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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PILOTO
BASADO EN LA FILOSOFIA RCM PARA LOS EQUIPOS
CRITICOS DE LA ESTACION COROCORA DEL
OLEODUCTO DE LOS LLANOS ORIENTALES ODL S.A!

AUTORES: MIGUEL ABDEL GONZALEZ RODRIGUEZ
OSCAR IVAN HERRERA ANDRADES”

PALABRAS CLAVES: ODL, CONFIABILIDAD, MANTENIMIENTO, RCM, CRITICIDAD.

DESCRPICION:

El mantenimiento en la historia ha venido evolucionando con el objetivo de satisfacer cada dia
necesidades en diferentes ramas de la industria con diversidad bienes que cumplen un fin especifico. El
desarrollo a pasos agigantados de las industrias se ve reflejado en que la humanidad busque
dependencia de empresas solidas con alto grado de prosperidad esto crea la necesidad de realizar
buenas préacticas de mantenimiento para mantener los activos de estas empresas en un buen nivel o en
el nivel requerido.

Hoy en dia la ideologia del mantenimiento no es solo reparar dafios en los activos, es una vision mas
globalizada tiende a buscar en los activos un alto desempefio con calidad al menor costo posible, basa
sus resultados en analisis de datos estadisticos Y desempefo de los equipos. Este proceso dio pie para
la creacion de filosofias de mantenimiento como lo es el mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM). ElI RCM es un proceso usado para saber que debe hacerse para asegurar que todo bien fisico
continde funcionando como sus Usuarios lo desean segun el contexto operativo.

El Oleoducto de los Llanos Orientales S.A. ODL proyectandose a ser una empresa vanguardista en el
transporte de hidrocarburos acoge al RCM como su filosofia de mantenimiento, basdndose en la
experiencia y buenos resultados que le dio a Ecopetrol. Igualmente ODL para la aplicacion del RCM
Tiene en cuenta estandares y normas que ayudan al desarrollo de dicho proceso Como lo es la norma
ISO 12224 que pasa a ser una guia completa en cuanto se refiere a los trabajos de manejo y recoleccion
de informacion para el mantenimiento.

! Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas; Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director de proyecto:.Luis
Fernando Castafio M.
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SUMARY

TITLE: DESIGN OF A PILOT MAINTENANCE PLAN BASED ON RCM
PHILOSOPHY FOR CRITICAL EQUIPMENT OF COROCORA
STATION OF THE OLEODUCTO DE LOS LLANOS ORIENTALES
ODL SA’

AUTHORS: MIGUEL ABDEL GONZALEZ RODRIGUEZ
OSCAR IVAN HERRERA ANDRADES”™

KEY WORDS: ODL, RELIABILITY, MAINTENANCE, RCM, CRITICALITY.

DESCRIPTION:

Maintenance, in history, has been evolving with the objective of satisfying every day needs in different
branches of industry by means of a range of goods that fulfil specific purposes. The leapfrog development
of industries can be clearly seen in the fact that humanity looks security in solid companies with a high
degree of prosperity; this brings about the need of having good maintenance practices to keep the assets
of these companies in a good or required level.

Nowadays the ideology of maintenance is not just to repair the damages in assets. It is a more globalised
vision that tends to look for a high performance of assets, with quality and the lowest possible cost; it
bases its results in the analysis of statistic figures and the performance of the equipment. This changing
allowed the creation of philosophies of maintenance, such as the Reliability Centred Maintenance (RCM),
which is a process used to know what has to be done to guarantee the correct functioning of the of
physical goods, as expected by the users, according to the operative context.

The Oleoducto de los Llanos Orientales S.A., aiming at becoming an avant-garde company in the
hydrocarbons transport, embraces the RCM as its maintenance philosophy, based on the experience and
good results obtained by Ecopetrol. The company also takes into account the norms and standards that
help the development of processes, such as ISO 12224, that becomes a complete guide when it comes to
the management and compilation of information for maintenance.

" Grade Work
Faculty of Physical — Mechanics Engineering. Mechanical Engineering School, Director: Luis Fernando
Castafio M.

16



INTRODUCCION

Hoy en dia un estudio se basa en el ejercicio de adquisicidn, asimilacién, comprension y
también es el resultado de una investigacion donde se han aplicado métodos y
conocimientos; que requiere atencion concentrada, para resolver y progresar en la

ejecucion de un proyecto de determinada materia.

Un estudio propone una indagacion continua y el desarrollo de la teoria adquirida,

sobrepasando incluso la informacion obtenida.

La actitud mas caracteristica del verdadero estudio consiste en la busqueda del
conocimiento por curiosidad e interés propio, mas que porque sea una obligacién al

respecto.

Este material surge como una respuesta a la necesidad de mejora del plan de
mantenimiento de la Estacion Corocora del OLEODUCTO DE LOS LLANOS
ORIENTALES S.A. ODL. Cuyo propésito es el de lograr un estudio a nivel de
excelencia, que serd mas adelante la posible base para la ejecucién de un determinado

proyecto.

Por ello, este trabajo tiene como objetivo ofrecer un “DISENO DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PILOTO BASADO EN LA FILOSOFIA RCM PARA LOS EQUIPOS
CRITICOS DE LA ESTACION COROCORA DEL OLEODUCTO DE LOS LLANOS
ORIENTALES ODL S.A. Especificamente y a su vez pueda ser aplicada
posteriormente como una solucion futura a las necesidades de mantenimiento y logre
mantener su consagracion la cual le brindard la capacidad de proyectar una mejor

imagen al cliente basada en la confianza de que se hacen las cosas bien.

17


http://es.wikipedia.org/wiki/Investigaci%C3%B3n

Esta metodologia presenta un enfoque basado en procesos que permite identificar y
gestionar el trabajo a realizar para obtener resultados de desempefio, eficacia del

proceso, asi como promover la mejora continua.
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1. INFORMACION DE LA EMPRESA OLEODUCTO DE LOS LLANOS
ORIENTALES (ODL) SA.

1.1 HISTORIA Y UBICACION GEOGRAFICA

1.1.1 Historia

La empresa Oleoducto de los Llanos Orientales S.A. nacié a partir de un acuerdo entre
Ecopetrol S.A. y Petro Rubiales Corp, los cuales constituyeron en 2007 la compafiia
ODL Finance en la ciudad de Panama, la cual a su vez establecié la empresa
Oleoducto de los Llanos Orientales S.A. con una participacién accionaria del 65% y
35% respectivamente

En enero de 2008, esta empresa conformd, a su vez, a Oleoducto de los Llanos
Orientales S.A. Sucursal Colombia, con el fin de disefar, construir y operar un
oleoducto para el transporte de crudo pesado producido en virtud de los contratos de
asociacion y participacion de riesgo en los campos Rubiales, Piriri y Quifa, asi como de
otros crudos extraidos en areas vecinas.

El 24 de octubre de 2012, Ecopetrol S.A. cedi6 a CENIT S.A.S. toda su participacion

accionaria en ODL Finance S.A., convirtiéndose asi en el nuevo socio.

Figura 1. Reorganizacion empresarial
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Oleoducto de los Llanos Orientales S.A.

* El pasado 24 de octubre de 2012, Ecopetrol S.A. aportd a Cenit 5.A.S
las que as titular em ODL Financa n el marco del p
emprasarial de la linea de negocios de

todas las acciones de
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transporta y loglstica de hidrocarburos.

Fuente: https://horizonte.odl.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=46&Itemid=80
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El oleoducto parte de la Estacion de Bombeo Rubiales en el departamento del Meta, y
cuenta con dos puntos de entrega, uno en la Estacion de Recibo Monterrey, con una
longitud de 235 kilbmetros y un diametro de 24 pulgadas, y otro en la Estacion de
Recibo Cusiana en el departamento del Casanare, que se extiende 25 kilometros desde
la valvula El Viento y cuenta con un didmetro de 24 pulgadas. En la Estacion de
Bombeo Rubiales se lleva a cabo el proceso de dilucion para llevar el crudo pesado a
condiciones adecuadas para su transporte por el oleoducto. Esta estacién dispone de
facilidades de recibo, descargue, diluciéon, almacenamiento y bombeo de crudo, que
permiten el 6ptimo funcionamiento del sistema de transporte. El oleoducto es operado
por Ecopetrol bajo un contrato de Operacion y Mantenimiento firmado entre las partes.

1.1.2 Ubicacion geografica ODL

Figura 2. Mapa geografico del oleoducto.
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Fuente: https://www.odl.com.co/odl/
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El sistema de transporte de petréleo Crudo, estd integrado principalmente: linea de
tuberia cuyo punto de partida es la Estacién de Bombeo Rubiales ubicada en el Campo
Rubiales y cuyos puntos de llegada son la Estacion de Recibo Monterrey (longitud
aproximada de doscientos treinta y cinco kilometros (235 kms.) y/o la Estacion de
Recibo Cusiana (longitud aproximada de veinticinco kilometros (25 kms) desde el punto
denominado el Viento, KM 200), en un diametro de veinticuatro pulgadas (24”), “rating”

ANSI 900; véalvulas de seccionamiento y valvulas de cheque.

1.2 MISION, VISION Y NEGOCIO

1.2.1 Misioén

Somos una empresa que construye, opera y mantiene sistemas de transporte de
hidrocarburos, contribuyendo a satisfacer la demanda energética del pais con
responsabilidad social y generacién de valor a sus grupos de interés.

1.2.2 Visién
En 2015 seremos lideres en el transporte de crudos pesados en Colombia con el uso de
tecnologias apropiadas, reconocidos como promotores del desarrollo de los Llanos

Orientales y de las demas regiones donde trabajamos.

1.2.3 Negocio

Las estaciones de re-bombeo del proyecto de expansion ejecutado en 2012 permitieron
llevar la capacidad nominal del sistema de transporte a 340.000 barriles por dia (bpd),
de crudo pesado diluido de 18° API, lo cual supera la promesa de valor inicial del

proyecto de expansion de la capacidad del sistema del ODL.

El volumen promedio diario de crudo transportado por el oleoducto pas6 de 208.098
barriles en 2011 a 217.325 barriles en 2012, superando también la meta de entregas
perfectas establecidas por la Compafiia. La meta de entrega de crudo a los remitentes

en los tiempos y calidades establecidas, era de 97% pero este indicador lleg6 a 99,4%,
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permitiendo a su vez, una importante mejora en el indice de satisfaccion de los clientes
del oleoducto, La mayor confiabilidad operativa del sistema, indice que también superé
la meta del afio anterior, se explica por la constancia y compromiso del personal a
cargo, las paradas de mantenimiento en los plazos establecidos y las buenas relaciones
con la comunidad.

Contamos con los siguientes indicadores:

Figura 3. Indicadores econdmicos y financieros.
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Fuente: https://www.odl.com.co/odl/index.php/odl-en-datos-quienes-somos/indicadores-economicos-y-financieros

1.3 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL
Figura 4. Estructura organizacional
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Fuente: https://www.odl.com.co/odl/index.php/quienes-somos/estructura/organigrama

22



1.4 ESTACIONES DE ODL

1.4.1 Estaciéon Rubiales

La Estacién de Bombeo Rubiales en su infraestructura dispone de las siguientes areas:

Figura 5. Estacion de Bombeo Rubiales.

Q ESTACION DE BOMBEO RUBIALES Km 0

L L oy e

Fuente: https://www.odl.com.co/odl/index.php/bto-zona-publica

e Area de recibo de Crudo

e Area descargadero de carro tanques

e Area de laboratorios de medicion

e Area de mezcla del diluyente y el crudo
e Area de almacenamiento

e Area de bombas, despacho de hidrocarburos

En la Estacion de Bombeo Rubiales (EBR) se recibe crudo pesado proveniente de las
instalaciones del CPF1, CPF2 y Bateria 4; este crudo se mezcla con diluyentes como
nafta y crudo candelila a fin de obtener una mezcla que cumpla con las
especificaciones de calidad para el transporte por el sistema Ocensa (gravedad

especifica minimo de 18°API y maxima viscosidad de 300 centistokes a 86 F).
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Figura 6. Area de Tanques Estacién de Bombeo Rubiales

| @ ESTACION DE BOMBEO RUBIALES KmoO

Fuente: https://www.odl.com.co/odl/index.php/bto-zona-publica

El Area de almacenamiento cuenta con areas de tanques independientes, cuenta con
cuatro (4) tanques para almacenamiento de Crudo diluido con capacidad total de
600.000 Barriles y cuatro (4) tanques para el almacenamiento de Diluyente con
capacidad total de 200.000 Barriles. Adicionalmente se cuenta con dos (2) tanques para
recibo y despacho de crudo Liviano con una capacidad total de 100.000 Barriles.

