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RESUMEN

TITULO: MODELO PARA EL PROCESO DE MEJORAMIENTO DEPLANES DE
MANTENIMIENTO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM PARA EQUIPOS CRITICOS DE
FACILIDADES DE SUPERFICIE EN CAMPOS PETROLEROS EN TIERRA FIRME

AUTORES: JHON JAIRO CUELLAR, FABIO ANDRES BELTRAN, SONIA JANETH MORENO
VALDERRAMA

PALABRAS CLAVE: MANTENIMIENTO Y RCM, CONFIABILIDAD, MODOS DE FALLA, EFECTOS
DE FALLA, CONSECUENCIAS DE FALLA, REDISENO, CRITICIDAD DE EQUIPOS, TECNICAS
DE MANTENIMIENTO.

DESCRIPCION: EIl presente trabajo brinda al lector conocimientos basicos acerca de como
implementar un mantenimiento basado en los estandares de confiabilidad (RCM), teniendo en
cuenta las pautas estipuladas en la norma ISO 14224.

Surge como respuesta a la necesidad de establecer una metodologia dinamica para implementar
un mantenimiento RCM en una estacion petrolera localizada en tierra firme, expone conceptos
como los fundamentos béasicos de un RCM, sus usos, ventajas de su implementaciéon y una breve
historia sobre sus origenes.

Asi mismo resume la metodologia FMECA (Analisis de Modos Efectos de Falla y Criticidad),
muestra algunos formatos guia y la codificacion de modos de falla basada en la norma 1SO.

La guia es entendible tanto para la parte del personal de mantenimiento como de operaciones del
campo para facilitar su entendimiento e implementacién, si se lleva a ejecutar el proyecto
correctamente se notara que la metodologia RCM logra transformar la relacion entre el personal
involucrado y la planta en si misma, haciendo mas rentable y facil su operacién y mantenimiento.

Por ultimo el lector encontrara informacion resumida y util sobre las normas la GTC-62, SAEJA
1011 y la SAEJA 1012 ademas de la ISO 14224 con el objeto de poder documentar y referenciar
correctamente su modelo particular de RCM.

* Modelo para el proceso de mejoramiento de planes de mantenimiento basado en la metodologia RCM para

equipos criticos de facilidades de superficie en campos petroleros en tierra firme.
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanica . Especializacién en Gerencia de Mantenimiento. Director Ing. Luis
A. Moreno



ABSTRACT

TITLE: MODEL FOR THE MAINTENANCE IMPROVEMENT PROCESS FOR
MAINTENANCE PLANS BASED ON RCM METODOLOGY FOR CHRITICAL
FACILITY EQUIPMENTS OF SURFACE OIL FIELDS.

AUTHORS: JHON JAIRO CUELLAR, FABIO ANDRES BELTRAN, SONIA JANETH MORENO
VALDERRAMA

PRINCIPAL THERMS: MAINTENANCE AND RCM, OPERATIONAL RELIABILITY, FAILURE
MODES, FAILURE CAUSE, FAILURE CONSEQUENCE, REDESIGN, CRITICALITY ANALISIS,
MAINTENANCE TECHNIQUES.

The following guide gives the reader the main knowledge about the correct procedure for the
implementation of a Reliability Centered Maintenance based on reliability standards (RCM) and the
ISO 14224 Regulation.

The document is created as an answer to establish a dynamic methodology for the successful
implementation of a Reliability Centered Maintenance in an oil station, principal concepts about
RCM, like its principal uses and advantages for implementation and a history about his origins is
exposed in this guide.

The document also offers synthesized information about the methodology for FMECA (Failure Mode
and Criticality Analysis), there are some guidance formats for failure mode organization and
codification in concordance with the International Standard Organization Regulation.

The guidance is understandable for maintenance and operations personal for making an easy
implementation, if the project is implemented in the correct form it will be noticed that RCM
methodology achieves a complete transformation between the people involved and the oil field by it
self making it more productive and easy to operate and maintain.

The reader will also find resumed information about the Regulations GTC-62, SAEJA 1011 SAEJA
1012 and off course the ISO 14224 so it will be well documented and referenced this particular
model for RCM

*Model for the maintenance improvement process fo  r maintenance plans based on RCM methodology
for chritical facility equipments of surface oil f ields
**School of Mechanical Engineering. Maintenance management Specialization. Director: Ing. Ing. Luis A. Moreno



GLOSARIO

CONSECUENCIA DE FALLA: La forma en la cual impacta un modo de falla o
una falla mualtiple.

CONSECUENCIAS NO OPERACIONALES: Cuando un modo de falla no tiene
consecuencias sobre la seguridad, medio ambiente ni consecuencias
operacionales, pero necesita ser reparado

CONSECUENCIAS OPERACIONALES: Un modo de falla tiene consecuencias
operacionales cuando se puede afectar de manera adversa la capacidad
operacional de un activo fisico o sistema (produccién, calidad de producto
servicio al cliente, y costos operativos adicionales a los costos de operacion.

CONSECUENCIAS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE: Un modo de falla o una
falla multiple tienen consecuencias sobre el medio ambiente si pudieran
quebrantar cualquier norma o estdndar medioambiental corporativo, municipal,
regional, etc. Que se aplique el activo fisico o sistema en consideracion.

CONSECUENCIAS SOBRE LA SEGURIDAD: Un modo de falla o una falla
multiple tiene consecuencias sobre la seguridad si puede dafiar o matar un ser
humano.

CONTEXTO OPERACIONAL: Conjunto de circunstancias en las que se
espera trabaje un activo fisico o sistema.

DISPONIBILIDAD: Capacidad que tiene un aparato de desempefar una
funcidbn requerida bajo determinadas condiciones, en un momento
determinado o durante un intervalo de tiempo especifico, asumiendo que
existan los recursos externos requeridos.

EFECTO DE FALLA: Lo que sucede cuando acontece un modo de falla.

FALLA CRITICA: Falla de una unidad de equipo que origina un cese inmediato
de la capacidad de realizar su funcion

FALLA EVIDENTE: Un modo de falla que es evidente para quien opera un
activo en circunstancias normales.

FALLA FUNCIONAL.: estado en el cual un activo es incapaz de cumplir, a un
nivel de funcionamiento que sea aceptable para su propietario o usuario, con
una funcion especifica.



FALLA MULTIPLE: Un evento que ocurre si falla una funciéon protegida
mientras su dispositivo o sistema de proteccion se encuentra en estado de
falla.

FALLA OCULTA: Un modo de falla que no sera evidente por si mismo para los
operarios en circunstancias normales,

FALLA POTENCIAL: Una condicion identificable que indica que una falla
funcional estd en proceso de ocurrir. Una falla potencial, controla si el
elemento esta fallando o préximo a fallar.

FUNCION: Lo que el propietario del activo necesita que este realice.

FUNCION EVIDENTE: Funcion cuya falla sera evidente para los operadores
en circunstancias normales.

FUNCION OCULTA: Funcion cuya falla no sera evidente para los operadores
en circunstancias normales.

FUNCION PRIMARIA: La razon por la cual se adquiri6 el activo desde un
comienzo.

FUNCION SECUNDARIA : Funciones que debe cumplir un activo ademas de
sus funciones primarias, como aquellas que se necesitan para cumplir con
requerimientos regulatorios y aquellos que se relacionan con temas de
proteccion, control contencion confort, apariencia, integridad estructural, y
eficiencia energética.

FUNCIONAMIENTO DESEADO: El nivel aceptable de funcionamiento para el
propietario o usuario del activo fisico o sistema.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO : 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.

MODO DE FALLA: Un evento singular que causa una falla funcional.

NDT: Pruebas no destructivas.

PROGRAMADO: Realizado a intervalos fijos o predeterminados.

REDISENO : Cualquier accion tomada para cambiar la configuracion fisica de

un activo o sistema (modificacion) para cambiar el contexto operativo del
activo o sistema para cambiar el método utilizado por el operador o persona



de mantenimiento para la realizacion de una tarea, o para cambiar la
capacidad de un operador o personal de mantenimiento (capacitacion).

SUSTITUCION CICLICA: Una tarea que implica descartar un componente o
elemento a una edad determinada (o antes de la misma) sin importar el estado
en el que se encuentre en ese momento.

TAREAS DE BUSQUEDA DE FALLAS: Una tarea programada que busca
determinar si ha ocurrido una falla oculta especifica.

TIEMPO ACTIVO DE MANTENIMIENTO: Aquella parte del tiempo de
mantenimiento durante la cual se realiza una accién de mantenimiento a un
aparato especifico, ya sea de manera automatica o manual, sin considerar
retrasos logisticos.

TECNICAMENTE FACTIBLE: Cuando fisicamente es posible, para una tarea,
reducir o poder tomar una accién que reduzca las consecuencias del modo de
falla asociado al punto que el propietario del activo pueda aceptar.

UNIDADES: Componentes singulares de un activo.



INTRODUCCION

Desde sus inicios la industria ha conocido el concepto general de mantenimiento,
como el conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones,
edificios, e industrias, puedan seguir funcionando adecuadamente.

No obstante a nivel de ingenieria el concepto de mantenimiento ha evolucionado a
la vez que lo han hecho las industrias y procesos de produccion, se ha
transformado la manera en la cual se ve el mantenimiento, en un inicio como un
gasto al tener que remplazar un equipo en el momento en el cual se rompiese por
exceso de uso hasta las dUltimas tendencias en las cuales se evalla el
mantenimiento no solo como un conjunto de acciones sino como toda una filosofia
para conservar el 6ptimo funcionamiento de un proceso y preservar unos activos
prolongando al maximo su vida util para poder obtener de ellos la mayor
rentabilidad posible.

Una de las técnicas mas fiables en la actualidad es el establecimiento del proceso
mediante el cual se determina que debe hacerse para asegurar que cualquier
activo fisico continde haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su
contexto operacional actual, este proceso es denominado MANTENIMIENTO
BASADO EN CONFIABILIDAD (RCM).

El propédsito general del presente documento es mostrar los lineamientos,
parametros y la secuencia de los procesos que conlleven a mejorar el alcance y la
calidad de los contenidos de los planes de mantenimiento de equipos criticos de
facilidades de superficie en campos de produccion petrolera en tierra firme, con
base en la metodologia RCM.

Se muestra como se debe elaborar la guia RCM, segln normas, aplicada a
equipos criticos de facilidades, la manera en la cual se deben determinar los
equipos criticos de facilidades de superficie en campos de produccion petrolera
caracterizando los planes de mantenimiento para equipos criticos de facilidades
de superficie en campos de produccién petrolera y se elaborar un modelo de
mejoramiento para planes de mantenimiento de equipos.

Todo ello teniendo como base los estandares y directrices estipuladas por las
normas aconsejadas por los estudios de confiabilidad y siguiendo las directrices
principales estipuladas en la norma ISO 14224.



1. MARCO TEORICO

El presente marco tedrico se realiza con el fin de dar a conocer las generalidades
del mantenimiento, tales como, la funcion, los tipos y el alcance del
mantenimiento, entre otros.

Ademas, se da una breve explicacién de lo que es un RCM, adentrando en los
conceptos basicos de este mismo.

