a0, 0%

80% mE
20,0%
70,0%
58% 60% mH
i,0% v
50,0% A5
37 0 Ml

40,0%
30,0%
20,0%

18% 2% oL

10,0% Be. 7% 9% L i

' . T

oo o 0% | O = 0% 0% _ox | =
ELECTRICD ESTATICO INSTRUMENTOS ROTATIVG

Fuente: Autores
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Equipo Eléctrico, presenta un 0% de criticidad H, un 5% de criticidad M, un 37%
de criticidad L y un 58% de criticidad N, siendo mas representativos los siguientes

modos de falla:

e Falla de circuito de control.
e Falla de Aislamiento Bobinado 6 Cable de algunos motores. Esta falla
saca de servicio todo el MCC, por consiguiente los equipos criticos

asociados a él.

Equipo Estatico, presenta un 7% de criticidad H, un 9% de criticidad M, un 80%
de criticidad L y un 4% de criticidad N, siendo relevantes los siguientes modos de

falla:

e Dafio en condensador de superficie.

e Daifo en revestimiento de turbina.

Equipo de Instrumentacion y control, presenta un 0% de criticidad H, un 2% de
criticidad M, un 46% de criticidad L y un 52% de criticidad N siendo relevantes los

siguientes modos de falla:

e Falla de componente electrénico de los equipos de medicion.
e Falla de solenoides de valvulas de control.
e Falla de diafragma y membrana de valvulas de control.

e Falla de internos de valvulas de control.
Equipo Rotativo, presenta un 10% de criticidad H, un 18% de criticidad M, un

60% de criticidad L y un 12% de criticidad N, siendo relevantes los siguientes

modos de falla:
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e Falla sistema trip / valvula, si ante demanda no opera puede generar dafio a
las personas y dafio catastrofico al equipo e instalaciones.

e Falla de rodamientos.

e Erosidn en cuerpo e internos.

e Falla de acople

6.3 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

La estrategia de mantenimiento obtenida por el estudio de RCM de la U-2950 se
basa en la filosofia de trabajar con un mantenimiento planeado, minimizando el

mantenimiento no planeado o reactivo. Ver figura 41.

Figura 41. Opciones de Mantenimiento

Mantenimiento

No planeado Planeado

= Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
a-falla base en condicion programado

Fuente: Autores
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El mantenimiento planeado incluye el trabajar equipos a falla, en los casos en que
el mantenimiento preventivo posible es mas costoso que la reparacion del equipo
cuando falle. En este andlisis se incluye las pérdidas de produccion

(generalmente nulas) y se analiza la eficacia de las tareas preventivas propuestas.

El mantenimiento planeado Proactivo contiene dos grandes grupos :

Mantenimiento Programado: Incluye las tareas que se programan para realizarse
de acuerdo a una frecuencia de tiempo establecida (estadistica ETBF) y las cuales
generalmente no requieren de inspeccion. En este tipo de tareas también se
incluye todas las rutas de monitoreo que obedecen a un programa de seguimiento

de la condicién de los equipos.

Mantenimiento por Condicion: Incluye las tareas que se deben ejecutar una vez se

ha realizado un andlisis de la informacién de monitoreo de la condicion.

De la figura 42, se puede observar que la estrategia de mantenimiento para las
unidades de Planta Eléctrica de Balance estad acompafiada de una gran cantidad
de tareas que debe realizar el Operador (Rondas Estructuradas). Estas tareas
resultan ser mas costo efectivas, dado que ayudan a mantener la funcion del
equipo y en muchas ocasiones a mitigar las consecuencias de las fallas, todo esto

a un bajo costo.
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Figura 42. Estrategia de Mantenimiento para la U-2950

I Total tareas RCM =3123 I

Tareas Operador BEC=320
Costo KUS 228

Tareas MDD = 2803
Coste KU% 990

1
A Falla= 1647
Costo KUS$ 576

|
Proactive = 1156
Costo KUS 414

|
I 1
| | Instrum = 1003 Programados = 577 Por condicién = 579
KU$ 183 Costo KU$ 108 Costo KU$ 307
B EI?{CG;=4EG1 | | Instrum =149 | | Instrum =198
KU$ 30 KU$ 25
Estat = 84
| I:Ua$ 243 | | Electr= 245 | | Electr= 168
KU$ 26 KUS 24
— SIS Estat = 62 Estat= 68
] KU$ 21 ] KU$ 202
|| Reotat= 121 | | Reotat= 125
KU$ 31 KU$ 56

Fuente: Autores

También podemos notar que para las tareas ejecutadas por mantenimiento existe
un equilibrio entre la estrategia a falla (1647 tareas) y el mantenimiento proactivo
(1156 tareas) y si analizamos el volumen de tareas a falla vemos que el mayor
namero corresponde a la especialidad de Instrumentos conl003 de 1647 y
representa el 61% del total, seguida de Equipo Eléctrico con 361 de 1647 y
representa el 22% del total, luego estd Equipo Rotativo con 199 de 1647 y
corresponde al 12% del total y por dltimo estd Equipo Estatico con 84 de 1647

gue corresponde al 5% del total.