El sistema de bombeo principal en la EBR esta compuesto por 6 bombas conectadas en
paralelo, y cuyo esquema de operacion se establece de acuerdo a la capacidad de
bombeo requerida. Las caracteristicas principales de las bombas son:

e 4 bombas centrifugas multietapa (fase Il) marca Sulzer, capacidad 2450 gpm (84
kbpd), cabeza 3920 pies (1560 psi), motor Siemens de 3500 HP, 4160 V y 3580
rpm.

e 2 bombas centrifugas multietapa (fase 1) marca Sulzer, capacidad 1750 gpm (60
kbpd), cabeza 4800 pies (1910 psi), motor Siemens de 3500 HP, 4160 V y 3580

rpm.
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Estas areas permiten el 6ptimo funcionamiento de su sistema de transporte, igualmente
cuenta con un sistema contra incendio que permite el completo respaldo a la proteccion

de los equipos en dado caso de un Incendio.

Figura 7. Mapa geografico Estacion de Bombeo Rubiales
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Fuente: https://www.odl.com.co/odl/

La Estacién de Recibo Monterrey esta compuesta por trampas de recibo de raspadores,
sistema dinamico de medicion de hidrocarburos, sistema de control y de comunicacion.

La Estacién de Recibo Cusiana esta compuesta por trampas de recibo de raspadores,
valvulas de control de presién, sistema dinamico de medicion de petréleo Crudo,

sistema de control y de comunicacion.
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1.4.2 Estacién Corocora

La estacion Corocora esta encargada de Re-bombear el crudo proveniente de la
estacion de rubiales, con destino a Monterrey y Cusiana, teniendo 4 Bombas principales
Centrifugas, sistema de filtracion, un tanque de relevo, una bomba de re-inyeccion y
sistemas auxiliares como el sistema de crudo recuperado y aguas aceitosas, tanque
sumidero, laguna de estabilizacion, plantas de tratamiento de agua PTAR y PTAP,
compresores de Aire y como sistemas indispensables para operar esta el sistema de
contraincendio y espuma y por parte de suministro electrico de cuenta con sistemas de
distribucion a niveles de tension de 13.8 KV, 4.16KV y 480V, los cuales se encargan de

)

Figura 8. Mapa geografico Estacion Corocora
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Fuente: https://www.odl.com.co/odl/

energizar todos los sistemas operativos de la estacion.
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Figura 9. Caseta de bombas de la Estacion Corocora

Q ESTACION DE REBOMBEO COROCORA Km 86

Fuente: https://www.odl.com.co/odl/

El sistema de bombeo de la Estacién Corocora esta conformado por 4 bombas (BPC-

3410/20/30/40) con las siguientes caracteristicas:

Figura 10. Unidad Principal de Bombeo de la Estacion Corocora

Fuente: Manual de Operaciones Corocora.
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e Bombas centrifugas multietapa marca Sulzer

e Capacidad 3500 gpm (5000 bph — 120.000 bpd)
e NPSHR: 70 pies (30 psig)

e Cabeza: 4700 pies (1890 psi)

e Motor Toshiba de 6000 HP, 4160 V y 3750 rpm

1.4.3 Estacion Jaguey

Figura 11. Mapa Geogréfico de la Estacion Jaguey.
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Fuente: https://www.odl.com.co/odl/
En el segundo semestre de 2012 se completd la automatizacion de las estacion de
bombeo de Rubiales Jagiey, aunque entr6 en funcionamiento a finales de ese afo,

guedara completamente terminada en el segundo semestre de 2013.

Las estaciones de re-bombeo del proyecto de expansion ejecutado en 2012 permitieron
llevar la capacidad nominal del sistema de transporte a 340.000 barriles por dia (bpd),
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de crudo pesado diluido de 18° API, lo cual supera la promesa de valor inicial del
proyecto de expansion de la capacidad del sistema del ODL.

1.5 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.5.1 Justificacion

ODL S.A. es una empresa joven y quiere estar en la vanguardia en todos los aspectos
para el transporte de hidrocarburos, en este instante es una de las empresa en
Colombia que maneja el mayor transporte de crudo diluido, y para mantener este

estandar tiene que mantener una confiabilidad muy alta en sus equipos.

Reducir costos y un balance de recursos es el principal motivo para crear otro tipo de
estrategia que aumenten la disponibilidad y la confiabilidad de los equipos de la

estacion, a través de la optimizacién de los planes de mantenimiento.

Teniendo en cuenta que desde la creacion de la estacibn se realiz6 un plan de
mantenimiento basado en catalogos, referencias del constructor y experiencia del
personal y el uso de la norma ISO 14224 como guia, se quiere aprovechar informacion
importante de las estadisticas que se han llevado en el tiempo de operacién de los
activos, con el fin de calcular indicadores que necesitamos para mejorar la gestion del

mantenimiento.
Este trabajo pretende obtener una propuesta de mejora al plan de mantenimiento de los

equipos mas criticos de la estacion para mantener alta la disponibilidad de los activos y

obtener métodos de prevencion que nos ayuden a evitar fallas potenciales de estos.
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1.5.2 Objetivos

OBJETIVO GENERAL:
Disefiar un plan de mantenimiento piloto basado en la filosofia RCM para los equipos

criticos de la estacion Corocora del Oleoducto De Los Llanos Orientales ODL S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Identificar los equipos criticos de los sistemas de bombeo principal y sistema de
contraincendios de la estacion Corocora a los cuales se les va a aplicar el plan
de mantenimiento basado en la filosofia RCM.

e Aplicar la metodologia RCM a los equipos mas criticos de los sistemas
seleccionados de la estacion Corocora.

e Obtener un plan de mantenimiento de los equipos mas criticos de la estacién

Corocora.
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2. CONCEPTOS DE MANTENIMIENTO Y RCM

2.1 EL MANTENIMIENTO

2.1.1 Concepto de mantenimiento

Asegurar que los bienes fisicos continlen cumpliendo las funciones que sus usuarios
esperan.

Lo que los usuarios quieren dependera exactamente donde y como el bien esta siendo

usado. (El contexto operativo)?.
2.1.2 Historia del mantenimiento

En la década de los 50’s, se conocia solo la practica de mantenimiento correctivo donde
el estdndar consistia en reparar los equipos una vez que faltaban.

A finales de los 50’s los fabricantes introducen recomendaciones de mantenimiento
para alargar la vida u(til de los equipos, introduciendo con ello el concepto de

mantenimiento preventivo.

En los afos 60’s, los refuerzos se orientan a obtener la maxima eficiencia de las
maquinas y el mantenimiento se focaliza en extender la vida util de los equipos vy el

Optimo de utilizacién de la capacidad nominal.

En las décadas de los 70’s y 80’s, nace en Japon, orientado a las nuevas filosofias de

calidad total (circulos de calidad, gerencia de la calidad total).>

2 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Industrial Press Inc. Segunda Edicion.
P.6.

® CACERES, Marfa Beatriz. Como Incrementar la Competitividad del Negocio Mediante Estrategias para
Gerenciar el Mantenimiento. Soluciones integrales Corporativas ICS GROUP S.A; Citado por ROMERO,
Claudia; ARIAS, Alvaro; SARMIENTO, Leonardo. Estrategia de Mantenimiento Basada en RCM para un
Gasoducto de Trasporte Tramo Otero Santana, UIS, Trabajo de grado, 2012.
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Figura 12. Evolucion las expectativas del mantenimiento
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Fuente: http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/14417610294.pdf

2.1.3 Mantenimiento correctivo

Consiste en permitir que un equipo funcione hasta el punto en que no puede
desemperfiar normalmente su funcién. Se somete a reparacion hasta corregir el defecto
y se desatiende hasta que vuelva a tener una falla. Este tipo de mantenimiento requiere
de un alto conocimiento del equipo.

Esta forma de mantenimiento ocasiona grandes pérdidas por no tomar en cuenta los
costos de producciéon generados por el paro improvisto del equipo. EI mantenimiento
correctivo se justifica cuando el equipo no se halla en la linea de produccion o punto

critico del proceso, no ocasiona serios trastornos a la produccion o al mantenimiento.

Mantenimiento que se lleva a cabo después de haber reconocido la existencia de una
averia, a fin de devolver a la pieza de equipo aquel estado que le permita realizar una

funcién requerida.”

* 1SO 14224. Industrias de Petréleo y Gas Natural — Recoleccion e Intercambio de Datos de Confiabilidad
y Mantenimiento de Equipos. 2008. P. 5.
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2.1.4 Mantenimiento preventivo

Es el mantenimiento que se ejecuta a los equipos de una planta en forma planificada y
programada anticipadamente, con base en inspecciones peridédicas debidamente
establecidas segun la naturaleza de cada maquina y encaminadas a descubrir posibles
defectos que puedan ocasionar paradas imprevistas de los equipos o dafios que

afecten la vida atil de las maquinas. °

Un buen andlisis y planificacion deben ser la mejor estrategia para el programa de
mantenimiento preventivo y esta a su vez debe estar soportada por la documentacién

operativa funcional.

2.1.5 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento que relaciona una variable
fisica con el desgaste o estado de una maquina. El mantenimiento predictivo se basa en
la medicion, seguimiento y monitoreo de parametros y condiciones operativas de un
equipo o instalacion. A tal efecto, se definen y gestionan valores de pre-alarma y de
actuacion de todos aquellos parametros que se considera necesario medir y gestionar*.

La informacién mas importante que arroja este tipo de seguimiento de los equipos es la
tendencia de los valores, ya que es la que permitira calcular o prever, con cierto margen

de error, cuando un equipo fallara; por ese el motivo se denominan técnicas predictivas.
2.2 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)
2.2.1 Concepto de RCM

La definicion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad desde diferentes puntos

de vista pero que conllevan a una misma interpretacion

> GONZALEZ B., Carlos Ramon. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento 2007. Principios de
Mantenimiento, p. 39.
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La Norma SAE JA1011 lo define como:
“Proceso usado para determinar que debe hacerse para asegurar que todo bien fisico

contintie funcionando como sus usuarios lo desean en el presente contexto operativo.®”

John Moubray en su libro lo define:
‘RCM es un proceso especifico usado para identificar las politicas que deben ser
implementadas para administrar los modos de falla que puedes causar fallas

funcionales en cualquier activo fisico en su contexto operacional.’

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es una técnica que permite la
realizacion de un proceso para determinar las tareas de mantenimiento — Plan de
Mantenimiento — necesarias para que los activos cumplan con la funcidén requerida por

los usuarios segun el contexto operacional.

2.2.2 Historia del RCM

El RCM tiene sus inicios a principios de 1960. El trabajo del desarrollo inicial fue hecho
por la Industria de la Aviacion Civil Norteamericana. Y se hizo realidad cuando las
aerolineas comprendieron que muchas de sus filosofias de mantenimiento eran no sélo
costosas sino también altamente peligrosas. Ello inspiré a la industria a aunar una serie
de “Grupos de Direccién de Mantenimiento” (Maintenance Steering Groups - MSG) para
reexaminar todo lo que ellos estaban haciendo para mantener sus aeronaves operando.
Estos grupos estaban formados por representantes de los fabricantes de aeronaves, las

aerolineas y la FAA (Fuerza Area Americaca).

El nacimiento del “RCM”: 1960 hasta 1980

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

" MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Industrial Press Inc. Segunda Edicion.
P.11.
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El RCM es uno de los procesos desarrollados durante 1960 y 1970 con la finalidad de
ayudar a las personas a determinar las politicas para mejorar las funciones de los
activos fisicos y manejar las consecuencias de sus fallas. De éstos procesos, el RCM
es el mas efectivo.

A mediados de 1970, el gobierno de los Estados Unidos de América quiso saber mas
acerca de la filosofia moderna en materia de mantenimiento de aeronaves. Y solicitaron
un reporte sobre éste a la industria aérea. Dicho reporte fue escrito por Stanley Nowlan
y Howard Heap de United Airlines. Ellos lo titularon “RELIABILITY CENTERED
MAINTENANCE” (MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD), fue
publicado en 1978, y aun sigue siendo uno de los documentos mas importantes en la
historia del manejo de los activos fisicos. Esta disponible en el Servicio de Informacion
Técnica Nacional del Gobierno de los Estados Unidos de América, en Springfield,
Virginia.

Este reporte fue la culminacion de 20 afios de investigacion y experimentacion con la
aviacion comercial de los Estados Unidos de Ameérica, un proceso que produjo
inicialmente el documento presentado en 1968, llamado Guia MSG - 1, Manual:
Evaluacion del Mantenimiento y Desarrollo del Programa, y el documento presentado
en 1970: MSG-2 Planeacion de Programas de Mantenimiento para Fabricantes /
Aerolineas, ambos documentos fueron patrocinados por la ATA (Air Transport
Association of America — Asociacion de Transportadores Aéreos de los EEUU).

El reporte de Nowlan y Heap representd un considerable avance en la filosofia MSG 2 y
fue usado como base para el MSG 3, el cual fue promulgado en 1980: Documento Para
la Planeacion de Programas de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolineas. El MSG —
3 fue influenciado por el liboro de Nowlan y Heap (1978), el MSG — 3 ha sido revisado
tres veces, la primera vez en 1988, de nuevo en 1993, y la tercera en 2001. Una
proxima revision sera promulgada en el presente afio. Hasta el presente es usada para
desarrollar programas de mantenimiento prioritarios al servicio para nuevos tipos de
aeronaves (incluyendo recientemente el Boeing 777 y el Airbus 330/340)

Copias de MSG 3.2001 se encuentran en Air Transport Association, Washington, DC.
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El reporte de Nowlan y Heap ha sido desde entonces usado como base para varios
modelos de RCM de tipo militar, y para aquellas actividades no relacionadas con la
aviacion.