1.1 GENERALIDADES

En este capitulo se tratan los conceptos basicos necesarios para el entendimiento
del mantenimiento basado en la confiabilidad como una metodologia sisteméatica
para la evaluacion y mejoramiento de procesos industriales, mas adelante se
profundizan algunos de los términos y explicaciones descritas en este primer
capitulo.

1.1.1 Mantenimiento

El mantenimiento es una profesibn que se dedica a la conservacién de las
funciones de los equipos de produccion a partir de la aplicacion de estrategias
efectivas de inspeccién y control de inventarios, permitiendo asegurar que estos
se encuentren constantemente y por el mayor tiempo posible, en Optimas
condiciones de confiabilidad y que sea seguro de operar, y de esta forma
maximizar la rentabilidad de los procesos

La funcion del mantenimiento ha sido histéricamente considerada como un costo
necesario en los negocios. Sin embargo, al paso del tiempo, nuevas tecnologias y
practicas innovadoras estan colocando a la funciéon del mantenimiento como una
parte integral de la productividad total en muchos negocios. Las solidas técnicas
modernas de mantenimiento y su sentido practico tienen el potencial para
incrementar en forma significativa las ventajas en el mercado global.

*  Funcion del mantenimiento.
Cuando se da mantenimiento a un activo, la condicidon que se desea preservar
es una en la cual el activo continle haciendo lo que los usuarios desean que
haga. Esto implica enfocar la atencién en mantener lo que cada activo hace en
vez de lo que dicho activo es. Claramente, antes de hacer esto, hay que tener



un entendimiento cristalino sobre las funciones de cada activo junto con las
normativas de rendimiento asociadas.

Las funciones y expectativas de rendimiento no sélo cubren la produccion.
Ellas también atafien a temas tales como la calidad del producto, el servicio al
cliente, economia y eficiencia de operacion, el control, la contencion, la
comodidad, la proteccion, el cumplimiento con las regulaciones ambientales,
integridad estructural y la apariencia fisica del activo.

El Mantenimiento rutinario es para evitar, reducir o eliminar las consecuencias
de las fallas.

Tipos de mantenimiento.

Anteriormente se creia que Politicas genéricas de Mantenimiento podian ser
desarrolladas para casi todos los tipos de activos fisicos, la nueva ola de la
filosofia de mantenimiento dice que las politicas genéricas de mantenimiento
pueden ser desarrolladas solamente para aquellos tipos de activos fisicos
cuyo contexto operacional, funciones y estandares de desempefio deseado
sean idénticos.

El uso inapropiado de mantenimiento genérico es una de las principales
razones del porqué tantos programas tradicionales no logran todo su
potencial. Las principales razones radican en que los activos poseen
diferentes funciones, modos de falla, consecuencias de falla.

Asi pues existen cuatro grandes grupos que reunen los tipos béasicos de
Mantenimiento, estos son: Mantenimiento predictivo, preventivo, correctivo y
detectivo.

Mantenimiento correctivo.

A Falla. También conocido como mantenimiento por rotura. Esta clase de
mantenimiento es aquel que no utiliza ninguna tarea proactiva (predictiva o
preventiva) para manejar una falla, sino por el contrario repara la misma en el
momento que ocurre. ¢ Cuando conviene este tipo de mantenimiento? Cuando
el costo de la falla (directos 6 indirectos) es menor que el costo de la
prevencion, 6 cuando no puede hacerse ninguna tarea proactiva y no se
justifica realizar un redisefio del equipo. Esta opcién solo es valida en caso que
la falla no tenga consecuencias sobre la seguridad o el medio ambiente. Caso
contrario, es obligatorio hacer algo para reducir o eliminar las consecuencias
de la falla.



Mantenimiento preventivo

Es una actividad programada de inspecciones, tanto de funcionamiento como
de seguridad, ajustes, reparaciones, analisis, limpieza, lubricacién, calibracion,
qgue deben llevarse a cabo en forma periédica en base a un plan establecido.
La funcion primordial de este mantenimiento es prever averias o desperfectos
en su estado inicial y corregirlas para mantener la instalacion en completa
operacion a los niveles y eficiencia optima.

Este mantenimiento permite detectar fallos repetitivos, disminuir los puntos
muertos por paradas, aumentar la vida util de equipos, disminuir costes de
reparaciones, detectar puntos débiles en la instalacion, entre una larga lista de
ventajas.

Ademas se encarga también de la determinacion de condiciones operativas, de
durabilidad y de confiabilidad de un equipo en mencion este tipo de
mantenimiento reduce los tiempos de parada que genera el mantenimiento
correctivo.

Aunque este tipo de mantenimiento es considerado valioso para las
organizaciones, existen una serie de riesgos como fallos de la maquinaria o
errores humanos a la hora de realizar estos procesos. EI mantenimiento
preventivo planificado y la sustitucion planificada son dos de las tres politicas
disponibles para los ingenieros de mantenimiento. Ademas de esto, se deben
tener en cuenta las recomendaciones del fabricante, la legislacion vigente, las
recomendaciones de expertos y las acciones llevadas a cabo sobre activos
similares

Mantenimiento predictivo o mantenimiento basado en causa.

El mantenimiento predictivo o mantenimiento a condicion consiste en la
busqueda de indicios o sintomas que permitan identificar una falla antes de
que ocurra. Por ejemplo, la inspeccion visual del grado de desgaste de un
neumatico es una tarea de mantenimiento predictivo, dado que permite
identificar el proceso de falla antes de que la falla funcional ocurra. Estas
tareas incluyen: inspeccione (ej. inspeccion visual del grado de desgaste),
monitoreo (ej. vibraciones, ultrasonido, NDTS), chequeo (ej. nivel de aceite).
Tienen en comudn que la decision de realizar 0 no una accion correctiva
depende de la condicion medida. Por ejemplo, a partir de la medicién de
vibraciones de un equipo puede decidirse cambiar un rodamiento. Para que
pueda evaluarse la conveniencia de estas tareas, debe existir una clara
condicion de falla potencial.



Mantenimiento detectivo

El mantenimiento detectivo o de busqueda de fallas consiste en la prueba de
dispositivos de proteccién bajo condiciones controladas, para asegurarse que
estos dispositivos sean capaces de brindar la proteccion requerida cuando
sean necesarios.

En el mantenimiento detectivo no se esta reparando un elemento que fallé
(mantenimiento correctivo), no se esta cambiando ni reacondicionando un
elemento antes de terminar su vida Gtil (mantenimiento preventivo), y por ultimo
no se estan buscando sintomas de una falla en proceso de ocurrir
(mantenimiento predictivo).

Por lo tanto, el mantenimiento detectivo es un cuarto tipo de mantenimiento. A
este mantenimiento también se lo llama busqueda de fallas o prueba funcional,
y al intervalo para el cual se realiza esta tarea se lo llama intervalo de
busqueda de fallas, o FFI, por sus siglas en ingles (Failure-Finding Interval).
Por ejemplo, arrojar humo a un detector contra incendios es una tarea de

mantenimiento detectivo.

Tabla 1. Resumen de los tipos de Mantenimiento

Definicion

Aplicacion

Correctivo
Se ejecuta en caso de
falla notable en el
rendimiento operativo
del equipo o
inactividad tetal. Run

| to failure

Tipo de Mantenimiento

Preventivo
Tareas de sustitucién o
retrabado hechas a
intervalos fijos
independientermente del
estado del elemento o
componente. Tiene en
cuenta patrdn de desgaste.

Predictivo

Bisqueda de indicios
0 sintomas que
permitan identificar
una falla antes de que
ocurra, Tiene en
cuenta la condicidn
del equipo

Detectivo

Consiste en la prueba de
dispositivos de proteccidn
o respaldo bajo
condiciones controladas

Bajo costo de
implementacidn.

El mantenimiento es
programado para el
momento productivo
oportuno

Costos reducidos de
mantenimiento debido
a que: se evita el
mantenimiento
intrusivo, se detectan
anomalias antes de

Puede ser planeado con
facilidad. Evita fallas
potenciales por modos de
falla oculto

que fallas

catastroficas ocurran.

Equipos Fuede ser complicado
Altos costos de especializados estimar el FFI. Se necesita

Personal personal con amplia

reparacidn, peligros
potenciales a la
sequridad, integridad
planta y el medio
ambiente

Reemplazo innecesario de
partes, lo cual puede
generar costos de
mantenimiento elevados

especializado
Monitoreos mal
implementados
estimacidn
inadecuada intervalo
P-F

experiencia en los
sistemas de proteccion de
la planta.

MNo es viable para equipos
complejos (rotativos,
corbustidn, eléctricos)

Cualquier equipo. (Se
recomienda aplicar a
equipos no criticos)

Equipos con elementos o
partes sometidas a
desgaste progresivo. No es
viable aplicar cuando el
coste de la averia es menor
al costo de mantenimiento

Equipos eléctricos,
mecanicos,
hidraulicos, estaticos.

Sistemas de proteccidn y
respaldo que puedan tener
modos de falla oculto.

Fuente: Autor An6nimo




1.1.2 Alcances y limites del mantenimiento

El mantenimiento tiende a abarcar todos los aspectos del negocio. No solo afecta
la disponibilidad y los costos, si no también aspectos como, el riesgo, la seguridad,
la integridad ambiental, la eficiencia energética, la calidad del producto y el
servicio al cliente.

Gracias a la creciente automatizacion de los activos fisicos, los numeros de fallas
de dichos activos han aumentado y a su vez las graves consecuencias en materia
de seguridad ambiental y personal. Ademas a esto se le suma el rapido
incremento de las normas que protegen las ya mencionadas materias. Esto
adiciona una orden de magnitud a la dependencia de los activos fisicos, una que
va mas alla del costo y se convierte en un simple asunto de supervivencia
organizacional.

Al tiempo que la dependencia de activos fisicos crece, igualmente lo hace el costo
para operar y para poseer. Para asegurar el maximo retorno en la inversion la cual
ellos representan, los activos deben estar en total y eficiente funcionamiento por el
maximo tiempo que se pueda y/o requiera.

El mantenimiento solamente puede garantizar la capacidad incorporada o
confiabilidad inherente de cualquier elemento, no puede aumentarla, si un equipo
es incapaz de cumplir el funcionamiento deseado desde el principio de puesta en
servicio, el mantenimiento no aumentara la funcion de dicho equipo, para
satisfacer las necesidades del usuario. En tal caso, se deben modificar los
elementos para que puedan realizar el funcionamiento deseado, o reducir las
expectativas esperadas.

1.1.3 El redisefio en el mantenimiento

Redisefar, es la capacidad de modificar o cambiar el disefio de cierto activo fisico
0 equipo con el fin de disminuir el riesgo de fallas y/o aumentar la funcionalidad de
dicho activo.

También es importante realizar un redisefio cuando se han agotado recursos y
persiste una determinada falla, sin embargo, en la mayoria de las empresas las
sugerencias de cambios de disefio pueden llegar a alcanzar un elevado costo,
sobrepasando asi, la capacidad de la empresa de llevar adelante estos cambios.