Para explicar el comportamiento de cada una de las especialidades con respecto a
las estrategias de mantenimiento se puede observar la figura 43, donde se
observa que solo en la especialidad de Estatico hay un equilibrio entre lo
programado por condicion y a falla, en las demas especialidades es mayor la

cantidad de equipos a falla. La razon para que Instrumentos tenga el mayor
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porcentaje de las tareas a falla 61% del total y que estas sean el 74% de las
tareas de la especialidad, se debe a que los componentes electrénicos presentan
fallas aleatorias, lo que no permite la ejecuciéon de un mantenimiento preventivo

costo efectivo.

Figura 43. Distribucion estratégica del mantenimiento por especialidad (Volumen

de tareas).

DISTRIBUCION ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO POR
ESPECIALIDAD (VOLUMEN DE TAREAS)

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

INST. ELEC. ESTATICO ROTATIVO

A FALLA 8 PROGRAMADO = CONDICION

Fuente: Autores

En el caso de los equipos de las otras especialidades se tiene lo siguiente: Para
equipo eléctrico las tareas a falla representan el 47% del total de la especialidad,
para equipo estatico el 36% del total de las tareas de la especialidad y para
equipo rotativo el 45% del total de la especialidad, esto se debe a que en todas
las especialidades por disefio se cuenta con un gran porcentaje de equipo Stand
by que permite dejar los equipos a falla sin generar ningun inconveniente

operacional.
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Para analizar el comportamiento de los costos de las estrategias de
mantenimiento para cada una de las especialidades se puede observar la figura
36, donde se muestra que el mayor costo del mantenimiento corresponde a
Equipo Estatico KUS $466, destacandose el gran aporte de la estrategia a falla
con un costo de KUS $ 243 (para 84 tareas), representadas en: KUS $ 105 por
“Taponamientos en lineas de agua de enfriamiento de condensador de
superficies”, KUS $ 49 por “ensuciamiento interno de enfriadores de aceite” y KUS

$ 21 por “dafio de revestimiento interno de turbinas”.

Figura 44. Distribucion estratégica de Mantenimiento por especialidad (costos
KUS$)

DISTRIBUCION ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO POR
ESPECIALIDAD (COSTOS KUS $)

INSTRUMENTOS ELECTRICO ESTATICO ROTATIVO

OA FALLA BPROGRAMADO BCONDICION

Fuente: Autores

Estos modos de falla debido al alto porcentaje de equipos Stand by no admiten
Mantenimiento Preventivo costo efectivo, equivalen al 69% de la estrategia a falla

de esta especialidad.
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Para el caso de Instrumentos y controles el mantenimiento tiene un costo total de

KUS $ 238 de los cuales KUS $ 183 corresponden al mantenimiento a falla.

Para equipo rotativo el mantenimiento tiene un costo total de KUS $ 191, de los

cuales KUS $ 104 corresponde al mantenimiento a falla.

Para la especialidad de equipo Eléctrico el mantenimiento tiene un costo total de

KUS $ 96, siendo el aporte del mantenimiento a falla de KUS $ 46.

6.3.1 Tareas de mantenimiento para los turbogeneradores TG-2951/2/3.

La lista detallada de las tareas de Mantenimiento Planeado (Preventivo y
predictivo), asi como las tareas de mantenimiento de cuidado basico de los
equipos, tareas de mantenimiento a falla y de mantenimiento por condicién,
definidas para cada uno de los equipos de las Planta eléctrica de Balance U-2950

resultadas del RCM, se presentan en el Anexo 2.

Cada una de las tareas definidas contienen la siguiente informacion:

e Tag (Nombre del equipo).

e Clase de Equipo (Codigo de Componente — Ellipse).
e Modo de Falla.

e Tipo de Tarea

e Descripcion de la Tarea

e Frecuencia de Ejecucién

e Clasificacion segun matriz de evaluacion de riesgos (RAM).
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7. CONCLUSIONES

El Proceso del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM realizado
conjuntamente con ingenieros de las diferentes especialidades y personal
propio de mantenimiento y operaciones, constituye una herramienta
fundamental para definir una estrategia eficaz de mantenimiento y asi poder
alcanzar los objetivos de confiabilidad y disponibilidad de los equipos de la
U-2950, reduciendo la probabilidad de falla en la operacion.

Producto de este proceso RCM se obtuvo el plan éptimo de actividades de
mantenimiento preventivo para los turbogeneradores de la planta eléctrica
de Balance, el cual debe ser procesado por Apoyo Técnico a la Produccion
y Planeacion de la Produccion, para convertirlo en una verdadera estrategia
de mantenimiento que opere bajo los sistemas establecidos para este fin.

Para que la estrategia de mantenimiento planteada funcione
adecuadamente es necesario cumplir con las premisas fundamentales,
como la politica de repuestos, el stand by disponible y la implementacion

de las tareas preventivas y predictivas

Se debe asegurar que todas las tareas definidas en este proceso para ser
ejecutadas por el personal de Operaciones, sean implementadas a través
del equipo “BEC” correspondiente e incluidos en las rondas estructuradas,
de ésta manera se asegura un adecuado mantenimiento con criterio de

duefo.

La Estructura de control de gestion debe hacer seguimiento a la
implementacion de las estrategias de mantenimiento definidas por el RCM y

a las tareas necesarias para que el proceso sea sostenible.
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ANEXOS

[.E

ANEXO A. Evaluacion de parametros del AMFE
para determinar la criticidad de los
equipos de la U-2950

[.Tj

ANEXO B. Tareas de mantenimiento para los
Turbogeneradores
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