El Departamento de Defensa aprendié que la aviacion comercial habia encontrado un
enfoque revolucionario para programar el mantenimiento y busco beneficiarse de ésta
experiencia. Nowlan y Heap fueron comisionados para escribir su version del libro para
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América, el cual estaba mirando
en la aviacion comercial formas para hacer menos costosos sus planes de
mantenimiento. Una vez que el Departamento de Defensa publico el libro de Nowlan y
Heap, el ejército americano se propuso desarrollar procesos RCM para su propio uso:
uno para el ejército, uno para la fuerza aérea, y otro para la armada.

La armada desarrollé dos procesos porque sus comunidades de buques y de aviaciéon
insistieron en que procesos RCM que funcionaran en uno no servirian para el otro. Los
contratistas y los vendedores de equipos aprendieron a usar éstos procesos cuando le
vendieron equipos nuevos al ejército.

En un esfuerzo separado al principio de 1980, El Instituto para (EPRI por sus siglas en
Inglés) la Investigacion de la Energia Eléctrica, un grupo de investigacion industrial para
las compafiias generadoras de energia en los Estados Unidos de América realiz6 dos
aplicaciones piloto del RCM en la industria de la energia nuclear americana.

Su interés surgié de la creencia de que ésta industria estaba logrando niveles
adecuados de seguridad y confiabilidad, pero se hacia sobremantenimiento masivo a
sus equipos. Esto significaba que su principal propésito era reducir costos de
mantenimiento en vez de mejorar la confiabilidad, y el proceso RCM era modificado
consecuentemente. (Ellos modificaron tanto el proceso RCM, que su parecido es poco
con el original descrito por Nowlan y Heap, y deberia ser descrito mas correctamente
como la Optimizacion del Mantenimiento Planificado o PMO — por sus siglas en Inglés —
mas que como RCM). Este proceso modificado fue adoptado sobre una base amplia por
la industria de la energia nuclear Americana en 1987, y se implementaron variaciones
de su enfoque por otras compaiiias nucleares, algunas otras ramas de la generacion

eléctrica, distribucion industrial y repuesta de la industria petrolera.
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Al mismo tiempo, otros especialistas en la formulacion de estrategias se interesaron en
la aplicacion del RCM en industrias diferentes a la aviacion. Dentro de éstos, el principal
fue John Moubray y sus asociados. Este grupo trabajé inicialmente con el RCM en
industrias mineras y de manufactura en Sudafrica bajo la asesoria de Stan Nowlan, y
luego se ubicaron en el Reino Unido. Desde alli, sus actividades se han expandido para
cubrir la aplicacion del RCM en casi todos los campos del esfuerzo humano organizado,
abarcando mas de 42 paises.

Moubray y sus asociados se han fundamentado en el trabajo de Nowlan mientras
mantienen su enfoque original en la seguridad y confiabilidad del equipo. Por ejemplo,
incorporaron temas ambientales al proceso de toma de decisiones en materia de RCM,
clasificaron las formas en las cuales las funciones del equipo deberian ser definidas,
desarrollaron reglas mas precisas para seleccionar labores de mantenimiento e
intervalos para las labores y también incorporaron directamente criterios de riesgo
cuantitativo a un grupo de intervalos para labores en busca de fallas. Su versién

mejorada del RCM se conoce actualmente como el RCM2.

2.2.3 RCM en ODL

ODL inicio la fase de construccién del proyecto oleoducto de los llanos en el afio 2009 e
inmediatamente comprendié la necesidad de la implementacibn de unas buenas
practicas de mantenimiento para la conservacion de sus activos que entrarian a operar
una vez culminado dicho proyecto. ODL siendo una empresa filial de Ecopetrol se basa
en su experiencia, una trayectoria que le ha dado a Ecopetrol buenos resultados, esto
lleva a ODL a elegir el RCM como su filosofia de mantenimiento.

Los primeros inicios de la aplicacion del RCM en ODL se dieron con un grupo de trabajo
mixto de las dos empresas mencionadas, el grupo de trabajo se basé en los manuales
operativos, recomendaciones de los proveedores ya que eran equipos con tecnologia
de punta y no se tenia conocimiento del comportamiento de estos equipos.

En segunda instancia ODL crea su propio grupo de trabajo en Marzo del afio 2012.

Talleres RCM para la generacion de los planes de mantenimiento de la infraestructura
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operativa en los proyectos de ampliacion del oleoducto de los llanos orientales S.A —

ODL, liderando dicho proyecto el Ingeniero Mecéanico Luis Fernando Castafio.

Tabla 1. Sesiones de trabajo marzo 2012

Fecha DLEL?S';)” Descripcion Lider Documentador Comentario
Introduccion.
Marzo. ESIUd'O. ,RCM para el Sistema de Filtracion L. F. John Alexander | De 8 a12a.m
14/2012 8 - Estacion Corocora. o Castafio Ardila ydela5pm
Inicio de hoja de ruta de mantenimiento )
para el Sistema de Filtracion
Terminacién de hoja de ruta de
Marzo. 8 gﬁrn;;rgrr?lento para el Sistema de L.F. John Alexander | De 8 a 12 a.m
15/2012 Inicio de estudio de RCM para Unidad Castafio Ardila ydela5pm
Principal de Bombeo No 1.
Terminacion de estudio de RCM para
Unidad Principal de Bombeo No 1.
Marzo. 85 Elaboracion de hoja de ruta de L. F. John Alexander Dgeslaalég.cr;w
16/2012 ! mantenimiento para Unidad principal de Castafio Ardila y )
; X p.m
bombeo No 1. Equipo motor, variador e
instrumentacion.

Fuente: Libro de RCM ODL

Tabla 2. Relacion de documentos de referencia para los talleres RCM Marzo 2013

Documento

Carpeta donde se
encuentra u

Anexos del
archivo

originador

Comentario

Diagrama de flujo de proceso, Sistema de
filtracién - Estacion Corocora.

Sr. Bernardo Gémez —
ODL

Diagrama de flujo de proceso, Unidades

principales de bombeo - Estacion Corocora.

Sr. Bernardo G6mez —
ODL

Dossier de mantenimiento de operacion de la

bomba Sulzer horizontal multi-etapa

Sr. Bernardo Gémez —
ODL

Matriz de valoracion de riesgos - RAM ODL

Sr. Bernardo G6mez —
ODL

Fuente: Libro de RCM ODL
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Tabla 3. Equipo de trabajo RCM Marzo 2013

NOMBRE Y -

APELLIDO ROL EMPRESA EXPERTICIA TELEFONO E-MAIL
Fernando A Supervisor . .
Martinez Operador Técnico ODL Electricista 3182744647 | fmartinez.odl@gmail.com
Rodrigo Técnico Mecanico Técnico - .
Aparicio Operaciones ODL Mecanico 3153280037 | raparicio1l108@hotmail.com
L!J'S Carlos Técnico . OoDL Instrumentacion 3185008214 | luis.figueroa@odl.com.co
Figueroa Instrumentista y Control

Dairo Técnico En opL |Operaciones 3132827507 | jimenezdic@hotmail.com
Jiménez Operaciones Industriales

Euclides . DATABANK | Instrumentista . . .
Ardila Consultor Senior MKS Industrial 3008037426 | euclides.ardila@hotmail.com
Henry Cerén . DATABANK | Tecnologo

Gaviria Consultor Senior MKS MecAnico 3014293062 | hcerong@yahoo.com
Derisnel . DATABANK | Tecndlogo . .

Mejia Consultor Senior MKS Eléctrico 3127723251 | derisnel@hotmail.com
John Ardila Documentador DATABANK Ingenle_ro 3008056589 | john.ardila@databankmsk.com
Evan MKS Industrial

Luis DATABANK | Ingeniero

Fernando Facilitador genie 3005705568 | Icastanomor@hotmail.com
Castafio MKS Mecanico

Fuente: Libro de RCM ODL
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Figura 13. Matriz RAM ODL anterior

OLEODUCTO DE LOS LLANDS ORIENTALES

Paco probable que ocurra el proximo afio

\Verificar que no hayan ocurrido incidentes similares en la Cia en los dos

= MATREZ DE VALORACION DE RIESGOS - RAM = i
Para mayer informacicn sobre & uso y manio de este formato consulte instructive COL - --
FRECUENCIAIPROBABILIDAD OCURRENCIA
CONSECUENCIAS i g T D E
Elgrﬁgrqgingg: Eﬁi%in}jd%e;l; Ha ocurrido una veFucedio varias veces
Imagen Ha ocurrido en el en el Sector en el (iimo afio en | al afo en Ciao
Personas | Economicd Ambiental Clientes Sector del Sector Poco EsProbable la grlgbable:‘;gg Ocurrencia con
robable que ocur: i . |pi
Transpore P gl préj?imo afo éf%]rggig?{?ﬁn OCUTa el prox afio nivl E‘ertezael
prox anc
Unaomas | CatastroficalContaming- '
| 3 M M
fataidades | >5M | Ineparable Veto como Transp | Intemnacional 0 0
Incapacidad ) Pérdida de
permanents wgmewn(:omm;:a- participacion en &l Macional i L O MO
(parcial o fofal) ™ y mercada
Incapacidad | Pérdida de dlienteq
Severo  [Contamina- ;
‘emg?;a' 11510k 2 3054 Locaizads Regional (I8 L0 L0
i :
Lesié Reclamo por
Esi0n meno Importante | Efecto Menafincumplimiento de 0 0 0 0
(sin S5k a $10k - Local | 2 L O L L M M
incapacidad) requerimientos
Lesion leve ) )
(primercs M{"H"al Blecolevg  Queia Intema | 1 L O L 0 L O L O L O
auxilios)
) . o — Ningin | 4
Minguna lesion  Minguna |Ningun efectp  Ningun impacto impacto

{2) Ultimos afios, sin las consecuencias reales

de la situacion evaluada
L Cuando han ocurrido entre 1-5 incidentes similares en la Cla sa en los dos (2) (limos afos, sin las consecusncias reales
Es probable que ocurra el praximo afio S : : s (2 5 anos, i
de Ia situacion evaluada
Muy probable que ocurra el proximo ano Cuandp hallncumdo enlre-10 incidentes similares en la Cia enlos dos (2 lmos anos, si l2s consecuencias reeles
de la situacion evaluada

Ocumrencia esperada con certezaen el proximo afio

Cuando han ocurido mas de10 incidentes similares en la Empresa en los dos(2) (ifimos afos, sin las consecuencias realss,

de Ia situgcion evaluada

Fuente: Libro de RCM ODL

En Marzo del 2013 se presenta a Gerencia de Operaciones del Oleoducto de los Llanos

Orientales S.A — ODL a cargo del Ingeniero Gilberto Nieto el proyecto titulado “DISENO
DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PILOTO BASADO EN LA FILOSOFIA RCM
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PARA LOS EQUIPOS CRITICOS DE LA ESTACION COROCORA DEL OLEODUCTO
DE LOS LLANOS ORIENTALES ODL S.A.” con una aprobacion inmediata de dicho
proyecto, los autores de este proyecto vimos la necesidad de mejora del plan de
mantenimiento para realizar unas buenas practicas basandonos en la experiencia

adquirida en campo y en el acertado analisis de la informacién recopilada.
2.2.4 Las Siete Preguntas basicas del RCM

El comienzo o primera fase del proceso del RCM se fundamenta en responder las

sietes preguntas sobre el bien o sistema bajo revision:

e ¢ Cuales son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este bien
en su contexto operativo presente?

e ¢En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

e (Qué ocasiona cada falla funcional?

e ¢ Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

e ¢De qué modo afecta cada falla?

e ¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

e ¢ Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado?

2.2.5 Beneficios que logra el RCM

El analisis del RCM no presenta como resultado la creacion del plan de mantenimiento
enfocandonos en un buen contexto operativo y de seguridad que a su vez presenta ala
empresa los siguientes beneficios:

e Mayor seguridad e integridad medio ambiental.

e Desempefio operativo optimizado.

e Mejor relacion costo — efectividad.

e Mayor vida util en equipos de costos elevados.

e Un banco de datos comprensible
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Mejora en la motivacién Individual.