Es por esto, que para aquellos cambios de disefio cuyo objetivo es evitar fallas,
suele ser mas conveniente buscar y evaluar previamente si existe alguna otra
forma de manejar las fallas sin necesidad de afectar o recurrir al cambio de
disefio.



Ademas la decision de redisefiar no se puede tomar a la ligera ya que en la
mayoria de los casos estos introducen otras fallas cuyas consecuencias también
deben ser evaluadas. Es por todo esto que generalmente el redisefio debe ser
seleccionado como Ultima opcion.

1.1.4 Consecuencia de las fallas

Las consecuencias de las fallas influencian fuertemente el alcance de prevenirlas.
Si un modo de falla tiene consecuencias serias, probablemente se realizaran
grandes esfuerzos para tratar de prevenirla, si tiene poco o0 ningun efecto, se
podra decidir no emprender acciones preventivas. En otras palabras, las
consecuencias de las fallas son mucho mas importantes que sus caracteristicas
técnicas. La principal razon para hacer cualquier tipo de mantenimiento basado en
confiabilidad es evitar reducir o eliminar las consecuencias de la falla.

Una revision formal de las consecuencias enfoca la atenciébn en labores de
mantenimiento que tengan mayor efecto en el rendimiento de la organizacion, y
evitan que se desvie esfuerzo en aquellas, que tienen poco o ningun efecto, mas
adelante se profundiza sobre el tema en la seccién las siete preguntas
fundamentales del RCM.

1.1.5 Contexto operacional

Son los factores que rodean a la operacion de un equipo, entiéndase como tales,
el régimen de operacién, la disponibilidad de mano de obra y los repuestos
disponibles, las consecuencias de indisponibilidad del equipo como la produccion
perdida o reducida, la recuperacién de produccion en horas extra, los objetivos de
calidad, seguridad y medio ambiente, el presupuesto minimo de operacion y
mantenimiento del equipo entre otros.

1.1.6 Funcion del equipo

Un equipo como tal posee un fin determinado (funcion principal), no obstante dicho
equipo puede poseer sub. Funciones que son vitales para garantizar el
cumplimiento de la funcidon principal, por ejemplo un equipo de bombeo esta
compuesto como minimo por dos componentes primordiales: el motor y la bomba,
compresor o unidad de bombeo, aunque la funcion principal de un equipo de
bombeo sea bombear un fluido a una rata determinada, este equipo puede tener
funciones asociadas como su auto lubricacién, sin la cual la funcién principal no
podria cumplirse.



Las funciones secundarias de un equipo pueden ser agrupadas como funciones
ambientales, de seguridad estructural, de control y contencién, de apariencia, de
proteccion y de economia.

1.1.7 Analisis de criticidad de equipos

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funcién de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de asignacion de
recursos (econdmicos, humanos y técnicos). Mas adelante se profundizara sobre
el tema.

1.2 MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD RCM

En este capitulo hacemos referencia a lo que es un RCM (Reliability centred
maintenance) y lo que implica evaluar y presentar una estrategia de
mantenimiento utilizandolo como fundamento para la optimizacion y mejora de
procesos en un ambito industrial. Pasando por una breve introduccion en la cual
se da un pequefio recuento de la historia del RCM y su funcién primordial, luego
se define que es realmente un RCM y se explican los conceptos basicos, ademas
de lo que se necesita para implementar un plan de mantenimiento RCM.

1.2.1 RCM, origen

Hasta el inicio de la segunda guerra mundial, la maquinaria utilizada en la industria
era simple y una parada de alguna de ellas, tenia mucho significado para la
empresa. Durante el periodo de la segunda guerra mundial, se aumento la
produccion y bajo la obra de mano, asi que esto obligo a las industrias a
mecanizarse aun mas, esto llevo a la sofisticacion de la maquinaria y se empezo a
mejorar el concepto de mantenimiento, ya que la parada de algun activo, tenia un
costo significativo para las industrias. Asi que se implementé el mantenimiento
preventivo, que consistia en hacer mantenimiento antes del desgaste de las
piezas y cambiar ciertas piezas en recomendacion del fabricante, como se
muestra en la figura 1.



Figura 1. Desarrollo tradicional de planes de mante  nimiento .
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Autor: Reliability Engineering and System Safety 60

En la figura 1 se analiza cdmo se creaban antiguamente los planes de
mantenimiento. Antes de la llegada del RCM, estos planes eran creados con base
a las recomendaciones del fabricante, las legislaciones y estandares de la
compaiiia y los datos obtenidos por el fabricante del activo.

A comienzos de los afios 60, la industria aeronautica, tenia demasiados
accidentes. Estudios e investigacion arrojaron que la causa de los constates
accidentes, era la falla en equipos, asi que se tomaron medidas para la
implementacion de mantenimientos preventivos con un periodo de tiempo mas
seguido, pero esto solo atrajo mas problemas, ya que se formulaban errores
humanos y los accidentes seguian ocurriendo, a veces con mayor frecuencia.

Esto dio paso a una nueva estrategia de mantenimiento que permitia conocer mas
a fondo los equipos, en este caso aviones. No solo se hacia mantenimiento por las
recomendaciones de los fabricantes de aviones, si no que se empezaron a
investigar las posibles fallas, los modos de fallas, las causas de estas y por
consiguiente sus consecuencias.

Esto se dio a conocer en las fuerzas militares, quienes exigieron un reporte de la
elaboracion de estas estrategias de mantenimiento, dicho reporte fue elaborado
por Stanley Nowlan y Howard Heap, quienes lo titularon “Mantenimiento centrado
en la confiabilidad”. Este reporte fue y es utilizado en la actualidad para elaborar
planes de mantenimiento con estrategias basados en la confiabilidad de los
equipos, este mismo dio paso al la formulacion del RCM2, quien tiene el mismo
concepto del RCM tradicional, pero para industrias de otros sectores diferentes a
la aviacion, como lo es el sector minero, petrolero, entre otros.

Con el paso de los afos, aparecen nuevas formas y estrategias de mantenimiento,
llamadas con el nombre de RCM, aunque algunas aun mantenia la esencia del



reporte de Howard y Nowlan, otras no tenian ni el menor parecido, asi que esto
dio paso a la idea de crear un estandar RCM en el afio de 1996, en un proyecto
dirigido por la SAE, en compafiia de la armada estadounidense, a las cuales luego
se les unen representantes del RCM de diferentes industrias.

Luego de un tiempo se llega a la conclusién que es mejor hacer un proceso
estandar RCM, que un RCM estandar, asi que se inicio su desarrollo. Pero se
encuentran con el problema de que lo Unico que hacen es crear otro proceso RCM
mas, aparte de los ya existentes, asi que en 1999, se le da un enfoque diferente
creando asi la norma SAE JA1011 con el nombre de “criterios de evaluacion para
procesos de mantenimiento centrado en la confiabilidad”.

Esta norma da una pauta que hay que tener en cuenta, si cualquier proceso
creado cumple con dichas pautas, puede ser llamado RCM.

1.2.2 Tipos de RCM mas relevantes
Los tipos de RCM mas relevantes o usados en la historia de este mismo, son:

* RCM tradicional , fue creado durante los afios 60 en la industria aeronautica,
para la solucién de los problemas de mantenimiento preventivo y disminucién
de costos y fallos por mantenimiento. Centrandose en los modos de falla de
los activos, ademas se conocen los activos de una manera profunda, gracias a
la investigacion de estos mismos, para la implantacion del RCM.

« RCM 2, la evolucion del RCM tradicional y su creacion fue hacia los afios 80,
con conceptos basicos del RCM tradicional pero empleado inicialmente en las
fuerzas militares y luego en los otros sectores de la industria, como lo es la
generacion de energia, el sector petrolero, entre otros.

« RCM (+), nace en Inglaterra alrededor del 2000, como una necesidad de
mejorar las ya existentes implantaciones del RCMZ2, sugiriendo ciertos
cambios y mejores ideas de implementacion hacia las industrias productoras.
Este propone la idea de que lo que se necesita es una nueva estrategia de
mantenimiento y no un extenso informe sobre las hojas de datos de los
equipos, ademas se centra en los equipos criticos de las industrias. Ademas
utiliza una herramienta llamada RCM en reversa para equipos de baja
criticidad.
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1.2.3 Definicion de RCM

El mantenimiento centrado en confiabilidad o RCM, por sus siglas en inglés, es
una metodologia de analisis sistematico, objetivo y documentado, que puede ser
aplicado a cualquier tipo de instalacion industrial para alcanzar la confiabilidad de
disefio, bajo condiciones de operacién especificas y en un ambiente operacional
especificado.

“Un proceso utilizado para determinar que se
Debe hacer para asegurar que cualquier activo
Fisico continte haciendo lo que sus usuarios
Quieren que haga en su contexto operacional actual™.

El RCM, mantenimiento centrado en confiabilidad, reconoce que el mantenimiento
no puede hacer mas que asegurar que los elementos fisicos continden
consiguiendo su capacidad incorporada o confiabilidad inherente.

“No se puede lograr mayor confiabilidad
Que la disefiada en los activos y sistemas

Con practicas de mantenimiento™.

Todo elemento fisico se pone en servicio para cumplir una funcién o funciones
especificas, por lo tanto, mantener un equipo significa tenerlo en las condiciones
Optimas para cumplir una funcién determinada.

“Mantenimiento es asegurar que todo elemento
Fisico continle desempefiando las funciones deseadas™.

También analiza cada sistema y cdémo puede fallar funcionalmente. Los efectos de
cada falla son analizados y clasificados de acuerdo al impacto en la seguridad,
operacion y/o costo. Estas fallas son estimadas para tener un impacto significativo
en la revision posterior, para la determinacion de las raices de las causas.

1.2.4 Indicadores de gestién

Un indicador de gestion es la expresion cuantitativa del comportamiento y
desempeiio de un proceso, cuya magnitud, al ser comparada con algun nivel de
referencia, puede sefalar una desviacion sobre la cual se toman accionan
correctivas o preventivas, segun sea el caso.

! MOUBRAY, John, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Editorial Aladon 2000, Pag. 7
2 . P

Ibid., Pag. 20
* |bid., Pag. 7

11



Es también una medida de la condicion de un proceso o evento en determinado
momento. Los indicadores en conjunto, proporcionan un panorama de la situaciéon
de evolucion de un proceso RCM.

Con el uso de indicadores se puede tener control adecuado sobre una situacion
dada, la principal razon de su importancia es la de predecir y actuar con base a las
tendencias positivas 0 negativas observadas en el desempefio global.

También es una forma clave de retroalimentar, monitorear, y hacer seguimiento al
cumplimiento de los planes estratégicos de un proceso. Se vuelven mas
importantes cuando el tiempo de respuesta es inmediato, 0 muy corto, porque las
acciones correctivas son realizadas sin demora y oportunamente.

1.2.5 Andlisis de criticidad de RCM

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la
toma de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos
en areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad
operacional, basado en la realidad actual. EI mejoramiento de la confiabilidad
operacional de cualquier instalacion o de sus sistemas y componente, esta
asociado con cuatro aspectos fundamentales: confiabilidad humana, confiabilidad
del proceso, confiabilidad del disefio y la confiabilidad del mantenimiento.
Lamentablemente, dificilmente se disponen de recursos ilimitados, tanto
econdémicos como humanos, para poder mejorar al mismo tiempo, estos cuatro
aspectos en todas las areas de una empresa.

El objetivo de un analisis de criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacién de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en
secciones que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable.

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Donde la frecuencia esta asociada al nimero de eventos o fallas que presenta el
sistema o proceso evaluado y, la consecuencia esta referida con: el impacto y
flexibilidad operacional, los costos de reparacion y los impactos en seguridad y
ambiente. En funcion de lo antes expuesto se establecen como criterios
fundamentales para realizar un analisis de criticidad los siguientes:

* Seguridad
Ambiente
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*  Produccion

» Costos (operacionales y de mantenimiento)
e Tiempo promedio para reparar

* Frecuencia de falla

Emprender un andlisis de criticidad tiene su maxima aplicabilidad cuando se han
identificado al menos una de las siguientes necesidades:

* Fijar prioridades en sistemas complejos

* Administrar recursos escasos

e Crear valor

» Determinar impacto en el negocio

* Aplicar metodologias de confiabilidad operacional

1.2.6 Confiabilidad operacional
Luego de tener una idea de lo que es mantenimiento centrado en la confiabilidad
RCM, pasamos a lo que concierne al contexto operacional de un activo en la

empresa.

Figura 2. Esquema general de la Confiabilidad Opera  cional

Fuente. Autor

Para definir el término confiabilidad operacional, primero debemos conocer las
funciones de nuestro activo, y si bien conocemos, las funciones no simplemente
se limitan en las principales o primarias, estos activos tienen ciertas funciones no
tan vistosas que, sin embargo, al faltar alguna de ellas el funcionamiento de
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nuestro activo se muestra incorrecto, estas son conocidas como funciones
secundarias.

Las funciones de nuestros activos se definen como lo que queremos que estos
hagan en cierta medida de tiempo — horas maquina.

Es bien sabido que si en este periodo de tiempo predefinido, el activo llegase a
fallar, por minima que sea esta falla y el tiempo de reparar dicha falla, esto
significa pérdidas para la empresa, en algunas ocasiones perdidas mas altas, que
en otras.

La confiabilidad operacional es la capacidad de un activo, representado por su
proceso, tecnologia y factor humano para cumplir 6ptimamente sus funciones,
dentro de los limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico, en el
cual se desarrollan escenarios de falla, frente a los cuales, la organizacion debe
ser capaz de mitigar el impacto de las consecuencias de falla sobre el ambiente, la
seguridad y la produccién.

En simples palabras la confiabilidad operacional es como su nombre lo indica el
poder contar con un equipo mientras este es necesario dentro de un proceso, con
la seguridad que el equipo no va a fallar por motivos inherentes a su propio
funcionamiento ni por condiciones normales de operacion cumpliendo asi la labor
para la cual fue disefiado.

Figura 3. Esquema general de la Confiabilidad Opera cional

- Invelucramiento.
- Sentido de pertenencia.
- Conocimiento.

- Operacién dentro de
condiciones de disefio.
- Comprensién del

proceso y de los

_Estrategias de mtto
CONFIABILIDAD {Calidad-Efectividad).

/| OPERACIONAL " Multioficlos /
Habilidades.

Conriabilidad
DE EQUIPOS

- Incorporada desde el

Fuente: The Woodhause partnership limited.
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Mejoramiento de la confiabilidad operacional MCO. Para hacer efectivo el
proceso de MCO, se deben involucrar cada una de las partes y sectores que
comprende la empresa. Sacar para siempre la idea de que el correcto
funcionamiento de los activos solo depende del departamento de
mantenimiento, también pueden intervenir los sectores administrativos,
productivos, y el resto de sectores que conforman la empresa, para formar un
grupo de trabajo mas eficiente.

Adicional a esto, para hacer mas eficiente el proceso de MCO, se trabajan a
lar par las cuatro entradas de la confiabilidad operacional.

La presencia ineludible de la incertidumbre coloca a la confiabilidad en el
ambito de las decisiones basadas en riesgo.

Figura 4. Gestion para el mejoramiento de la Confia  bilidad Operacional

Gesrion de la Confiabilidad Operacional

Confiabilidad de Equipos

Herramientas Técnicas Ii —
4" Confiabilidad de Procesos I—

Confiabilidad de los
Procesos de Mantenimiento
{(mantenibilidad)

—'l Confiabilidad Humana I—

Herramientas de Desarrollo

Organizacional

Fuente. Autor

1.2.7 Patrones de falla

Las intervenciones programadas tienen poco efecto sobre la confiabilidad de
sistemas complejos, a menos que haya un modo de falla dominante, y que no
tienen efecto del todo sobre algunos componentes.
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El entendimiento de que la Unica manera de fallar los elementos no es el desgaste
desvirtud la costumbre de que el mantenimiento debe hacerse porque se cumplen
frecuencias, especialmente si éstas no estan relacionadas con la manera como
fallan los elementos.

El andlisis detallado de la manera como los elementos y sistemas pueden fallar
Llevé a definir 6 patrones, que estan presentes en todos lo activos fisicos y que no
dependen solo de su naturaleza intrinseca, sino de la manera como son
instalados, operados y mantenidos.

Figura 5. Patrones de Falla (Industria Aeronautica)

Patron _A: "La curva de la bafera”: Alta mortalidad infantil
seguida de un bajo nivel de fallas aleatorias, terminando en
una zona de desgaste.

Patrén_B: "El punto de vista tradicional”: Pocas fallas
i aleatorias terminando en una zona de desgaste.

Patrén C: Un constante incremento en la probabilidad de
falla.

Patrén D: Un rapido incremento en la probabilidad de la falla,
seguido de un comportamiento aleatorio.

Patrén E: Fallas aleatorias: Ninguna relacion entre la edad de
los equipos y la probabilidad de que fallen.

Patron _F: Alta mortalidad infantil seguida de un
comportamiento aleatorio de la probabilidac de fallas.

IS
Fuente: Soporte y CIA Ltda. Capacitacion en gestién de mantenimiento

1.2.8 Fallas

Luego de haber definido que es una funcién y que es confiabilidad operacional,
nos adentramos mas al mundo del RCM, definiendo que es una falla, una falla
funcional y el porqué de la definicion de este término.

* Definiendo falla.
Se define el término falla, como la incapacidad de cualquier activo de hacer
aquello que sus usuarios quieren que haga.
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Como ejemplo, supondremos que se tiene una bomba A, y su funcion
primordial es la de bombear 800 litros por minuto a un tanque B, si no se
cumple esta funcion, se dice que la bomba posee una falla.

1.2.9 Falla funcional

La definicion de falla dada anteriormente, trata a las fallas de una forma muy
general, ya que un activo no solo tiene una funcion, por eso se construye el
término Falla Funcional.

“Una falla funcional se define como la incapacidad
De cualquier activo fisico de cumplir una funcién
Segun un parametro de funcionamiento aceptable

Para el usuario™.

Para definir una falla funcional en un activo, se deben definir los estandares de
funcionamiento del mismo, es decir bajo qué circunstancias se considera que el
activo esta cumpliendo con la funcion deseada. Adicional a esto se exploran
también los aspectos de las fallas funcionales.

» Falla total o parcial.
Se define por falla total, cuando un activo deja de funcionar totalmente, es
decir, no satisface las necesidades del usuario de ninguna forma,
incumpliendo todas las funciones y estandares establecidos para dicho

equipo.

Por el contrario una falla parcial, es cuando el equipo sigue en funcionamiento,
pero incumpliendo cualquier funcién o estandar, sin que esto interfiera con otra
funcion establecida.

De todas formas, al no cumplir con todas o alguna de sus funciones, se
considera que el equipo ha fallado.

* Limites superiores e inferiores.
Los limites de un activo son establecidos por los usuarios antes de poner en
funcionamiento dicho activo, es decir son los estandares con los cuales se
considera que el equipo esta en su correcto funcionamiento.

Si el activo, esta por debajo de aquellos estandares, se dice que el equipo
esta por debajo de sus limites establecidos y ha fallado, por no satisfacer las
necesidades del usuario.

* MOUBRAY Op. Cit., Pag. 49
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Caso contrario es si ésta, estd por encima de sus limites preestablecidos,
aunque también se considera una falla.

Un ejemplo de esto, es si la bomba mencionada anteriormente, la cual debe
bombear 800 litros por minuto a un tanque B, esta bombeando menos de esta
cantidad, entonces esta por debajo de sus limites, pero si esta bombeando
900 litros por minuto, esta tiene una falla de limite superior.

» Contexto operacional.
La definicion de falla, depende en gran parte del contexto operacional del
activo, es decir, su o sus funciones.

A esto se le adiciona, que hay diferentes puntos de vista para saber si es 0 no
una falla. Por parte de departamento de mantenimiento, se establece como
falla cuando el activo deja de cumplir una de sus funciones, asi haya o no,
afectado la produccion; por otra parte, produccion considera una falla cuando
el activo a quebrado los estandares de produccion establecidos por la
empresa; asi mismo si existe un impacto ambiental negativo, o pérdida de
seguridad para el area operativa, también se conoce como falla.

En este sentido todo es cuestion de ponerse de acuerdo entre los
departamentos que estén funcionando en la empresa y predefinir el concepto
de falla.

1.2.10 Modos de falla

Se define modo de falla como un evento que conlleva a una falla funcional, es
decir cualquier cosa que pase para que el activo muestre una falla funcional, y por
consiguiente deje de hacer lo que el usuario quiera que haga.

Como se habia mencionado con anterioridad, existen muchas variaciones de
RCM, en algunas, los modos de falla son equivocos o incompletos al no asumir
que los errores humanos o de disefio también cuentan como modo de falla, a esto
se le agrega que en algunos casos no se analiza correctamente el activo, y se
dejan por fuera del plan de mantenimiento las fallas ocultas.

Los modos de falla deben ser descritos como minimo por un sustantivo y un verbo,
esquivando términos como “falla”, “ruptura” o “mal funcionamiento”, puesto que
estos términos no describen con exactitud lo que ocurre.

Un ejemplo de modo de falla, si la bomba A, deja de cumplir su funcion principal,
como se describe anteriormente su falla funcional es bombear menos de 800 litros
por minuto, su modo de falla posible es que el impulsor esta desgastado por su
vida atil.
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Cabe decir que una falla funcional consta de mas de un modo de falla, a esto nos
referimos cuando se habla de fallas humanas o de disefio.
Para el correcto analisis de modos de falla, no se debe omitir ni un detalle, se
deben ver las falla que han ocurrido con anterioridad en este u otro activo similar,
ademas las fallas que no han ocurrido pero de igual forma afectan el
funcionamiento del activo si llegasen a ocurrir, entre otras.

» Categorias de modos de falla.
Como se menciond en el punto anterior, los modos de falla incluyen, fallas de
disefio y errores humanos, ademas de fallas ocultas, para un mejor analisis de
estos, se desarrollaron tres categorias las cuales son:

» Capacidad de creciente.
Esta categoria como su nombre lo indica es cuando al ser puesto un activo en
funcionamiento, la capacidad de produccién o la funcion preestablecida, decae
por debajo de los estandares de la empresa. Esta categoria tiene cinco
causas principales de pérdida de capacidad:

Deterioro.