Mejora en el trabajo en equipo.
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3. OPERACION DEL OLEODUCTO

3.1 FUNCIONAMIENTO DE LA ESTACION COROCORA

3.1.1 Organizacion de la estacion

Figura 14. Organigrama de la estacién Corocora

COORDINADOR
DE
ESTACION
COROCORA

SUPERVISORES SUPERVISORES
DE DE
MANTENIMIENTO OPERACIONES

MANTENMIENTO OPERADORES
MANTENMIENTO MANTENMIENTO INSTRUMENTACION DE
MECANICO ELECTRICO Y CAMPO
CONTROL

AUXILIARES OBREROS
TECNICOS TECNICOS DE DE
MECANICOS ELECTRICISTAS OPERACIONES TANQUES

Fuente: Los autores
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3.1.2 Equipos y sistemas de la estacion

Tabla 4. Equipos de ER1 sistema contra incendio y de bombeo

EQUIPO SUPERIOR EQUIPO

'EQUIPO

DESCRIPCION EQUIPO

UND#1 ELECTRICA SIST CONTRAINCENDIO AGUA

SCIPCOR51001

PEMELO0124 BPC-0701 MOT ELECT 5.0HP BOM JOCKEY#1
PEMELO0125 BPC-0703 MOT ELE 250HP 4160V U#1 SCI H?O
PEPANO0061 BCE-0701 TABL CONTROL BOM JOCKEY#1
PEPAN0062 BCE-0703 TABL 4160V CONTROLADOR U#1 ELEC
PIPME0146 P1-0515 INDICADOR PRESION SUCC BOMBA#1
PIPMEO0147 P1-0516 INDICADOR PRESION DESC BOMBA#1
PMBCEQ039 BCE-0701 BOM CENTRIF VERTICAL JOCKEY#1
PMBCEQ0040 BCE-0703 BOM CENTRIF UN#1 ELECTRICA
PMCHEO0204 V CHEQUE 10X150 DESCARGA BOM BCE-0703
PMCHEO0205 V CHEQUE 10X150 DESCARGA BOM BCE-0703
PMCHEO0206 V CHEQUE 10X150 DESC BOM JOKEY BCE-0701
PMCHEO0207 V CHEQUE 10X125 DESCARGA BOM BCE-0703
PMCHEO0208 V CHEQUE 10X125 DESC BOM BCE-0703
PMCHE0209 V CHEQUE 2x175 DESC BOM JOKEY BCE-0701
PMVCOO0746 V COMP 10X150 DESCARGA BOMB BCE-0703
PMVCOO0747 V COMP 10X150 SUCCION BOMBA BCE-0703
PMVCO0748 V COMP 10X150 DESC B.JOKEY BCE-0701
PMVCO0749 V COMP 10X150 SUCC B. JOKEY BCE-0701
PMVCOO0750 V COMP 2x175 DESC B.JOKEY BCE-0701 SCI
PMVCO0751 V COMP 2X175 SUCC B.JOKEY BCE-0701 SCI
SCIPCOR51002 UND#2 DIESEL SIST CONTRAINCENDIO AGUA
PEBBAO0019 BANCO BATERIAS 24V ARRANQUE U#2 DIESEL
PEMARO0009 MOT ARRANQUE 24V MOT DIESEL U#2 SCI AGUA
PEMEL0126 BPC-0702 M.ELECT B.JOCKEY #2 SCI
PEPANO0063 BCE-0702 PANEL CONTROL B.JOCKEY #2 SCI
PIPCO0021 PANEL CONTROLADOR MOT DIESEL U#2 SCI H20
PIPME0148 P1-0520 IND PRES SALID V CONTROL U#2 SCI
PIPME0149 PI-0519 IND PRES DESC BOMBA#2 AGUA SCI
PMACO0025 BCE-0704 ACOPLE MOTOR-BOMBA U#2 SCI AGUA
PMBCEOQ0041 BCE-0704 BOM CENTRIF U#2 DIESEL SCI H20
PMBCEQ0042 BCE-0702 BOM CENTRIF VERTICAL JOCKEY#2
PMCHEO0210 V CHEQU 10X175 DESC B.JOKEY BCE-0702 SCI
PMCHEO211 V CHEQUE 10X125 DESC BOMBA BCE-0704 SCI
PMCHEO0212 V CHEQUE 2X175 DESC B.JOKEY BCE-0702 SCI
PMINTO009 BCE-0704 INTERCAMBIADOR DE CALOR U#2 SCI
PMMCDO0013 BCE-0704 MOTOR DIESEL U#2 SCI AGUA
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PMVCO0752

V COMP 10X150 SUCC B.JOKEY BCE-0702 SCI

PMVCO0753 V COMP 2X175 DESC B.JOKEY BCE-0702 SCI
PMVCO0754 V COMP 10X150 SUCCION BOMBA BCE-0704 SCI
PMVCOO0755 V COMP 10X150 DESC BOMBA BCE-0704 SCI
PMVCOO0756 V COMP 2X175 SUCC B.JOKEY BCE-0702 SCI
SCIPCOR51003 EFM-0701 PROPOR ESPUMA AREA DE BOMBEO
PEBBA0020 BATERIAS 12V MOT DIESEL U#2 SCI ESPUMA
PEMARO0010 MOT ARRANQUE MOT DIESEL U#2 SCI ESPUMA
PEMELO127 MOT ELECTRICO 15HP U#1 SCI ESPUMA
PEPANO0064 TABL CONTROL MOT ELECT U#1 SCI ESPUMA
PIPCO0022 PANEL CONTROL MOT DIESEL U#2 SCI ESPUMA
PMMCDO0014 MOTOR DIESEL DE U#2 SCI ESPUMA
PMPDT0028 BOMBA DESPLAZ POSITIVO U#1 SCI ESPUMA
PMPDT0029 BOMBA DESPLAZ POSITIVO U#2 SCI ESPUMA
PMSEG0114 V SEG 3/4 BOMBA U#2 SCI ESPUMA 220 PSI
PMSEGO0115 V SEG 3/4 BOMBA U#1 SCI ESPUMA 220 PSI
PMVALO036 DV-001 V DILUVIO ESPUMA TK-2 RELEVO
PMVALO037 DV-011 V DILUVIO AREA BOMBAS PRINCIPALES
PMVCO0757 V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV DV-001
PMVCO0758 V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV DV-011
PMVCO0759 V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV DV-012
PMVCO0760 V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV DV-013
PMVCO0761 V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV DV-014
PMVCO0762 V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV DV-015
PMVCO0763 V COMP 10X150 AREA TQ-0501 RELEVO
PMVCOO0764 V COMP 10X150 AREA TQ-0501 RELEVO
PMVCOO0765 V COMP 10X150 AREA TQ-0501 RELEVO
PMVCOO0766 V COMP 10X150 AREA TQ-0501 RELEVO
PMVCOO0767 V COMP 10X150 AREA TQ-0501 RELEVO
PMVCOO0768 V COMP 10X150 AREA TQ-0501 RELEVO
PMVCO0769 V COMP 10X150 AREA TQ-0501 RELEVO
PMVCOO0770 V COMP 10X150 AREA SEPARADORES API
PMVCO0771 V COMP 10X150 AREA SEPARADORES API
PMVCO0772 V COMP 10X150 AREA SEPARADORES API
PMVCO0773 V COMP 10X150 AREA SEPARADORES API
PMVCOO0774 V COMP 10X150 AREA SEPARADORES API
PTTKA0020 TK ESPUMA ANILLO SCI ESPUMA 2800 GLS
SCIPCOR51004 RED HIDRANTES MONITORES AGUA -ESPUMA
PTHID0041 HME-01 HIDRANTE AREA TK 410-TK-2 RELEVO
PTHID0042 HME-02 HIDRANTE AREA TK 410-TK-2 RELEVO
PTHIDO043 HME-03 HIDRANTE AREA TK 410-TK-2 RELEVO
PTHID0044 HME-04 HIDRANTE AREA TK 410-TK-2 RELEVO
PTHID0045 HME-05 HIDRANTE AREA SEPARADORES API
PTHID0046 HME-06 HIDRANTE AREA SEPARADORES API
PTHIDO047 HME-07 HIDRANTE AREA SEPARADORES API
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PTHIDO048

HME-08 HIDRANTE AREA SEPARADORES API

PTHID0049

HME-28 HIDRANTE AREA SEPARADORES API

PTHIDO050

HME-29 HIDRANTE AREA SEPARADORES API

UPRPCOR81010

PTHIDO051

HME-30 HIDRANTE AREA SEPARADORES API

UND PRODUCTIVA DE BOMBEO Nol BPC-3410

BPPPCOR81010

BPC-3410 BOMBA CENTRIFUGA PPAL DE UN#1

PEEVAO0095

MOV-3412 ACT V DESCARGA BOMBA BPC-3410

PEEVAO0096

MOV-3411 ACT V SUCCION BOMBA BPC-3410

PIFCV0021

FCV-3401V CONTROL FLUJO ARRANQ BPC-3410

PIFTR0043

FIT-3411 TR FLUJO L-LL-H DESC BPC-3410

PIPDT0049

PDIT-3411 TR DIF PRESION FILTRO BPC-3410

PIPLC0020

TAC-3611 PANEL LOCAL BOMBA BPC-3410

PIPMEO119

PI-3412 IND PRESION DESCARGA BPC-3410

PIPME0120

PI-3411 IND PRESION SUCCION BPC-3410

PIPTR0204

PIT-0608 TR PRES CABEZAL SUCC UN PALES

PIPTR0205

PIT-3411 TR PRES LL-HH SUCC BPC-3410

PIPTR0206

PIT-3412 TR PRESION L-H SUCCION BPC-3410

PIPTR0207

PIT-3413 TR PRES HH-HH DESC BPC-3410

PIPTR0208

PIT-3414 TR PRES HH-HH DESC BPC-3410

PIPTR0209

PIT-3415 TR PRES L-H DESC BPC-3410

PISWTO0060

PSH-3411 SW ALTA PRES DESC BPC-3410

PISWT0061

PSL-3411 SW BAJA PRESION SUCC BPC-3410

PITTRO074

TIT-3411 TR TEMPERATURA HH DESC BPC-3410

PIVTRO007

MODULO VIBRACIONES-TEMP BENTLY BPC-3410

PMAC0021

ACOPLE MEC METASTREAM BOMBA-MOTOR U#1

PMBCEQ0034

BPC-3410 BOMBA CENTRIFUGA PPAL UND#1

PMCHEO0188

V CHEQUE 12"X900 DESCARGA BPC-3410

PMCHE0189

V CHEQUE 12"X900 DESCARGA BPC-3410

PMCHEO0190

V CHEQUE 8"X900 V REC/LACION FCV-3401

PMSEG0101

PSV-3608 V ALIVIO 3/4X1 SUCC UDS 1350 PS

PMSEG0102

PSV-3411 V SEG 4X6 DESC BPC-3410 2000PSI

PMVBO0201

MOV-3412 V BOLA 12x900 DESC BPC-3410

PMVBO0202

MOV-3411 V BOLA 16X600 SUCCION BPC-3410

PMVCO0615

V COMP 2X1500 DRENAJ REC/LACION BPC-3410

PMVCO0616

V COMP 2X1500 DRENAJE LINEA MOV-3412

PMVCO0617

V COMP 2X600 DRENAJE A SUM SUCC BPC-3410

PMVCO0618

V COMP 8X900 REC/LACION DE FCV-3401

PMVCO0619

V COMP 10X900 DE BOOSTERS A MULT SUCC

PMVCO0620

V COMP 10X900 ENTRADA PSV-3411

PMVCO0621

V COMP 10X900 SALIDA PSV-3411

PMVCO0622

V COMP 1X1500 CONEXION PIT-3413

PMVCO0623

V COMP 1X1500 CONEXIN PIT-3414

PMVCO0624

V COMP 1X1500 CONEXIN PIT-3415

PMVCO0625

V COMP 1X800 AGUAS ABAJO FILTRO SUCCION

PMVCO0626

V COMP 1X800 AGUAS ARRIBA FILTRO SUCCION
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PMVCO0627

V COMP 1X800 CONEXION A PI-3411

PMVCO0628

V COMP 1X800 CONEXION A PIT-3411

PMVCO0629

V COMP 1X800 CONEXION A PIT-3412

PMVCO0630

V.COMP 2X1500 SALIDA PSV-3608

PMVCO0631

V.COMP 2X1500 VENTEO DESCARGA BPC-3410

PMVCO0632

V.COMP 2X600 VENTEO SUCCION BPC-3410

PMVCO0903

AGRUPADOR V COMP AUXILIARES BOM BPC-3410

PMVTP0029

V GLOBO 2X1500 DRENAJE REC/LAC BPC-3410

PMVTPO030

V GLOBO 2X1500 DRENAJE LINEA MOV-3412

PMVTPO0031

V GLOBO 2X600 DRENAJE SUCCION BPC-3410

PTFILOO56

TFL-3601 FILT GORRO BRUJA SUCC BPC-3410

PTTAN0025

RESERVORIOS PLAN52 SELLOS BOM BPC-3410

ICAPCOR81010

BPC-3410 SIST LUBRICACION BOMBA PAL UN#1

PEAME0034

LB1-P1A ARRANC ELE 5.0HP LUBRIC BPC-3410

PEAMEO0076

CF3-P1A ARRANC ELE 0.5HP RADIADOR UN#1

PEMELO077

810-CF3-P1A MOT 1/2HP RADIADOR BPC-3410

PEMELO0107

LB1-P1A MOT ELE 5.0HP B. LUBRIC BPC-3410

PIPCV0046

P1-PCV-1V CONT PRESION LUB SYS BPC-3410

PIPME0132

P1-PI-1 IND PRESION LUBE SYST BPC-3410

PIPMEO0133

P1-PI-2 IND PRESION LUBE SYST BPC-3410

PISWTO0068

PS-1-2-3 SWTs PRESION LUBE SYST BPC-3410

PISWT0100

810-LS-1 SWT DE NIVEL LUBE SYST BPC-3410

PITMEQOO41

810-P1-TI-1 MEDIDOR TEMP LUB SYS BPC3410

PITMEO042

810-P1-TI-2 MEDIDOR TEMP LUB SYS BPC3410

PMINTO005

810-CBF1-PM1A HEAT EXCHAN BOMBA BPC-3410

PMPDT0024

810-LPM1-PM1A BOMBA LUBE SYS BPC-3410

PMSEG0118

RV-1 VAL ALIVIO PRESION 1"X1" SET:125PSI

PMSEG0144

RV-2 VAL ALIVIO PRESION 1"X1" SET:125PSI

PMSEG0145

TCV-1 V.ALIVIO TERMICO BYPASS 1.5"X1.5"