Fallas de lubricacion.

Polvo y suciedad

Desarme

Errores humanos que reducen la capacidad.

* Aumento del funcionamiento deseado
Ocurre cuando nuestro activo sobrepasa los limites establecidos por su
disefio, al realizar su funcion, también se consideran cuatro posibles razones,
de las cuales tres son debido a errores humanos,

Sobrecarga deliberada constante

Sobrecarga no intencional constante

Sobrecarga no intencional repentina
Procesamiento o material de empaque incorrecto

» Capacidad inicial
Para que un activo sea mantenible, el funcionamiento debe estar dentro del
rango de su capacidad inicial. Pero a veces surgen situaciones en las que el
funcionamiento deseado esta fuera del rango de capacidad inicial desde el
comienzo. La mejor solucion a este problema es el redisefio, pero un paso
importante para este cambio es postulandolo como un modo de falla.

Los modos de falla deben ser descritos con el suficiente detalle como para que
sea posible seleccionar una estrategia adecuada al manejo de la falla, pero sin
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excederse, ya que esto con lleva a la pérdida de tiempo por parte del plan de
mantenimiento.

El nivel de detalle es definido por el personal que esta realizando el plan de
mantenimiento, en compafia del resto del personal de la empresa.

1.2.11 Efectos de falla

Un efecto de falla se describe como lo que pasa cuando ocurre un modo de falla;
es como responder a la pregunta, ¢qué ocurre si...?.

La descripcion de estos, debe hacerse de tal forma que ayuden a la evaluacion de
las consecuencias de falla. Al describir los efectos de falla se debe constatar lo
siguiente:

* Evidencia de falla.
Se describen los efectos de tal forma que permita a los analistas decidir si, en
circunstancias normales, sera evidente para los operarios la pérdida de
funcién causada por ese modo de falla actuando por si solo.

Por ejemplo, si la falla es observada desde el cuarto de control, mediante
visualizadores, alarmas luminosas o de sonido.

Asi mismo se describe si la falla va acompafiada o precedida por efectos
fisicos obvios, como ruidos fuertes, incendio, humo, etc.

* Riesgos para la seguridad y el medio ambiente.
Las industrias modernas, presentan solo una pequeiia parte de modos de
falla, en lo que concierne a la seguridad y el medio ambiente. No obstante, no
es imposible que no ocurran pequeiios accidentes, en donde la seguridad de
los trabajadores y el medio ambiente se alteren.

Estos efectos de falla, se describen de tal forma en que se mencione como
esto puede ocurrir, como por ejemplo:

Incremento del riesgo de incendio o explosiones.
Electrocucion

Se debe tener en cuenta, que los riesgos no solo se deben tener en cuenta

para el personal laboral de la empresa, sino también para los consumidores y
comunidad en conjunto.
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Dafios secundarios y efectos en la produccion.

La descripcion de los efectos de falla debe aportar la maxima informacion para
determinar cuéles son las consecuencias operacionales y las no
operacionales. Para hacer esto se debe indicar como y durante cuanto tiempo
queda afectada la produccion, si esta resulta afectada.

Figura 6. Tiempo de parada de maquina vs. tiempo de  reparacion
[~ TIEMPO DE PARADA DE MAQUINA

La Buscar | Diagno | Encontr | Reparar | Probar Volver
maquin ala sticar la ar los la falla la a poner

ase person falla repuest maquin la
para a que 0S a maquin

pueda aen
repararl servicio
a
Tiempo de Reparacion

Fuente: mantenimiento centrado en confiabilidad Alados Ltda.

Se debe determinar el tiempo de parada de la maquina, teniendo en cuenta el
peor caso tipico, y no el tiempo promedio.

Se describe también, como y cuanto afecta la calidad del producto y el servicio
al cliente; ademas se registra si esta falla origina la detencién de cualquier otro
equipo o actividad; si la falla lleva a un incremento del costo operativo total
ademas del costo directo de reparacion y si existen dafios secundarios.

Acciones correctivas.

Los efectos de falla también deben indicar que debe hacerse para reparar la
falla. Esto debe incluirse cuando se indica el tiempo muerto. Como por
ejemplo

Tiempo muerto para reemplazar los cojinetes, cerca de 4 horas

1.2.12 Consecuencias de falla

Cuando una falla ocurre en cualquier sistema, equipo o dispositivo el resultado es
gue pueden existir varios grados de impacto; como no todas las fallas son iguales,
las consecuencias de las fallas tienen repercusiones diferentes en el resto del
sistema, la empresa y el entorno operativo en el cual ocurren.

Al conocer las consecuencias de cada falla se puede determinar si vale la pena
prevenir la falla, si amerita un esfuerzo por predecirla o si se justifica alguna clase
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de intervencion periodica para evitarla, redisefiar para eliminarla o no emprender
ninguna accion.

RCM reconoce que las consecuencias de las fallas son mucho mas importantes
gue sus caracteristicas técnicas, y que la Unica razén para hacer cualquier tipo de
mantenimiento proactivo o que se quiera hacer antes de que la falla ocurra no es
evitar las fallas por si mismas, sino, también, evitar o, al menos, reducir las
consecuencias de la falla.

Las consecuencias de falla se clasifican en dos categorias; las consecuencias de
falla evidentes, entre estas estan las referentes a la seguridad y el medio
ambiente, las operacionales y las no operacionales; y las consecuencias de fallas
no evidentes u ocultas.

Figura 7. Categorias de las consecuencias de falla.

Consecuencias NO

evidentes en Consecuencias
condiciones normales evidentes en

de operacion condiciones normales

de operacion
v — ‘ T

No
operacional

Fallas ocultas Seguridad

ambiente

operacional

+Mayormente
dispositivos
de seguridad
y control

+Ambiente

+Legislacion
ambiental

*Seguridad

+»Todo lo
relacionado a
produccion
excepto
costos de
reparacion

+«Costo de
reparacion
para volver a
la funcion

Fuente: autor

Los siguientes parrafos explicaran las consecuencias de falla evidentes y mas
adelante las consecuencias de falla no evidentes.

» Consecuencias de falla evidentes.
Estas consecuencias de falla se detectan a simple vista, ya sea por la pérdida
o herida de recursos humanos u ambientales; por la perdida en la produccion,
efectos en la calidad del producto u servicio al cliente; o ninguna de las
anteriores, a estas ultimas se les denominan no operacionales.
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Consecuencias para la seguridad y el medio ambiente

Estas consecuencias de falla son aquellas que al ocurrir una falla ocasionan la
muerte, perdida de un miembro, o herida de un funcionario de la empresa;
ademas de esto, estas consecuencias de falla, también quebrantan la
normativa correspondiente a la proteccion del medio ambiente.

Si cualquiera de las dos condiciones se cumple, se dice que es una
consecuencia de falla para la seguridad y el medio ambiente.

Consecuencias operacionales.

Las fallas afectan las operaciones de cuatro maneras diferentes. La primera es
el volumen de la producciéon, que concierne a la perdida de funcion total o
parcial de un equipo. La segunda es cuando afecta la calidad del producto, es
decir, no puede mantener las tolerancias de un producto o el material se
deteriora. La tercera es cuando afecta el servicio al cliente, como las demoras
en la entrega de los pedidos. Y la cuarta y no menos importante es cuando hay
incremento de costo operacional sumado al costo directo de la reparacién, por
ejemplo, se aumenta el consumo de energia.

Consecuencias no operacionales

Cuando las consecuencias de falla no afectan la seguridad, ni quebrantan la
normativa ambiental, y no afectan la operacion normal, entran en este grupo
de fallas evidentes. Estas normalmente tienen que ver con el costo directo de
reparacion, es decir, son de tipo econémico.

Consecuencias de falla no evidentes u ocultas.
Un modo de falla es oculto si la pérdida de funcion causada por ese modo de
falla no se hace evidente para el personal que requiera la funcién, mientras las
otras funciones se cumplen satisfactoriamente.

Las fallas que no son evidentes no tienen impacto directo, pero exponen a la
organizacion a otras fallas con consecuencias serias, a menudo catastroéficas.
Un punto fuerte del RCM es la forma en que trata los fallas que no son
evidentes, primero reconociéndolos como tales, en segundo lugar
otorgandoles una prioridad muy alta y finalmente adoptando un acceso simple,
practico y coherente con relaciéon a su mantenimiento.
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Figura 8. Evaluacion de consecuencias.
N

Tratamiento de

élafalla es falla oculta para

evidente? evitar fallas
multiples
Si
i Y
¢Afectala || ¢Afecta el ¢Afecta la capacidad de éLleva a una
seguridad ? medio produccion o la calidad del reparacion del
ambiente? producto o los costos ? equipo?

Fuente: Soporte y CIA Ltda. Capacitacion en gestion de mantenimiento

1.2.13 Tareas proactivas

Algunas fallas se ven a simple vista, en el proceso de convertirse en fallas que
dafnen la funcionalidad del activo.

La funcién de las tareas preactivas consiste en prevenir que el activo llegue a su
estado de falla, y se basan en mantenimiento predictivo o a condicién y el
mantenimiento preventivo o reacondicionamiento y sustitucion ciclica.

* Tareas preventivas o de reacondicionamiento y susti tucion ciclica.
Todo activo fisico, en el cumplimiento de sus funciones, es expuesto al
contacto con el mundo real, ademas de esfuerzos fisicos, disminuyendo la
resistencia al esfuerzo, y mientras esto se hace méas evidente, conlleva a que
el activo falle.

A este periodo comprendido entre el inicio del deterioro y la falla funcional, se
le conoce como la edad del equipo.

Las tareas preventivas tienen que ver con la edad del equipo, ya que las fallas
deben ser prevenidas en el periodo comprendido antes que falle el activo.
Ademas son de dos tipos, de reacondicionamiento ciclico o de sustitucion
ciclica.

« Tareas de reacondicionamiento ciclico . Consiste en reacondicionar la
capacidad de un elemento o componente antes o en el limite de edad definido,
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independientemente de si condicion en ese momento.

« Tareas de sustituciéon ciclica . Consiste en descartar un elemento o
componentes antes o en el limite de edad definida, independientemente de su
condicion en ese momento.

* Tareas predictivas o a condicion.
Las tareas a condicion o predictivas se hacen con el fin de detectar una falla
gue esta en proceso de ocurrir o falla potencial y asi evitar que esta pueda
ocurrir.

Las tareas a condicibn se llaman asi porque los elementos que se
inspeccionan se dejan en servicio a condicion de que continlen cumpliendo
con los parametros de funcionamiento especificados. También se conoce
como mantenimiento predictivo, porque se trata de predecir si, y posiblemente
cuando, el elemento va a fallar basandose en su comportamiento actual; se
les llama también mantenimiento basado en condicién CBM (por sus siglas en
ingles), porque la necesidad de acciones correctivas o para evitar las
consecuencias se basa en una evaluacion de la condicion del elemento.

1.2.14 Acciones a falta de

Cuando las tareas proactivas nombradas anteriormente no satisfacen la
necesidades del usuario, es decir, por algin motivo no se encuentran tareas
proactivas para la falla ocasionada o el costo de implementacion de las tareas
proactivas es muy alto, no vale la pena realizar una tarea proactiva, RCM propone
tres acciones para solucionar el problema.

* Busqueda de fallas.
Las tareas ciclicas de busqueda des fallas consisten en chequear una funcion
oculta a intervalos regulares para ver si ha fallado.

En el caso de los equipos de alarma o de emergencia, estos estan inactivos la
mayor parte del tiempo, y solo se activaran si otro equipo entra en alarma.
Para saber si estos estan en correcto estado y no van a fallar cuando se
necesiten, RCM recomienda hacer una revision perioddica de las funciones de
estos equipos, en otras palabras, se les hace mantenimiento detectivo.

* Ningun mantenimiento programado.
Si la falla es evidente u oculta, y no afecta la seguridad ni el medio ambiente,
esta es la opcion mas adecuada. En estos casos los elementos son dejados
en servicio hasta que ocurra una falla funcional, momento en el cual son
reparados o reemplazados. Esto solo es valido cuando:
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No puede encontrase una tarea ciclica apropiada para la funcién oculta, y la
falla multiple asociada no tiene consecuencias para la seguridad o el medio
ambiente.

No puede encontrarse una tarea proactiva que sea costo-eficaz para fallas que
tienen consecuencias operacionales o no operacionales.

Redisefio

Un redisefio puede ser un cambio fisico al equipo; también, cambios en la
operacion, capacitacion, procedimientos y tipos de abastecimiento; un
redisefio puede implicar un cambio de una publicacion técnica o una
recomendacion para usar mejor una herramienta o buscar una mejor
herramienta. En el caso de fallas que no son ocultas y en las cuales no se
puede predecir con suficiente tiempo para evitar la falla funcional y no se
puede prevenir la falla a través de restauraciones o reemplazos con base en el
tiempo, se puede evaluar, redisefiar o aceptar la falla y sus consecuencias.

En el caso de consecuencias que afecten la seguridad o al ambiente, se tiene
que redisefiar. En el caso de consecuencias relacionadas con la produccion,
se puede escoger redisefiar o permitir que funcione hasta que falle,
dependiendo de las economias asociadas con las consecuencias.
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Figura 9. Acciones a falta de
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Fuente: mantenimiento centrado en confiabilidad Aladon Ltda
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1.2.15 El Diagrama de decision RCM
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Figura 10. Diagrama de decisiéon RCM
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ciclica

.Es técnicamente factible y

merece la pena realizar una tarea
de enctitneian ciclica?

Tarea de
sustitucion ciclica

Ningin
mantenimiento
nraactiva

El rediseiio debe
justificarse

Fuente: Mantenimiento centrado en confiabilidad Aladon Ltda
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1.2.16 Las siete preguntas

Ya teniendo conocimiento de lo que es el mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM, vemos que para una comprension mas facil, este formula siete
preguntas claves para la implementacién del RCM en un sistema, equipo o
empresa.

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

» ¢ De qué manera falla en satisfacer dicha funcién?

e ¢ Cudl es la causa de cada falla funcional?

* ¢ Qué sucede cuando ocurre la falla?

* ¢En qué sentido es importante la falla?

* ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir la falla?

* ¢ Qué puede hacerse sino se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Con base en lo visto anteriormente podremos responder con facilidad las
preguntas. Las cuatro primeras conciernen al contexto operacional, falla funcional,
modos, efectos de falla. Las quinta son las consecuencias de falla, la sexta se

relaciona con las tareas proactivas a realizar y como ya suponemos las acciones a
falta de, corresponden a la séptima y ultima pregunta.
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2. ESTRUCTURA BASICA DE UN CAMPO PETROLERO

En el siguiente capitulo, se escribe acerca de que es el petréleo, como es su
extraccion y transporte, y de los equipos y facilidades utilizados en una estacion
petrolera ubicada en tierra firme, para la extraccion y tratamiento del petrolero.

Adicional a esto, se da una breve introduccion al proceso de refinado del petrolero
y se mencionan algunos derivados del petroleo.

2.1 GENERALIDADES DEL PETROLEO

El petrdleo es un recurso natural no renovable, de tipo organico contenido en las
rocas sedimentarias, de color oscuro, basicamente compuesto por hidrégeno y
carbono de alli el nombre de hidrocarburo, el cual es ha sido aprovechado por el
hombre como una gran fuente energética. Este hidrocarburo puede encontrarse en
estado liquido al cual se le conoce como Crudo, 0 en estado gaseoso que se le
llama Gas Natural.

Fue comercializado desde 1850 como “aceite de roca” por Samuel Kier un
boticario de Pittsburg, Pennsylvania (EE.UU.), pero es en 1859 cuando William
Drake en Titusville, Pennsylvania (EE.UU.) realizé la perforacion llegando a mas
de 20 mts de profundidad, es a partir de este momento que se puede decir que se
inicio el desarrollo de la industria petrolera. Los mayores depdsitos de petroleo se
encuentran en las siguientes partes: Oriente Medio, Rusia, Norte América, Africa,
Europa Oriental y América Latina (con Venezuela y México a la cabeza).

El petréleo que se extrae de las diferentes partes del mundo se diferencia entre si
por sus componentes y grados de API (parametro internacional que mide la
calidad del petroleo), entre mas grados de API, se requiere menos procesos de
refinacion para obtener los productos blancos como la gasolina, lo cual es
determinante para establecer su valor comercial.
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Figura 11. Capas de la tierra
1. Sedimentos inorgénicos y orgénicos, transportades pordiferentes medios,

llegan al mar y ofras zonas de acumulacién. origenes
sedimentarias.

2. Esle malerial se deposita en el fondo del mar creande capas

3. Diversas capas de sedimentos cubren los desechos organicos.

4. Falla geologica. El petréleo es una sustancia
5. Materlal orgénico en descompasicién, aceitosa, generalmente de

6. Roca sedimentaria.
7. Gapas arcillosas impermeables. color oscuro, a la que por
sus compuestos de

hidrégeno y carbono se le
denomina hidrocarburo.

;
? e+ Y
A e -

Fuente: www.ecopetrol.com.co/especiales/elpetroleoysumundo

El petréleo se clasifica segun el grado de API en:

» Livianos: mas de 26 grados API
* Intermedios: entre 20 y 26 grados API
* Pesados: menor a 20 grados API

O segun el porcentaje de azufre en: Dulces si tiene menos de 0,5% de azufre y
Agrios mas de 1,0% de azufre.

Tabla 2. Componentes del petroleo

Elemento % Peso
Carbén 84 — 86
Hidrogeno 11-14
Azufre 0-2
Nitrégeno 0-2

Fuente: Autor
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2.2 EXTRACCION Y TRANSPORTE DEL PETROLEO

El petroleo se encuentra en yacimientos o depdsitos que son ubicados a través de
estudios de fotograficos, imagenes satelitales o imagenes de radar, toma de
muestras de las rocas, informaciébn magnética y gravimétrica. Para realizar la
extraccion se utiliza una torre metalica como se muestra en la figura compuesta
por tuberia la cual en su punta lleva una broca que es la encargada de perforar el
subsuelo, un sistema de lodos que lubrica, sostiene las paredes del pozo y saca a
la superficie el material triturado, un sistema de cementacidn que inyecta cemento
a la tuberia del pozo y motores que son los encargados de la fuerza motriz.

Figura 12. Torres de perforaciéon

INYECCION DE LODO

=
| 1. Palea de suspensisn
v 2. Linea de levantamiento 1
I N ] 3. Cables de perforacion |
\ | 4. Polea viajera (blogue viajera) |
5. Sistema de levante
2 | 6. Unidn rotalaria |
J 7. Manguera de lodo i
8. Malacate b |
ﬂ 9. Mesa rotateria JUBO DE
10. Equipn de control de flujo
= po PERFORACION
- 11. Gabeza del pozo %
12. Tubo conductor t '
a 13. Revestimiento de superficie i
2V 6 | 14. Tuberia de perloracion j
16. Estabilizador I" '
16. Broca I'
PERFORACION
POR'ROTAGION
EYECCION
{DELODO

Fuente: www.ecopetrol.com.co/especiales/elpetroleoysumundo

La extraccién del petrleo se puede realizar de varias maneras:
» Siel pozo tiene alta presion subterranea el petroleo sale por si solo, figura 8.

* Si el pozo no tiene presion se utiliza el bombeo mecanico a través de un
“machin” o “balancin” el cual mediante un permanente balanceo acciona una
bomba en el fondo del pozo que succiona el petroleo a la superficie 6
inyeccién de agua o gas a alta presion en el fondo del pozo.

32



Figura 13. Extraccion natural

Fuente: www.ecopetrol.com.co/especiales/elpetroleoysumundo

El transporte del petrdleo se realiza a través de oleoductos que consiste en la
unién de tubos de acero y valvulas desde el campo hasta la refinacién. Figura 10.
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Figura 15. Transporte del crudo

1. Campo petrolifero
2. Cruce fluvial-Puentes colgantes
3. Estacion de bombeo y almacenamiento
4. Estacion terminal
5. Puerto maritimo
6. Consumidor final:
» Bombas de servicio
* Hogares
* Fébricas

Fuente: www.ecopetrol.com.co/especiales/elpetroleoysumundo

2.3 CAMPOS PETROLEROS

Distintos pozos extractores de petroleo alrededor de una estacion principal
encargada de suministrar todo lo necesario para el funcionamiento de los pozos y
a su vez de recibir, tratar y redistribuir la produccion se le conoce como Campos
Petroleros.
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Figura 16. Estructura general de un campo petrolero

ESTACION

CENTRAL

UI
de gas Lil‘t a Pozos

Otras Facilidades

n| | Ab. idades de Bombeo y
Eléctrico transferem:la de Crudo

u
{ de Agua a Pozos

- Deshidfratacion de gas
-Decantadores
- Filtros
- Tanques de
Almacenamiento
-Tratamiento de Agua
-Etapas de medicién
-Quemadores de Gases (Teas)
-Compresion de Aire
-Sistemas Contra Incendios
-Sistemas de Separacion

v (Crudo-Otros)
-Instrumentacion y Control
v

-Logistica Operacional (Oficinas,
Talleres,Bodegas, Parqueaderos, Etc...)

Fuente. Autor

2.3.1 Equipos
A continuacion una breve explicacion del papel que juegan las bombas en los

distintos procesos y se describe el principio y funcionamiento basico de algunos de
los equipos més utilizados.

« Bombas:

Fotografia 1. Bomba booster de recirculacion de cru  do

Fuente: estacion los mangos — campo Yauré (Huila, Colombia)

Es importante resaltar la gran importancia que poseen las bombas en el
campo petrolero ya que sin importar el tipo de unidad que interviene o en el
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proceso todas las actividades de este giran en torno a la actividad de
bombear distintos fluidos, principalmente los productos de venta como lo son
el gas y el petroleo.

Se sabe de antemano que las bombas se utilizan para dar la energia
necesaria en el transporte de fluidos a través de tuberias.