PTTAN0029

LPI TK RESERVORIO LUBE OIL SYST BPC-3410

INTPCOR81010

BPC-3410 INT 4160V CONEX VFD MOT PAL U#1

PEIMTO0054

(+LO3) 52-5 INT 4160V CONEX VFD BPC-3410

MPPPCOR81010

BPC-3410 MOT ELECTRICO PPAL DE UN#1

PEAMEO038

CF1-P1A ARRANCADOR ENFRIADOR#1 DE UN#1

PEAMEO0039

CF2-P1A ARRANCADOR ENFRIADOR#2 DE UN#1

PEMELO111

BPC-3410 MOT ELE PPAL 6000HP DE UN#1

PEMEL0112

CBF1 MOT ELE 20HP ENFRIADOR#1 MPP-3410

PEMEL0113

CBF2 MOT ELE 20HP ENFRIADOR#2 MPP-3410

PITTROO75

AGRUPA RTDS CHUMACER MOTOR-BOMBA UN#1

VVEPCORS81010

BPC-3410 VARIADOR VELOC X FREC VFD UN#1

PECTLO003

SHELTER DEL VARIAD VELOCID VFD BPC-3410

PEIMT0102

CONTACTOR 4160V ENTRADA VFD DE BPC-3410

PEIMT0103

CONTACTOR 4160V SALIDA VFD DE BPC-3410

PEIMT0104

CONTACTOR 4160V BYPASS VFD DE BPC-3410

PEMEL0129

BLOWERS#1 TRANSFORMADOR VFD VVE-3410

PEMELO0130

BLOWERS#2 TRANSFORMADOR VFD VVE-3410

a7




PEMELO131 | BLOWERS#3 TRANSFORMADOR VFD VVE-3410

PEMELO0148 | BLOWERS#4 CELDAS INVERSOR VFD VVE-3410

PEMEL0149 | BLOWERS#5 CELDAS INVERSOR VFD VVE-3410

PEMELO0150 | BLOWERS#6 CELDAS INVERSOR VFD VVE-3410

PESEC0007 | BPC-3410 SECCIONADOR VFD DE U#1 VVE-3410

PETRAQ0029 | TRANSF MULTIETAPAS SECO DV/DF DE U#1

PIVVF0008 | BPC-3410 VARIADOR VELOC X FRECUENCIA VFD

Fuente: Los Autores
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4. ANALISIS DE CRITICIDAD SOBRE LOS EQUIPOS DE LA ESTACION
COROCORA

4.1 DEFINICION DE CRITICIDAD

Es una metodologia que permite ordenar sistemas, instalaciones y equipos en funcion

de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. El analisis de criticidad

permite identificar la areas sobre las cueles se pondra una mayor atencion en funcion

del proceso que se realiza.

La informacion obtenida en un estudio de criticidad puede ser utilizada para:

Priorizar ordenes de trabajo.

Prevalecer proyectos de inversion.

Disefar politicas de mantenimiento.

Seleccionar una politica de manejo de repuestos y materiales.

Dirigir las politicas de mantenimiento hacia sistemas mas criticos.

4.2 PASOS PARA LA APLICACION DE LA CRITICIDAD

o bk 0N e

»

Identificacion del proceso productivo para su analisis.

Organizacion del listado de equipos y sus codigos de identificacion.

Depuracion y clasificacién de la informacién de paros y fallas.

Recoleccion de la informacion de las érdenes de trabajo cerradas.

Verificacion de la informacion de tiempos de produccion y mantenimientos
programados del proceso en estudio.

Chequeo de la informacion del plan de mantenimiento sistematico.

Verificacidon del listado de repuestos asociados a los equipos.

Cuantificacion de la criticidad y el riesgo.
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4.3 ECUACION Y PARAMETROS PARA LA CRITICIDAD

La criticidad es medida por la siguiente ecuacion:

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLA * CONSECUENCIAS

Frecuencia de falla: Es la cantidad de paradas en un periodo de tiempo.

Consecuencias: Son los impactos producidos por la operacion, el tiempo promedio de

reparacion, costos de reparacion, las personas, el ambiente, los clientes y la imagen.
Los parametros que se utilizan para elaborar las tablas de ponderacién son variables
entre empresas y cada una evalla las necesidades de cada impacto sobre sus activos.

Los tratados en este proyecto son los utilizados por ODL.

e Impacto en la seguridad de las personas: Representa el riesgo que puede tener

una persona de salir lesionada por el dafio o falla producida en un equipo.

Tabla 5. Efectos en las personas

PERSONAS Una o mas fatalidades

PE Incapacidad permanente (parcial o total)

Incapacidad temporal > 1 dia

Lesion menor (sin incapacidad)

R N B~ O 0

Lesion leve (primeros auxilios)

Fuente: Los Autores

e Impacto ambiental: Indica el nivel de afectacion del entorno causado por una falla

en los equipos.
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Tabla 6. Efectos en el ambiente.

AMBIENTAL Contaminacion Irreparable

AM Contaminacion mayor

Contaminacion localizada

Efecto menor

Efecto leve

Ol | N Wl &~ OO

Ningun efecto

Fuente: Los Autores

Impacto en la operacion: Este parametro evalla de que forma una averia en el equipo

afecta a la operacion.

Tabla 7. Efectos en la operacion

OPERACIONAL Parada total de bombeo 10

oP Reduccién en la capacidad de bombeo 8
Afectacion a la calidad o medicién del producto 5
Parada del equipo sin afectar la produccién (Standby) |3
Ningln efecto 1

Fuente: Los Autores
e Frecuencia de fallas: Establece las veces que falla un componente del sistema,

por pérdida de su funcién en un periodo determinado.

Tabla 8. Frecuencia de fallas

FRECUENCIA DE FALLAS FF <= 1 Mes

FF (TODO TIPO DE FALLA) 1 Mes < FF <= 6 Meses

6 Meses < FF <=1 Afo
1 Ao < FF <=5 Afios

| N W b~ O

5 afos < FF

Fuente: Los Autores
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e Costo de reparacion: Se refiere al costo medio por falla, que equivale a
restablecer el equipo a condiciones operativas, incluyendo la labor manual,

materiales y transporte.

Tabla 9. Efectos en el costo de reparacion

COSTO DE REPARACION USD 200K < $ 7
CR USD 150 K < $ < USD 200 K 5
USD 100 K<$ < USD 150 K 3
USD 50 < $ < USD 100 K 2
$<USD 50K 1

Fuente: Los Autores

e Tiempo medio para reparar: Es el tiempo promedio utilizado para reparar las
fallas, se calcula desde que el equipo pierde su funcién hasta que esté disponible

para operar.

Tabla 10. Efectos en el tiempo medio para reparar

TIEMPO PROMEDIO PARA

REPARAR Mas de 60 dias 7

MTTR Entre 45 y 60 dias 5
Entre 30 y 45 dias 3
Entre 15 y 30 dias 2
Inferior a 15 dias 1

Fuente: Los Autores

e Impacto en el cliente: Es la forma en que una falla de un equipo puede afectar

directamente al cliente al que se le presta el servicio.

52



Tabla 11. Efectos en los clientes

CLIENTES Veto como transporte 5

CL Pérdida de participacion en el mercado 4

Pérdida de clientes

Reclamo por incumplimiento de

requerimientos 2
Queja 1
Ningln impacto 0

Fuente: Los Autores

e Impacto en la imagen: Es la forma en que se ve afectada la imagen empresarial

frente a ciertas instancias competitivas.

Tabla 12. Efectos en la imagen

IMAGEN Internacional

IM Nacional

Regional

Local

Interna

Ol P N W | O

Ningln impacto

Fuente: Los Autores

Al evaluar la criticidad por los métodos establecidos en ODL se obtienen tres niveles
de importancia:
e Criticidad alta (CA): Es el resultado de obtener el promedio, mas 2/3 de la
desviacién estandar de los resultados finales: CA = MEDIA + 2/3 ©.
e Criticidad media (CM): Es el valor intermedio entre la alta criticidad y la baja
criticidad y esta evaluada de esta forma: MEDIA - 2/3 0 <= CM <= MEDIA + 2/3

o.
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e Criticidad baja (CB): Es el valor de obtenido al restarle al promedio, 2/3 de la

desviacion estandar y esta evaluada de la siguiente manera: CB = MEDIA - 2/3

O.

Donde la MEDIA es el promedio de los resultados de evaluar criticidad, sumarlos y

dividirlos sobre la cantidad de equipos. La desviacidén estandar (o), es el desvio que

presentan los datos en su distribucion respecto de la media de esta distribucién de

datos de criticidad.

4.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD EN LOS EQUIPOS DE LA

ESTACION COROCORA.

Tabla 13. Resultados de criticidad y convencion

CONVENCION

UBICACION TECNICA uT
SISTEMA S
UNIDAD PRODUCTIVA uP
EQUIPO PRINCIPAL EP
DESCRIPCION EQUIPO | FF J op [MTTR]CRTPEJAMTCL] M [ Resul [ critic
ER1 PLANTA DE REBOMBEO uT
COROCORA
SISTEMA CONTRAINCENDIO AGUA |
COROCORA
UND#1 ELECTRICA SIST UP
CONTRAINCENDIO AGUA
BPC-0701 MOT ELECT 5.0HP BOM
S P 23| 3 [21]2]o]2]2| 28 | cm
BPC-0703 MOT ELE 250HP 4160V
RPN P 23| 5 [1]6|lo]o]1| 44 |cm
BCE-0701 TABL CONTROL BOM
oo P 23| 3 [21]2]o]o]2| 24 | cm
BCE-0703 TABL 4160V
CONTROLADOR U#1 ELEC EP 2 3 2 1 8 0 0 1 30
P1-0515 INDICADOR PRESION
e DOLIAD P (21| 3 [2]1]o]o]2| 10
P1-0516 INDICADOR PRESION DESC
e P (2|21 3 [21]1]o]o]2| 10
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BCE-0701 BOM CENTRIF VERTICAL
JOCKEY#1