Las bombas aumentan la presion del fluido suministrando la fuerza impulsora
para producir el flujo; por lo tanto, la bomba consume cierta potencia, que
debe ser suministrada desde una fuente externa. Se puede utilizar energia
eléctrica, vapor, gas u otro combustible para obtener la energia mecénica
necesaria para accionar la bomba. Parte de esta energia es transferida al
fluido en forma de trabajo, el resto se pierde por friccion y otras ineficiencias
del sistema de accionamiento.

Los factores mas importantes en el dimensionamiento de una bomba son:

La masa de fluido que debe bombearse : determinando las dimensiones de la
bomba, o de las bombas necesarias.

Las propiedades del fluido: la densidad y la viscosidad dindmica del fluido
determinan la potencia necesaria para un conjunto dado de condiciones
operativas.

El aumento de la presion en el fluido, debido al tr  abajo entregado por la
bomba: la variacion de la presion a través de la bomba en los dispositivos de
entrada y de salida; la variacién de la altura del conducto y de los efectos
debidos a la friccion a través de todo el sistema de flujo.

Tipo de distribucién de flujo:  sila operacién es intermitente, es deseable que
la bomba sea auto-cebante. Las dificultades debido a la corrosion son
mayores.

Tipo de potencia disponible: las bombas rotativas de desplazamiento
positivo y las bombas centrifugas pueden adaptarse facilmente para ser
usadas con motores eléctricos, 0 motores de combustion interna; las bombas
alternativas pueden ser utilizadas con vapor o gas.

Costos y eficiencia mecanica de la bomba:  son solicitados a los fabricantes
por los tamafos estandarizados de bombas y de motores.

Hay dos tipos principales de bombas:
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Bombas alternativas

Las bombas alternativas de piston entregan energia al liquido mediante un
piston que recorre el cilindro. La camara o cilindro es alternativamente llenada
y desocupada forzando y descargando el liqguido por movimiento mecanico.
Este tipo de movimiento es llamado positivo porque la Unica limitacion en la
presion que puede ser desarrollada es la resistencia de las partes
estructurales. ElI volumen o la capacidad entregada, es constante
independientemente de la presién y es variada solamente por cambios de
velocidad. Frecuentemente se utiliza vapor como fuente de energia, pero en
otros casos el cigiefal es impulsado por un motor eléctrico, o por un motor de
combustion interna, siendo clasificadas como bombas de vapor y bombas de
motor respectivamente. También se les puede clasificar en bombas de piston
de un solo o de doble efecto. Segun que entreguen energia al fluido tanto
cuando el pistén esta avanzando como cuando retrocede en una revolucion.
Esta construccion permite el bombeo en ambas direcciones de la carrera del
piston, de ahi el nombre de doble efecto o accion. La bomba descrita es muy
eficiente para capacidades bajas y altas presiones de descarga y para
succionar el liquido a cabezas altas negativas. Tiene aplicaciones en servicios
generales de agua fria y caliente, Sistemas de presion hidraulica
(fracturaciones) Perforaciéon de pozos (fluido de perforacién) Trabajos de
produccion y workover.

Para las bombas alternativas, la velocidad de descarga del fluido es cero al
comenzar la carrera del piston, y alcanza un maximo cuando el piston alcanza
su maxima velocidad, dando como resultado un flujo pulsante, el cual puede
reducirse mediante una camara de aire en la linea de descarga o utilizando
cierto numero de cilindros de descarga adecuadamente acoplados, surgiendo
bombas simples (un cilindro), daplex ( dos cilindros), triplex ( tres cilindros). En
general, las bombas alternativas tienen la ventaja de que son capaces de
vencer presiones altas y operar eficientemente en un amplio rango de
condiciones, pero a bajas capacidades.

Fotografia 2. Bomba triplex de inyeccion de agua

;“ i

Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)
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Bombas centrifugas

Se caracterizan porgue la generacion de presion es realizada por la conversion
de cabeza de velocidad en cabeza estética. Una bomba centrifuga consta de
un impulsor que produce una carga de presion por la rotacion del mismo dentro
de una cubierta o carcasa.

El movimiento rotatorio de uno o mas impulsores agrega energia al fluido en la
forma de un incremento de velocidad, la cual es convertida en cabeza estatica
en la seccion de difusion de la carcasa.

De una manera sencilla se puede decir que las bombas centrifugas estan
constituidas por dos partes principales, Un elemento rotatorio que incluye el
impulsor o rotor y la flecha. Y Un elemento estacionario que incluye la cubierta,
los apoyos y los sellos.

La velocidad de la bomba, el diametro del impulsor y el nUmero de impulsores
de serie determinan la maxima cabeza que puede desarrollar una bomba
centrifuga.

Las bombas centrifugas a su vez pueden ser clasificadas en:

Bombas de tipo voluta . La descarga hecha por el impulsor se hace sobre una
caja en forma de espiral que disminuye gradualmente la velocidad del liquido.

Bombas de tipo difusor . En estas bombas el impulsor esta rodeado por
alabes direccionales estacionarios. Los pasajes que lleva esta bomba cambian
la direccion del flujo del liquido y convierten la energia de velocidad en cabeza
de presion.

Bombas de tipo turbina . Conocidas como bombas de vértice, regenerativas y
periféricas. En este tipo de bombas el liquido va recibiendo impulsos sucesivos
de energia.

Bombas de flujo mixto . En estas bombas el didmetro de descarga de los
impulsores es mayor que el de entrada. Asi mismo, la cabeza de presion es
desarrollada tanto por la fuerza centrifuga como por el impulso de los alabes
sobre el liquido.

Bombas de flujo axial . En estas bombas, el diametro del impulsor es igual en

el lado de succion y en el de descarga. La cabeza de presion es desarrollada
por el impulso o elevacién de las paletas sobre el liquido.
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Los elementos principales de una bomba centrifuga:

* Impulsor : Imparte velocidad al liquido a como resultado de la fuerza centrifuga
originada en la rotacién del impulsor.

e Carcasa: Para dar la direccion al flujo a partir del impulsor y convertir la
energia de velocidad en energia de presion.

* Flecha: Transmite la potencia desde el motor hasta el impulsor.

« Caja de empaques : Este es un sistema de estrangular el escape, el cual
podria ocurrir en el punto de entrada de la flecha a la carcasa.

» Camisa de la flecha : Para proteger la flecha cuando esta pasa a través de la
caja de empaques.

* Anillo desgastable : Para mantener la recirculacion interna.

* Chumaceras : Aseguran la posicion de la flecha y soportan las cargas radiales
y la presion.

Estructura: Sostiene la unidad rigidamente y soporta las chumaceras.
* Acoplamiento : Para conectar la bomba al motor.

Bomba
NI

Fotografia 3. centrifuga
: 3 I ‘ 7,
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Multiplex de entrada

Los fluidos de produccion son conducidos por lineas independientes o por
lineas troncales hasta un mdultiple ubicado a la entrada de la estacién el cual
recibe la produccion los cabezales de produccion general y los cabezales de
prueba. Generalmente todas las lineas de flujo se unen a los cabezales para
una maxima flexibilidad de operacion.

Fotografia 4. Multiplex de entrada.

Fuente: estacion Rio Ceibas 3 — campo Rio Ceibas (ﬁuila, Colombia)

Patin de inyeccion de quimicos

Las salidas de los cabezales del multiple estdn provistas de conexiones que
permiten inyectar quimico para el tratamiento del crudo. En algunas ocasiones
se cuenta con un patin dotado con una bomba dosificadora que permite la
adicion de un rompedor de emulsion que facilita la separacién del crudo y el
agua, la bomba es alimentada por un tambor ubicado junto al multiple para
inyectar quimico a una tasa predeterminada de fluido tratado.

uimicos.

Fotografia 5. Pati

i

n de inyeccion de q

Fuente: estacién Rio Ce

ibas 3 — campo Rio Ceibas (Huila, Colombia)

Separadores

Una Estacion dispone usualmente de separadores trifasicos de produccion
general y separadores bifasicos de prueba. En estos separadores se efectia
la primera separacion de las fases, retirandose el gas asociado. El crudo es
enviado al Calentador para continuar su tratamiento. El gas separado es
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conducido a Scrubber a través de una linea y a succién de los compresores de
gas lift a través de otra, alli es comprimido y utilizado para el sistema de
levantamiento por gas lift, gas de ventas y gas de almacenamiento.

Fotografia 6. Sistema de separacion trifasico

Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)

Calentador:

El crudo fluye hasta la entrada de la seccién de calentamiento y separacion de
un Calentador. El gas separado sale por la parte superior del calentador hacia
la Tea de alta. El agua libre removida y el crudo son dirigidos hacia el Gun
Barrel, pasando previamente por una Bota desgasificadora.

Fotografia 7. Sistema de calentamiento y tratamient 0.

Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)

Tanques de Fiscalizacion:

El crudo en condiciones de oleoducto es enviado a los tanques de
almacenamiento, alli se toman muestras para verificar el BSW y calidad del
crudo para luego ser despachado.

41



Fotografia 8. Tanques de almacenamiento

|

Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)

Bombas Booster
Las bombas Booster transfieren el crudo de los tanques de través de succién
a las bombas principales de despacho al oleoducto.

Fotografia 9.Motobombas booster de recirculacion de crudo

Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)

Scrubbers:
Su funcién es separar las trazas de liquido que acompafan el gas.
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Fotografia 10. Scrruber de succion de gas

et AV B AY B AT
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Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)

2.3.2 Sistema de inyeccion de agua.

Es el sistema encargado de extraer (de posibles yacimientos en la zona), bombear
y distribuir agua a los pozos de produccion con el fin de facilitar la extraccion del
crudo, posteriormente el agua del sistema es separada del crudo proveniente de
los pozos, filtrada, tratada y reutilizada.

Tabla 3 Equipos y subsistemas de una planta de inye  ccién de agua

SUBSISTEMAS EQUIPOS

Tanque Desnatador

Bombas aguas de produccidn
Tanque agua de produccidn
Filtracion

Bombas dosificadoras de quimicos
Tanque agua clarificada

Bombas de transferencia

Sistema de instrumentacion y control

TRATAMIENTO Y ALMACENAMIENTO

LR I I Y

Tanques de cabeza
= Bombas "Booster” de inyeccidn
= Bombas hornizontzles de inyeccidn {con

TRANSPORTE E INYECCION motor a gas)

« Bombas dosificadoras de quimicos

+« Sisterna de instrumentacidn y control
« Tuberia de acero

Fuente: Manual de estacion petrolera

Esta es la funcién basica de algunos equipos utilizados en el sistema de inyeccién
de agua:
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Tanque desnatador

Los principios fisicos que utilizan los tanques desnatadores son la separacion
gravitacional y la coalescencia. Los tiempos de residencia oscilan entre 30
minutos y 6 horas. Remueven particulas entre 50 y 300 micrones, estos
equipos se utilizan en la etapa primaria del tratamiento. Algunas veces los
desnatadores son referidos como tanques de sedimentacion debido al proceso
de depositacion de solidos contenidos en el agua que en ellos sucede, sin
embargo, hablando estrictamente del término “Tanque de Sedimentacion”, es
apropiado utilizarlo cuando su propdsito primario es la separacion de sélidos

Figura 17. Estructura basica del tanque desnatador

Placa Manhole
deflectora (-0
L -
I I-'J
II.-' 1/
\q : Malla de \
|~ ) acero |
| \1 ’

p Y
Manholed | |\ \
) q E -

i _:3‘?._ Valvula control
) de Nivel

Fuente. Autor

Tanque clarificador de agua

El tanque clarificador de agua es un tanque atmosférico, recto y de fondo
circular; cuenta con un sistema de gas de cobertura; presenta en su parte
superior una valvula de seguridad accionada por presion, y en su parte inferior
un drenaje para la operacion de limpieza, este drenaje va a una cuneta; este
tanque ademas posee un sistema de control de nivel que facilita el
seguimiento de la cantidad de agua (alto y bajo nivel), apagando o accionando
las bombas de agua clarificada dependiendo el caso.
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Fotografia 11. Tanque clarificador de agua )

-

Fuente: estacion Rio Ceibas 3 — campo Rio Ceibas (Huila, Colombia)

Filtro cascara de NUEZ — WENCO

Tiene como objetivo remover la concentracion de particulas de aceite y solidos
suspendidos de tamafio significante, al agua proveniente del tanque
clarificador de agua.