EP

26

CM

BCE-0703 BOM CENTRIF UN#1
ELECTRICA

EP

36

V CHEQUE 10X150 DESCARGA
BOM BCE-0703

EP

10

V CHEQUE 10X150 DESCARGA
BOM BCE-0703

EP

10

V CHEQUE 10X150 DESC BOM
JOKEY BCE-0701

EP

10

V CHEQUE 10X125 DESCARGA
BOM BCE-0703

EP

10

V CHEQUE 10X125 DESC BOM BCE-
0703

EP

10

V CHEQUE 2x175 DESC BOM
JOKEY BCE-0701

EP

10

V COMP 10X150 DESCARGA BOMB
BCE-0703

EP

10

V COMP 10X150 SUCCION BOMBA
BCE-0703

EP

10

V COMP 10X150 DESC B.JOKEY
BCE-0701

EP

10

V COMP 10X150 SUCC B. JOKEY
BCE-0701

EP

10

V COMP 2x175 DESC B.JOKEY BCE-
0701 SCI

EP

10

V COMP 2X175 SUCC B.JOKEY
BCE-0701 SCI

EP

10

UND#2 DIESEL SIST
CONTRAINCENDIO AGUA

UP

BANCO BATERIAS 24V ARRANQUE
U#2 DIESEL

EP

20

MOT ARRANQUE 24V MOT DIESEL
U#2 SCI AGUA

EP

16

BPC-0702 M.ELECT B.JOCKEY #2
SCI

EP

28

BCE-0702 PANEL CONTROL
B.JOCKEY #2 SCI

EP

24

PANEL CONTROLADOR MOT
DIESEL U#2 SCI H20

EP

24

P1-0520 IND PRES SALID V
CONTROL U#2 SCI

EP

10

P1-0519 IND PRES DESC BOMBA#2
AGUA SCI

EP

10

BCE-0704 ACOPLE MOTOR-BOMBA
U#2 SCI AGUA

EP

22

BCE-0704 BOM CENTRIF U#2
DIESEL SCI H20

EP

36

BCE-0702 BOM CENTRIF VERTICAL
JOCKEY#2

EP

26

V CHEQU 10X175 DESC B.JOKEY
BCE-0702 SCI

EP

10

V CHEQUE 10X125 DESC BOMBA
BCE-0704 SCI

EP

10

V CHEQUE 2X175 DESC B.JOKEY

EP

10
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BCE-0702 SCI

BCE-0704 INTERCAMBIADOR DE
CALOR U#2 SCI

EP

21

BCE-0704 MOTOR DIESEL U#2 SCI
AGUA

EP

40

V COMP 10X150 SUCC B.JOKEY
BCE-0702 SCI

EP

10

V COMP 2X175 DESC B.JOKEY
BCE-0702 SCI

EP

10

V COMP 10X150 SUCCION BOMBA
BCE-0704 SCI

EP

10

V COMP 10X150 DESC BOMBA
BCE-0704 SCI

EP

10

V COMP 2X175 SUCC B.JOKEY
BCE-0702 SCI

EP

10

SISTEMA BALANCEADO PROPORC
ESPUMA

SI

EFM-0701 PROPOR ESPUMA AREA
DE BOMBEO

UP

BATERIAS 12V MOT DIESEL U#2
SCI ESPUMA

EP

14

MOT ARRANQUE MOT DIESEL U#2
SCI ESPUMA

EP

16

MOT ELECTRICO 15HP U#1 SCI
ESPUMA

EP

24

TABL CONTROL MOT ELECT U#1
SCI ESPUMA

EP

22

PANEL CONTROL MOT DIESEL U#2
SCI ESPUMA

EP

24

MOTOR DIESEL DE U#2 SCI
ESPUMA

EP

40

BOMBA DESPLAZ POSITIVO U#1
SCI ESPUMA

EP

15

BOMBA DESPLAZ POSITIVO U#2
SCI ESPUMA

EP

15

V SEG 3/4 BOMBA U#2 SCI ESPUMA
220 PSI

EP

V SEG 3/4 BOMBA U#1 SCI ESPUMA
220 PSI

EP

DV-001 V DILUVIO ESPUMA TK-2
RELEVO

EP

22

DV-011 V DILUVIO AREA BOMBAS
PRINCIPALES

EP

22

V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV
DV-001

EP

10

V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV
DV-011

EP

10

V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV
DV-012

EP

10

V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV
DV-013

EP

10

V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV
DV-014

EP

10

V COMP 4X125 ENTRADA V DILUV
DV-015

EP

10
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V COMP 10X150 AREA TQ-0501
RELEVO

EP

10

V COMP 10X150 AREA TQ-0501
RELEVO

EP

10

V COMP 10X150 AREA TQ-0501
RELEVO

EP

10

V COMP 10X150 AREA TQ-0501
RELEVO

EP

10

V COMP 10X150 AREA TQ-0501
RELEVO

EP

10

V COMP 10X150 AREA TQ-0501
RELEVO

EP

10

V COMP 10X150 AREA TQ-0501
RELEVO

EP

10

V COMP 10X150 AREA
SEPARADORES API

EP

10

V COMP 10X150 AREA
SEPARADORES API

EP

10

V COMP 10X150 AREA
SEPARADORES API

EP

10

V COMP 10X150 AREA
SEPARADORES API

EP

10

V COMP 10X150 AREA
SEPARADORES API

EP

10

TK ESPUMA ANILLO SCI ESPUMA
2800 GLS

EP

22

RED HIDRANTES MONITORES
AGUA —ESPUMA

HME-01 HIDRANTE AREA TK 410-
TK-2 RELEVO

EP

10

HME-02 HIDRANTE AREA TK 410-
TK-2 RELEVO

EP

10

HME-03 HIDRANTE AREA TK 410-
TK-2 RELEVO

EP

10

HME-04 HIDRANTE AREA TK 410-
TK-2 RELEVO

EP

10

HME-05 HIDRANTE AREA
SEPARADORES API

EP

10

HME-06 HIDRANTE AREA
SEPARADORES API

EP

10

HME-07 HIDRANTE AREA
SEPARADORES API

EP

10

HME-08 HIDRANTE AREA
SEPARADORES API

EP

10

HME-28 HIDRANTE AREA
SEPARADORES API

EP

10

HME-29 HIDRANTE AREA
SEPARADORES API

EP

10

HME-30 HIDRANTE AREA
SEPARADORES API

EP

10

AREA UNIDADES DE REBOMBEO Y

DESPACHO

SI

UND PRODUCTIVA DE BOMBEO
Nol BPC-3410

upP

BPC-3410 BOMBA CENTRIFUGA

EP
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PPAL DE UN#1

e i = E1 | om
I\B/Igc\:/_-gfllol ACTV SUCCION BOMBA | o 3 42 CM
R = B K |
EE'CBLBLZ_'%JR FLUJO L-LL-H DESC EP 3 38 CM
EEP)EI'SSL?]:-ISL TR DIF PRESION FILTRO EP 3 38 CM
;éggi]i]é PANEL LOCAL BOMBA EP 3 33 CM
g:;?éiilalD PRESION DESCARGA EP 3 40 CM
g;sggﬂgo PRESION SUCCION Ep 3 40 CM
BKIF-IS,S\ESE gR PRES CABEZAL SUCC Ep 3 40 CM
ggégﬂom PRES LL-HH SuCC Ep 3 40 CM
oA o T e |2 w0 ] ov
EE'CBgi_fOTR PRES HH-HH DESC EP 3 40 CM
gg’c3gi_i0TR PRES HH-HH DESC EP 3 40 CM
511'2-03415 TR PRES L-H DESC BPC- EP 3 40 CM
gﬁggjié SW ALTA PRES DESC EP 3 40 CM
gg(l_:%i]i]é SW BAJA PRESION SUCC EP 3 40 CM
BI;-SBSJI%JISEFEZEg/IPERATURA HH EP 3 40 CM
D i = 1 o
A i = B e
EEXLSS]NODi?MBA CENTRIFUGA EP 3 174
\égg?ﬁ%E 12"X900 DESCARGA EP 1 16
\B/F()ZgEﬁL(J)E 12"X900 DESCARGA EP 1 16
\F/éZVHSI)E%liE 8"X900 V REC/LACION EP 1 14
Eg\éiggg \F/>3AL|VIO 3/4X1 SUCC EP 3 40
gflvo-s;é%% l\)/SSIEG 4X6 DESC BPC- Ep 3 42 CM
lé/lg)g/gfil_OZ V BOLA 12x900 DESC EP 3 42 CM
MOV-3411 V BOLA 16X600 EP 3 42 CM

SUCCION BPC-3410
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V COMP 2X1500 DRENAJ

REC/LACION BPC-3410 EP 2 1 3 1 1 3 0 1 16
\,\;g\?_l\élz’lgx1500 DRENAJE LINEA Ep 2 1 3 1 1 3 0 1 16
LSONE 2000 DRENAJE A SUM P 21| 3 |2|2|3]o]1]| 16
\F/CCVO_SIE/LF(’HE-BXQOO REC/LACION DE EpP 2 1 3 1 1 3 0 1 16
\l\;SSI_MSF’U]&?é(QOO DE BOOSTERS A EP 2 1 3 1 1 3 0 1 16

?3/4?_?,\/”3 10X900 ENTRADA PSV- EpP 2 1 3 1 1 3 0 1 16

V COMP 10X900 SALIDA PSV-3411 EP 2 1 3 1 1 2 0 1 14

;/AESMP 1X1500 CONEXION PIT- EP 2 1 3 1 1 2 0 1 14

V COMP 1X1500 CONEXINPIT-3414 | EP | 2 | 1 3 [1]1]2]o0]f1 14

V COMP 1X1500 CONEXIN PIT-3415 EP 2 1 3 1 1 3 0 1 16

;/4?-?MP 1X800 CONEXION A PI- EP 2 1 3 1 1 2 0 1 14

;/4??'\/"3 1X800 CONEXION A PIT- EP 2 1 3 1 1 2 0 1 14

;/4(;-SMP 1X800 CONEXION A PIT- EpP 2 1 3 1 1 2 0 1 14

V.COMP 2X1500 SALIDA PSV-3608 EP | 2] 1] 3 [1]a1]2]o]1] 14
vowsamovereo | e |5 || s |1 |1]2 o1 u
\B/;:CC_)SIYLESXGOO VENTEO SUCCION EP 2 1 3 1 1 2 0 1 14
QSI\R/IUBPISACD_SAELQ/ COMP AUXILIARES EP 2 1 3 1 1 2 0 1 14
ORI e | e o[ 1| o 11|z o] 1] o
\,\;g\l;_Osi?ZZXl5OO DRENAJE LINEA EP 2 1 3 1 1 2 0 1 14
ooRTmomEE | g o[ 1| o 1]z o] ] o
o FIL SORROBRUIA P | 43| 1 |ala|laflo]1] 36
RESTTOOROS PLANSZ SELLOS P | 2| 3] 5 [1]|a]l2]o0o|l2]| 4 | cm
BPC-3410 SIST LUBRICACION -

BOMBA PAL UN#1

L g FhE >0rP e | 23| 3 [1]e6|lo]o|l1]| 32 | cm
AR AR BLE 0.5HP P | 23| 3 [1]e6|lo]o|l21]| 32 | cm
gt%%lzs;—g’lA MOT 1/2HP RADIADOR EP 2 3 3 1 2 0 0 1 24 CM
EE):E_ZJAA]_OMOT ELE 5.0HP B. LUBRIC EP 2 3 3 1 6 0 0 1 32 CM
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zylfgg\;&:l-;/ﬁ(?m PRESION LUB EP 3 38 CM
EJF.)-CP-IéJL.E:-I(\)ID PRESION LUBE SYST EP 3 40 CM
gé—é’_léijl-ISID PRESION LUBE SYST EP 3 40 CM
g?-sl_l-_Zéf;ngLs-OPRESION LUBE EP 3 40 CM
EZL%I;?’S‘;;I-.OSWT DE NIVEL LUBE SYST EP 3 40 CM
gﬁ%glﬁyéimEDlDOR TEMP LUB EP 3 40 CM
gi%%lp;géijl_\gEDlDOR TEMP LUB EP 3 40 CM
i i N EXE o Jon
Eé]lg)oc-:l__glll\;l-é-PMlA BOMBA LUBE SYS EP 3 28 CM
g\E/:rJ:_l\géllsgLIVIO PRESION 1"X1 EP 3 38 CM
g\E/:I_Z:l\ggIE)SLlVIO PRESION 1"X1 EP 3 38 CM
I%Y;i.\sl-‘-ALIVIO TERMICO BYPASS EP 3 38 CM
;FY’IS'I:I_KBRPI(E:S_}SI)E‘lRl\éORIO LUBE OIL EP 3 40 CM
BPC-3410 INT 4160V CONEX VFD S|

MOT PAL U#1

(B-I-FI)_gi%%451265 INT 4160V CONEX VFD EP 3 28 CM
BPC-3410 MOT ELECTRICO PPAL S|

DE UN#1

B BE 2 | o
e, ZBE 2 o
[B)Ecljﬁig]io MOT ELE PPAL 6000HP EP 3 228 -
e A I KA x| o
o A A o
e G I A I -
BPC-3410 VARIADOR VELOC X S|

FREC VFED UN#1

ggNBL%C_:;ﬁFS 4160V ENTRADA VFD EP 3 34 CM
SE)NBL,?:(?JEE 4160V SALIDA VFD EP 3 34 CM
ggNBL%C_:;ﬁFS 4160V BYPASS VFD EP 3 34 CM
\B/Ilzgv\\;\E/E-S;ZJigRANSFORMADOR EP 3 34 CM
BLOWERS#2 TRANSFORMADOR EP 3 34 CM
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VFD VVE-3410
BLOWERS#3 TRANSFORMADOR
VFD VVE. 2410 EP 213 5 1]11]l0]|0]1 34 CM
BLOWERS#4 CELDAS INVERSOR
VED VVE. 3410 EP 2] 3 5 1l1]0|0]1 34 CM
BLOWERS#5 CELDAS INVERSOR
VFD VVE. 2410 EP 2|3 5 1]11]l0]|0]1 34 CM
BLOWERS#6 CELDAS INVERSOR
VFD V EP 2] 3 5 1]11]l0]|0]1 34 CM
63VE-3410
BPC-3410 SECCIONADOR VFD DE
U#1 WWE-3410 EP 2] 3 5 1l1]0|0]1 34 CM
TRANSF MULTIETAPAS SECO
DV/DE DE U1 EP 2] 3 7 3|l2]0f|0]1 132
BPC-3410 VARIADOR VELOC X
FRECUENCIA VED EP 3|3 5 312|o0o]o]1 144
Fuente: Los Autores
Figura 15. Resultados de la criticidad
250
200
150
100
50
0}
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
—¢—# de Equipos Analizados

Fuente: Los autores
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Segun el estudio de criticidad utilizado, el resultado de los equipos mas criticos de la

estacion son:

Tabla 14. Equipos Criticos De La Estacién Corocora Segun El Estudio De Criticidad

YT e NIe Ml CONV [FF [OP [MTTR|[CR]|PE[AM[CL [ IM [RESULTADO | CRITICIDAD
BPC-3410 BOMBA

CENTRIFUGAPPALUND#L | EP |33 | 5 |3 |84 101 174
BPC-3410 MOT ELE PPAL

6000HP DE UN#1 EP |23 5 |5|8|]0 (0|1 168
BPC-3410 VARIADOR

VELOC X FRECUENCIAVFD| EP 3|3 ] 5 |3 ]2 10 )01 144
TRANSE MULTIETAPAS

SECO DV/DF DE U#1 EP 23] 7 |3|2]0]0]1 132
ACOPLE MEC

METASTREAM BOMBA- EP |2]3] 5 |2|8|o0o|o0o]l1 78
MOTOR U#1

FCV-3401V CONTROL

FLUJO ARRANQBPC-3410 | EF |23 | 7 |1 /23101 54

Fuente: Los autores

La seguridad en las plantas o estaciones fue uno de los temas de mayor interés y
preocupacion en el Oleoducto De Los Llanos Orientales, ya que una inadecuada
valoracion de los riesgos puede llegar a presentar un alto costo o el costo total de la
produccion.

Se analizé y se tuvo en cuenta que los riesgos no solamente pueden llegar a generar
costos directos de reparacion sino que igualmente generaria costos indirectos como
pérdidas de produccién, indemnizaciones al personal interno y/o hasta el publico
afectado por un Accidente Industrial Mayor (AIM)

El motivo mas grande de preocupacion del Oleoducto de los Llanos Orientales es la
responsabilidad de proteger a los trabajadores, a la poblacion y al medio ambiente.

Se ha llegado a la conclusion mundial, que el costo total que deberia pagar una
empresa en caso de ocurrir un AIM, sera muchisimo mas alto que el costo de prevenirlo

por medio de la implementacion y mantenimiento de Sistemas Instrumentados De
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Seguridad (SIS). Estos Sistemas Instrumentados De Seguridad (SIS) proveen el mas

alto Factor De Reduccién De Riesgo (FRR).®

Bajo este contexto ODL se baso en las siguientes normas:

IEC 61508: Seguridad funcional de sistemas electronicos programables relacionados
con la seguridad

IEC 61511: Seguridad funcional: Sistemas instrumentados de seguridad para el sector

de las industrias de procesos.

Estos estdndares o normas llevaron a ODL al siguiente al siguiente nivel de reduccion
del riesgo, capas independientes de proteccion.

El concepto de “capa” proviene del llamado “modelo de la cebolla”. En una cebolla, la
gran cantidad de capas muy delgadas constituye una efectiva y gruesa “coraza” que
protege al nucleo de la cebolla de la accion de agentes externos.

En la cebolla, cada “capa” proveera un determinado Factor de Reduccién de Riesgo
(FRR). °

Figura 16. Capas Independientes de Proteccion

Flan de C ontHogeneia

MNoTm 45 D peTativas y Capacitacidn

Elem ¢utos de Froteceidn Fersouval

Sistem 2 Antomdtico de Proteceidn

Froceso Productivo de
Alto Niwvelde Riesgo

Fuente: Implementacién De La Norma Internacional IEC 61511

® VITTONI, Ricardo A; Varela, Roberto E. Prevencién de accidentes industriales mayores.
Implementacion de la norma internacional IEC 61511, Buenos Aires, p. 1.

VITTONI, Ricardo A; Varela, Roberto E. Prevencion de accidentes industriales mayores.
Implementacién de la norma internacional IEC 61511, Buenos Aires, p. 8.
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Bueno dando una clara interpretacién a la figura 15 hay que mitigar los riesgos del
ndcleo (procesos), para que este a su vez no afecte al exterior (personas y medio
ambiente).

Este analisis nos da un nuevo contexto que para que exista un verdadero Factor de
Reduccién de riesgo (FRR), el ultimo nivel en las capas independientes de proteccion
no debe fallar y en este caso seria el sistema de contingencia. Los equipos que hacen
parte del sistema de contingencia de la estacion son todas las unidades del sistema
contra incendios (SCI), unidades principales de agua, las bombas Jockey y el
proporcionador de espuma. Basandonos en la premisa anterior. Los equipos que dan el
ualtimo respaldo al proceso productivo son los equipos de Stand-by que hacen parte del
sistema contra incendios, por esta razén su condicién de criticidad serd CRITICIDAD
ALTA (CA).

Tabla 15. Resultado de equipos criticos de la Estacion

LI =Nl CONV [FF|OP [MTTR|CR|PE|[AM]CL [IM|RESULTADO | CRITICIDAD
CB:EEI-TBFgllFOU%?AMP?iAL unp#1 | EP |3 (3] 5 |38 4]0 1 174
gg(%ﬁglgy SJ#ElLE PP EP | 23] 5 5/8|0|0]1 168
Seloo X rtouencaveo| EP |3 13| 5 |3 |2]o|o|1] 14
eS| ep 23| 7 |3|2]o0|0o|1]| 132
ACOPLE MEC

METASTREAM BOMBA- EP (23| 5 [2|8|0]0]1 78
MOTOR U#1

I'z(L:l\J/j?())42i2\/Ri(N)gTBRP%E3410 EP 23] 7 |1|2]3]|0]1 54
BCEOTOAMOTORDIESEL | gp |23 | 2 |2 |4|2 |1[1| 40
BIOCKEY #25C1 | ep [2)s] 3 [1]2]o0f2][1] 28
Ot ot ot reo T | e 23| 2 |18 lo]2|2| 3
R o Eep 2|3 | 2 |1 ]afo|2]1]| 2
VOTORDIESELDEUZ2SCI | gp (5| 3| 2 |2 |4 |2 |11 o
Eggﬁﬁ/glzus#zl_gé Espuma| EP [3]3] 1 |1]1]0)0 1 15

Fuente: Los autores
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5. ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTO DE FALLA SOBRE LOS
EQUIPOS MAS CRITICOS DE LA ESTACION COROCORA

5.1 FUNCIONES

Las funciones son los aspectos de como los usuarios desean que operan un activo
fisico. Por eso el primer paso es definir las funciones en su contexto operacional, junto
con los parametros de funcionamiento. Las funciones estan divididas en dos categorias:
e Funciones primarias: Resumen el porqué de la adquisicion del activo.
¢ Funciones secundarias: Las que el usuario espera que el activo deberia hacer

ademas de cumplir con las funciones primarias.

5.2 FALLAS FUNCIONALES

En el RCM, las fallas son denominadas fallas funcionales cuando ocurre que el activo
no puede cumplir una funcién que fue otorgada como operacién normal tal que el
usuario considera aceptable.

RCM localiza qué fallas pueden ocurrir en el activo, identificando las circunstancias que

llevaron a la falla y luego cuestiona que causa una falla en el activo.

5.3 MODOS DE FALLAS

Los eventos razonables que puedan causar las fallas se conocen como modos de
fallas. Para identificar los modos de falla se incluyen aquellos hechos posibles que han
ocurrido en los equipos similares o en afinidad de contextos operacionales y todo tipo
fallas que se controle en el mantenimiento o que aun no estén en el programa de

mantenimiento, pero que se crea posible que ocurran.
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5.4 EFECTOS DE FALLA

En la metodologia se lista los efectos de las fallas, describiendo que ocurre cuando se
presenta un modo de falla. En la descripcién de los efectos de falla debe incluirse™®:

e Qué evidencia existe (si la hay) que la falla ha ocurrido.

¢ De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio ambiente (si
la representa)

¢ De qué manera afecta la produccién o las operaciones (si las afecta).

e Qué dafios fisicos (si los hay) han sido causados por la falla.

e Qué debe hacerse para reparar la falla.

5.5 CONSECUENCIAS DE FALLAS

Los efectos de las fallas son diversos, pueden afectar las operaciones, la calidad del
producto, la seguridad o el medio ambiente etc. RCM reconoce que todos los tipos de
falla no pueden ser reparados pues costaria mucho tiempo y dinero, por lo tanto, si la
consecuencia de la falla es alta, se hara un esfuerzo mayor por prevenirla, pero si la

consecuencias es leve, quiza se decida prescindir del mantenimiento.

El RCM reconoce que tipo de consecuencias tienen las fallas y sabe que son mas

importantes que las caracteristicas de los activos.

Los cuatro tipos de consecuencias son:
e Consecuencias de fallas ocultas: Fallas que no tienen un impacto directo, pero
expone a la organizacion a fallas con consecuencias serias.
e Consecuencias Ambientales y para la seguridad: Una falla tiene consecuencias

para la seguridad si es posible que cause lesiones o la muerte a una persona y

1 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad, pag 10. Mexico: Aladon, 2004.
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tiene consecuencias para el medio ambiente si infringe alguna normativa
ambiental, ya sea nacional o internacional.

e Consecuencias operacionales: Una falla tiene consecuencias operacionales si
afecta la produccion en cualquier aspecto.

e Consecuencias no-operacionales: No afectan la produccién ni la seguridad y sélo

implican un costo asociado a la reparacion.

5.6 ETAPA DE PLANEACION RCM

Tabla 16. Equipo RCM

HOJA DE PRESENTACION

0/’i‘_ EQUIPO RCM

pa——
Oleocducto de los Llanos Orientales S.AL
Luis Castafio Consultor ODL Asesgr _de 3005705568 luis.castano@odl.com.co
Mantenimiento
Bernardo Gbomez Consultor ODL Gest(_)r Qe bernardo.gomez@odl.com.co
Mantenimiento
Jose Villalba Consultor ODL Coordma'd,or de 3172991895 jose.villalba@odl.com.co
estacion
Miguel Gonzélez | Facilitador ODL ?vlljpefv!sor 3173625148 | miguel.gonzalez@odl.com.co
ecanico
- Técnico . .
Oscar Herrera Facilitador Ismocol . 3163149689 oiha3216@gmail.com
electricista
Dairo Jiménez Tecnlc_o en ODL Superw_sor de 3132827507 jimenezdjc@hotmail.com
operaciones operaciones
Rodrigo Aparicio Tec[u(_:o OoDL Supe,rw_sor 3153280037 | rodrigo.aparicio@odl.com.co
mecanico Mecénico
Fernando | Martinez Tecr_u(_:o ODL Super_v!sor 3182744647 | hermes.martinez@odl.com.co
electricista electricista
Técnico Supervisor de
Andres Parra |. . OoDL instrumentacion | 3185008214 | andres.parra@odl.com.co
instrumentista y control

Fuente: Los Autores
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Figura 17 Jerarquia de sistemas de la Estacion Corocora

{ ESTACION COROCORA }
1 1 1 1 1 1
Sistema Sistema Sistema Area tanques Sistema Sistema de [ Sistema N
De De Aire Eléctrico Almacenamiento Contra Alivio y Planta
Bombeo Industrial API 50 Incendios Medio Fisica / via
Ambiente Acceso /
Aire
Acondicionado
N
1 1
Unidad SCI SCI
Productiva Agua Espuma
De Bombeo
Bomba Unidad SCI Unidad SCI
Centrifuga Eléctrico Eléctrico
Espuma
) Ve ™ )
Sistema de Unidad SCI Unidad SCI
| Lubricacion - Diesel Diesel
Bomba Espuma
~— \_ J
Celda de Bombas
- Media - Jockey
Tension
- J |
Variador
De
Frecuencia
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Figura 18 Motor eléctrico unidad principal

Fuente: Los Autores

Tabla 17 Subdivision de equipo

Partes
mantenibles

Estator RTD Reservorio .
’ Ventilador con
Rot Sensor de bomba con motor
otor aire motor
Acople
Chumaceras

Fuente: Los Autores
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Tabla 18. Datos especificos del equipo

Unidad accionada

identificacion

Motor unidad principal

Aplicacion del accionador

Tipo de unidad accionada

Bomba unidad principal

Potencia nominal Méaxima capacidad de salida 6000 HP
Potencia de operacion Consumo de potencia Entre 4080 y 5640 HP
Velocidad Velocidad nominal 3570 RPM
Voltaje Voltaje nominal 4000V
Tipo de motor Tipo Motor de induccién
Rodamientos Tipo Chumaceras DE EMZLB14-
140, NDE EMZLB14-140
Clase de seguridad Tipo Clase F
Temperatura Temperatura de trabajo Entre 24°y 38° C
Velocidad variable Variador de velocidad Si

Fuente: Los Autores

Tabla 19 Modos de falla

Motor unidad principal

1. Rotor bloqueado

Rotor atascado

2. Potencia baja o nula

No llega suficiente energia

3. Excesivo consumo de

Mucha consumo de corriente

corriente por parte del motor
4. Vibracion Vibracion excesiva
5. Ruido Ruido excesivo

6. Sobrecalentamiento

temperatura excesiva

7. No arranca en el
momento de encender

Incapaz de arrancar

8. No se detiene en el
momento de apagar

Incapaz de detener

9. Lectura anormal del
instrumento

Falsas alarmas o lecturas
errébneas

10. Restringe lubricacién

No permite el paso del
lubricante sobre los
rodamientos

Fuente: Los Autores
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Figura 19. Matriz actual de riesgos de ODL

. | CR-F-001
L Ve i FORMATO MATRIZ DE VALORACION DE RIESGOS EN ODL Versidn 2

9 de Abril de 2013
| idad del Riesgo SO Moderado

1 [ 2 3

E.1. Nos ocurre en ODL con
cierta pericdicidad (1 vez cada
dos mes) Con
E.2 5o espera la ocurencia del | cartey,
evento en mas del 20% de los cereza
casos

D.1. Se presenta con alguna
(frecusncia en ODL (1 vez cada
cinco meses)

D2, El evento ocurrira enve &l
15 y el 19.9% de los casos
IC.1, Se presenta por lo menos
una vez cada siste meses en

Muy
Probable

0DL 6 en &l Sector
|C.2. El evento puede ocurrir Probable
entre el 10y el 14,9% de los
casos

B.1. 52 ha presentado dlguna
vez en ODL 0 en el sector en
los Uttimes diez meses Poco
B.2. El evento puedsocunic | probable
entreel 3y el §,3% delos
casos

A1, Sz ha presentads una vez
en ODL 0 2n el sector &n los

FRECUENCIA / PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

Uftimos 12 meses
|A.2, El evento pueds ocunir en
menos del 3% de los casos

Raro

Fuente: Matriz de ODL

Tabla 20. Consecuencias y decisiones de mantenimiento

PV
A falla
PD por

aislamiento,
resto a falla

PV
A falla
PV
PV
PV
PV
PV

Moderado

w

©|© N |gAs

Fuente: Los Autores
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6. PLAN DE MANTENIMIENTO RESULTANTE

6.1 TAREAS RESULTANTES

Después de aplicar el RCM sobre los equipos criticos se obtienen el siguiente resumen

de actividades:

Tabla 21. Tareas de mantenimiento 1

Limpieza de filtros de aire Electricidad 500 horas | Motor
Inspeccién Electricidad 2000 horas | Motor
revision de parametros Electricidad 4000 horas | Motor
revision de parametros y Electricidad 4000 horas | Enfriadores

limpieza
calibraciéon de instrumentos
Revisién de aislamiento

Instrumentacion | 4000 horas | RTDs
Electricidad 8000 horas | Motor
Fuente: Los Autores

Tabla 22. Tareas de mantenimiento 2

Limpieza y cambio de liquido de barrera | Mecanica 500 horas | Reservorios
Verificacion de funcionamiento Mecanica 1000 horas | Bomba
Medicién y calibracion Mecanica 2000 horas | Bomba
Verificar control Instrumentacién | 2000 horas | Tablero

Inspeccién acople Mecanica 2000 horas |Acople
Alineacion Mecéanica 4000 horas | Bomba
Verificar centricidad Mecéanica 4000 horas |Bomba

Calibracion de instrumentos y control Instrumentacion | 4000 horas | Instrumentos
Fuente: Los Autores
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Tabla 23. Tareas de mantenimiento 3

Inspecciodn, limpieza y verificacion de

pardmetros Electricidad 2000 horas | Variador
Medicién y torgue de rectificador e inversor Electricidad 4000 horas | Variador
Revision, medicion de extractores Electricidad 4000 horas |Variador
Torque y limpieza de Transformador seco Electricidad 4000 horas | Transformador
Limpieza y revision de seccionadores Electricidad 4000 horas |Variador
Torque y limpieza del control Instrumentacion | 4000 horas |Variador
Medicion de aislamiento de transformador

seco Electricidad 8000 horas | Transformador

Fuente: Los Autores

Tabla 24. Tareas de mantenimiento 4

Revision y limpieza Mecanica 30 dias Motor
Revision y retorqueo de banco de baterias | Electricidad 60 dias Motor
Limpieza general y prueba funcional Mecanica 90 dias Motor
Inspeccién acople Mecanica 90 dias Motor
Revision de motor de arranque Electricidad 180 dias Motor de arranque
Revision y cambio de lubricantes y filtros | Mecanica 180 dias Motor
Tablero de control
Limpieza, ajuste y verificacion del control | Instrumentacion | 180 dias motor

Fuente: Los Autores

Tabla 25. Tareas de mantenimiento 5

Inspeccién general bomba y acople y lubricacion rodamientos Mecéanica |30 dias Bomba
Revision de alineamiento y de sellos Mecanica |90 dias Bomba
Revision de juego axial y radial Mecéanica | 180 dias Bomba

Fuente: Los Autores



Tabla 26. Tareas de mantenimiento 6

. Motordieselespuma |

Revision y limpieza Mecéanica 30 dias Motor
Revision y retorqueo de banco de baterias | Electricidad 60 dias Motor
Limpieza general y prueba funcional Mecéanica 90 dias Motor
Inspeccién acople Mecanica 90 dias Motor
Revision de motor de arranque Electricidad 180 dias Motor de arranque
Revision y cambio de lubricantes y filtros | Mecanica 180 dias Motor
Tablero de control
Limpieza, ajuste y verificacion del control | Instrumentacion | 180 dias motor

Fuente: Los Autores

Tabla 27. Tareas de mantenimiento 7

Inspeccién general bomba y acople y lubricacion rodamientos Mecéanica |30 dias Bomba
Revision de alineamiento y de sellos Mecanica |90 dias Bomba
Revision de juego axial Mecanica | 180 dias Bomba

Fuente: Los Autores

Tabla 28. Tareas de mantenimiento 8

Limpieza, ajuste y verificacion del control Electricidad | 180 dias Tablero de control
Engrasar rodamientos y verificar temperatura | Electricidad | 180 dias Motor
Inspeccién general Electricidad | 180 dias Motor
Revision de aislamiento Electricidad | 360 dias Motor

Fuente: Los Autores



Tabla 29. Tareas de mantenimiento 9

Revision de juego axial, radial y
concentridad

Mecanica

180 dias

Bomba

Fuente: Los Autores

Tabla 30. Tareas de mantenimiento 10

Revision y prueba
funcional

Instrumentacion

500 horas

FCV

Calibracion

Instrumentacioén

2000 horas

FCV

6.2 FUTURA IMPLEMENTACION

Fuente: Los Autores

El ejercicio realizado al resolver este proyecto, fue muy bien visto por el personal

encargado del mantenimiento en la empresay le han dado el visto bueno a aplicar y los

resultados que puedan mejorar el actual plan de mantenimiento.

Ademas se va a continuar aplicando el RCM mas de los limites de este proyecto y tocar

el resto de sistemas de operacion de la estacion.

75



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se obtuvieron los equipos criticos de los sistemas analizados usando el método
aplicado por la empresa, dando importancia vital a los equipos de contingencia

como criterio de criticidad.

Se cre0 un desglose de las partes de los equipos criticos estudiados y todos los
posibles eventos que pueden ocurrir para detener la produccion, teniendo en
cuenta la geografia, su tecnologia, condiciones ambientales, experiencia y

estadisticas aplicando RCM.

Se identificaron los riesgos que pueden tener impacto sobre los posibles eventos
gue puedan ocurrir sobre los equipos y de que forma se pueden mitigar por

medio de la metodologia RCM.

Inicialmente el primer estudio RCM se basé en la experiencia y buenos
resultados que habia presentado Ecopetrol, pero en muchas ocasiones no
aplicaba a nuestros equipos, porque son equipos de ultima generacién y no se
tenia trazabilidad de los mismos, en el proyecto final de RCM, presentamos
resultados basandonos en andlisis estadisticos y la experiencia del personal en
campo que conformaron el equipo de trabajo de RCM.

Se obtuvieron las tareas de mantenimiento para los criticos equipos del sistema
de bombeo principal y sistema contra incendios, en donde se fusionaron tareas
de mantenimiento de varios equipos aumentando la disponibilidad de las

unidades y se logré aumentar los tiempos entre mantenimientos.

Se crea mayor aprovechamiento de los recursos, en algunos casos se aumenta
el tiempo entre mantenimientos y se crean hojas de rutas mas acertadas para los

equipos.
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¢ Nos dio la confianza de realizar trabajos interdisciplinarios y a la vez eliminamos
paradigmas de trabajo creados entre mantenimiento y operaciones, presentando

diferentes puntos de vista pero en busca de un objetivo comun.
e Realizar este tipo de actividades constantemente en la empresa para obtener
mejoras en las actividades de mantenimiento y una participacion activa de

personal.

e Aumentar las actividades de capacitacion sobre el personal para obtener un nivel

profundo de conocimiento sobre los equipos.
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ANEXO A. ANALISIS RCM

Figura Al. Variador de frecuencia

INCOMING CABLE WOTOR LEATS.
COBECTIONS

VIEW L—-L

FRONT VIEW W/QUT DOORS & FANS

VIEW R-R

Fuente: IFO8CZ00 T300MVi Instruction Manual 2009-26-2007 espaiiol

Tabla Al. Subdivisién de equipo variador

Rectificador Sistema de control L
Partes acondicionados
mantenibles Celdas Sensor de
inversoras temperatura

Aire

Fuente: Los Autores
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Tabla A2. Datos especificos del equipo Variador

Unidad accionada

identificacion

Variador de frecuencia

Aplicacién del accionador

Tipo de unidad accionada

Motor unidad principal

Potencia nominal Maxima capacidad de salida 6000 HP
Potencia de operacion Consumo de potencia Entre 4080 y 5640 HP
Frecuencia nominal Frecuencia de disefio 0-75Hz
Frecuencia de operacién | Frecuencia de operacion 40 - 58 Hz
Voltaje Voltaje nominal 0-4160V
Temperatura Temperatura de trabajo Entre 73°y 90° F

Fuente: Los Autores

Tabla A3. Modos de falla VVariador

1. No tiene salida

No da paso de corriente al
motor

. Sobrecalentamiento

Alta temperatura en el equipo

. No regula frecuencia

No se puede controlar la
frecuencia

Variador de frecuencia

. No sincroniza

No genera onda senoidal

o O] W DN

. No energiza No se energiza el equipo
_No rectifica No transforma corriente alterna
en directa
7. Lectura anormal del Falsas alarmas o lecturas
instrumento errébneas

Fuente: Los Autores
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Tabla A4. Consecuencias y decisiones de mantenimiento Variador

1. Moderado A falla
2. Moderado PV

3. Moderado A falla
4. Moderado A falla
5. A falla
6. A falla
7. PV

Fuente: Los Autores

Figura A2. Transformador seco

INCOMING CABLE WOTOR LEATS.
COBECTIONS

VIEW L—-L FRONT VIEW W/QUT DOORS & FANS VIEW R—-R

Fuente: IFO8CZ00 T300MVi Instruction Manual 2009-26-2007 espaiiol
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Tabla A5. Subdivision de equipo Transformador seco

Transformador
Partes mantenibles | seco

Aire acondicionado

Fuente: Los Autores

Tabla A6. Datos especificos del equipo Transformador seco

Unidad accionada identificacion Transformador variador
Aplicacion del accionador | Tipo de unidad accionada Rectificador
Potencia nominal Maxima capacidad de salida 6000 HP
Potencia de operacion Consumo de potencia Entre 4080 y 5640 HP
Frecuencia nominal Frecuencia de disefio 60 Hz
Frecuencia de operaciéon | Frecuencia de operacion 60 Hz
Voltaje Voltaje nominal 0-4160V
Temperatura Temperatura de trabajo Entre 73°y 90° F

Fuente: Los Autores

Tabla A7. Modos de falla Transformador seco

Transformador seco de

1. No tiene salida

No hay salida hacia el
rectificador

variador de frecuencia

2. Sobrecalentamiento

Alta temperatura de equipo

3. No energiza

No energiza el equipo

Fuente: Los Autores
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Tabla A8. Consecuencias y decisiones de mantenimiento Transformador seco

1. 2D Moderado Afalla

2. 2C Moderado PV
3. A falla

Figura A3. Motor Jockey

Fuente: Los Autores

Fuente: Los autores
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Tabla A9. Subdivision de equipo Motor Jockey

Estator
Partes Rotor
mantenibles
Acople
Rodamientos

Ventilador extractor de
aire

Fuente: Los Autores

Tabla A10. Datos especificos del equipo Motor Jockey

Unidad accionada

identificacion

Motor Jockey

Aplicacion del
accionador

Tipo de unidad accionada

Bomba Jockey

Maxima capacidad de

Potencia nominal salida 5//7.5 HP
Potencia de operacion Consumo de potencia 4.5 HP
Velocidad Velocidad nominal 2850//3450 RPM
Voltaje Voltaje nominal 190/380//230/460 V
Tipo de motor Tipo Motor de induccion
Rodamientos Tipo Antifriccion DE 6307, ODE 6206
Clase de seguridad Tipo Clase F

Temperatura

Temperatura de trabajo

Entre 24°y 38° C

Fuente: Los Autores
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Motor eléctrico Jockey

Tabla A11. Modos de falla Motor Jockey

1. Rotor bloquedo

Rotor atascado

2. Potencia baja o nula

No llega suficiente energia

3. Excesivo consumo de
corriente

Mucha consumo de corriente
por parte del motor

4. Vibracioén

Vibracion excesiva

5. Ruido

Ruido excesivo

6. Sobrecalentamiento

temperatura excesiva

7. No arranca en el momento
de encender

Incapaz de arrancar

8. No se detiene en el momento
de apagar

Incapaz de detener

Fuente: Los Autores

Tabla A12. Consecuencias y decisiones de mantenimiento Motor Jockey

PV

Afalla

Moderado

Fuente: Los Autores
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PD por
aislamiento,
resto a falla

PV

Afalla

PV

PV

PV