Estos filtros remueven grasas y aceites desde 40 — 60 ppm hasta menos de
ppm. Las propiedades de la cascara de nuez (material oleofilico) y el método
de retro lavado a emplear tienen la gran ventaja de que no requieren la
aplicacion de aditivos quimicos para la filtracion y retro lavado. El filtro
remueve el 98% de contaminantes de aceite y sélidos suspendidos del agua
utilizada para la inyeccion.

Fotografia 12. Filtro wenko

Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)
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Tanque cabeza

El tanque cabeza es un tanque atmosférico, recto y de fondo circular. Es un
tanque de capacidad suficiente para almacenar el agua proveniente del filtro
WENCO,; su objetivo es el de proporcionar cabeza a las bombas que llevan el
agua hacia los tanques localizados en las islas de inyeccion. Cuenta con un
sistema de gas de cobertura; presenta en su parte superior una valvula de
seguridad accionada por presion, Yy en su parte inferior un drenaje para la
operacion de limpieza posee un sistema de control de nivel que facilita el
seguimiento de la cantidad de agua (alto y bajo nivel), apagando o accionando
las bombas de transferencia de agua dependiendo el caso.

Fotografia 13. Tanque cabeza

Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)

Bombas de agua de produccién (de transferencia). Estas bombas tienen
como objeto transferir el agua de produccion desde el tanque desnatador
hasta el tanque clarificador de agua; a la salida de estas bombas se le inyecta
rompedor inverso para ayudar a la separacion de sélidos y aceites.

Bombas de agua clarificada (de transferencia). Estas bombas tienen como
objeto transferir el agua desde el tanque clarificador de agua pasando por el
filtro cascara de nuez (WENCO) hasta el tanque cabeza.

Bombas de transferencia de agua — Booster . Estas bombas tienen como
objeto transferir el agua desde el tanque cabeza hasta los tanques localizados
en las islas de inyeccion. Una vez el agua ha pasado por estas bombas se le
inyecta el secuestrante de oxigeno con el fin de prevenir la corrosion de lineas
y equipos.
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Fotografia 14. Caseta de motobombas de transferenci  a general

Fuente: estacion R-iro Ceibas 3 — campo Rio Ceibas (Huila, Colombia)

2.3.3 Sistema de aguas aceitosas

Todas las aguas contaminadas con aceite, producto del proceso de separacion y
tratamiento de crudo, son manejadas por el sistema de aguas aceitosas. Los
drenajes para aguas aceitosas de todos los equipos, conducen el agua hacia la
piscina API para realizar el tratamiento y dejarla libre de aceite.

El sistema de tratamiento de aguas aceitosas esta compuesto por:

* Piscina API. La piscina API se encarga de recibir las aguas aceitosas de los
drenajes de todas las vasijas, para separar los sélidos, el agua y el aceite.
Los residuos sélidos son separados en una primera seccioén por decantacion,
el agua y el aceite pasan a una segunda seccion en donde por diferencia de
densidades el agua queda en el fondo y el aceite forma una capa en
superficie.

El aceite se transfiere a una caja recuperadora de crudo, por medio de dos
flautas disefiadas para este fin, y por medio de dos bombas centrifugas se
recupera hacia los tanques de prueba. El agua es enviada a los tanques del
sistema de filtracion.
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Fotografia 15. API

e *“”"’Tﬁfs £ g - —
Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)

* Piscina de oxidacion
El agua que proviene de la piscina API, llega a la piscina de oxidacion para ser
almacenada y posteriormente bombearla hacia el tanque desnatador, la
piscina de oxidacién cuenta con una bomba centrifuga que envia el agua
hacia el tanque desnatador para el sistema de filtracion.

» Piscina de evaporacion (evaporador)

2.3.4 Sistema de generacion de energia

En un campo petrolero estandar se cuenta con un sistema de generacion eléctrica
gue le permite ser autbnomo, sin embargo a menudo se interconecta con las redes
de distribucion local de energia para poder ser abastecido en caso de emergencia
0 en su defecto puede que contenga redes mixtas de abastecimiento de energia,
esto es unién de energia generada en el campo con energia externa, esto es
funcion del disefio inicial de cada estacion petrolera y se encuentra en funcién de
las necesidades particulares de la ubicacion geografica y confiabilidad del
suministro eléctrico.

El sistema de generacion eléctrica es compuesto por un conjunto de generadores
eléctricos que se alimentan del mismo gas extraido de los pozos, estan
interconectados por un sistema de sincronizacion, que permite generar cantidades
determinadas de energia.
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Fotografia 16. Sistema de generacion de energia elé ctrica.

B

Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)

2.3.5 Sistema de aire comprimido

Para el funcionamiento del sistema de aire comprimido, generalmente se cuenta
con compresores de aire movidos por motores eléctricos o diesel.

Los compresores con motor eléctrico estan dispuestos para ser encendidos
automaticamente cuando la presion registrada en el manifold de descarga haya
caido Y se apagaran automaticamente cuando se alcance un valor
predeterminado.

Fotografia 17. Compresor de aire con motor eléctric o

Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)

Los compresores de aire realizan la succion del ambiente y lo descargan a traves
de una tuberia a un receptor general de aire de donde se toma el aire que
alimenta al receptor de aire de arranque, el cual suministra aire de arranque para
el consumo de generadores, bombas de oleoducto y compresores de gas natural.
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Fotografia 18. Motocompresor de aire diesel
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Fuente: estacion los mangos — campo Yaguré (Huila, Colombia)

Este sistema suministra el aire a la red de instrumentacién pasando por
reguladores que permiten bajar la presion; el aire es conducido hasta los sitios de
consumo donde los instrumentos cuentan con un regulador que permite bajara la
presion aun mas hasta que alcancen la presion de funcionamiento normal de los
instrumentos.

2.3.6 Sistema de gas

El gas natural es un recurso natural no renovable que se encuentra en el subsuelo
formando depdsitos de gas libre o asociado al petrdleo (disuelto o como capa de

gas).

Fisica y quimicamente, el gas natural es una mezcla de hidrocarburos paraninficos
volatiles, en donde el metano y el etano son los componentes que se encuentran
en mayor proporcion (mas del 60%). En menor proporcidbn se encuentran el
propano, los butanos y los compuestos mas pesados. Ademas, el gas natural
puede contener otros gases no hidrocarburos como dioxido de carbono, sulfuro de
hidrogeno, nitrégeno, vapor de agua, helio, etc.

* Subsistema de cobertura y gas combustible
De los separadores de produccién general se desprende una linea que
conduce el gas hacia un scrubber primario o general, donde el gas se reparte
por un ramal de hacia la succién de compresores y un ramal hacia los
Scrubbers de gas combustible, localizados cerca del area de compresores de
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gas lift, en los cuales se retiran los liquidos del gas, antes de ser utilizado para
combustible en los motores normalmente de generacion eléctrica, de bombeo
y de compresién de gas.

Los scrubbers son tanques cerrados de configuracion vertical cuya funcion es
separar las trazas de liqguidos que acompafan al gas; la corriente gaseosa es
descargada a la altura media del tanque y al dirigirse a la parte superior pasa
por un filtro conformado por filamentos de metal que se comportan como una
especie de viruta que permite el paso del gas y atrapa los liquidos, de tal
manera que al saturarse el filtro, el petroleo gotea hacia el fondo. Cada uno
de los scrubbers, dispone entre otros, de los siguientes elementos: vélvula
para la entrada de gas, sistema de control de nivel, indicador de presion,
valvula de sobrepresién (compuesta por una valvula que funciona con gas,
dos valvulas de bloqueo y un By pass), alarma por alta presion, indicador de
nivel, controlador de nivel e interruptor por alto nivel.

Figura 18. Diagrama basico de distribucion de Gas C  ombustible y de
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Fuente: Manual de estacion petrolera

Subsistema de gas para la venta

La mayoria de las corrientes de gas natural que salen del yacimiento
contienen vapor de agua. El gas producido asociado con el petréleo crudo,
esta saturado con vapor de agua. Un incremento de presion y una disminucién
de la temperatura, ocasionan que el agua y los hidrocarburos licuados se
combinen formando hidratos sdlidos. Esto sucede aun cuando la temperatura
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a la cual se encuentre el gas sea superior a la de congelacién del agua. Los
hidratos se depositan en las tuberias de conduccion reduciendo la capacidad y
la eficiencia de estas y pueden llegar a taponar valvulas y conexiones. Por
consiguiente el gas que viene de los separadores de produccion, una vez
comprimido en los compresores de gas y antes de ser enviado al gasoducto
de ventas, requiere ser deshidratado.

Las especificaciones de calidad para el gas natural segun Ecopetrol son las
siguientes:

Tabla 4. Especificaciones de calidad para el gas na  tural segun Ecopetrol

ESPECIFICACION VALOR VALOR
Poder calorifico bruto minimo, MJ/M? (Btu/Ft3) 354 (950) Nota 1
Poder calorifico bruto maximo, MJ/M? (Btu/Ft3) 42 8 (1150)
Cricondethermico, °C (°F) Nota 2
Contenido total de H2S maximo mgr/m? (grs/100 Ft 2) 6 (0.25)
Contenido de CO, maximo, % Vol 4 (4)
Contenido total de azufre maximo, mgr/m? )(grs/100 Ft3) 23 (1,0)
Contenido de N2 maximo. % Vol 3 (3)
Contenido de inertes maximo, % Vol. { CO; + N> + O3) 5 (5)
Contenido de oxigeno maximo, % Vol 0,1 (0.1)
Contenido de agua maximo, mg/m? (Lb / MPCE) a7 (6,0)
Temperatura de entrega maxima, °C (°F) 49 (120)
Temperatura de entrega minima, °C (°F) 45 (40)
Libre de gomas, polvos y material en suspension Si Si

Fuente: Manual de Ecopetrol

2.3.7 Sistema de deshidratacion de gas

La deshidratacion del gas natural esta definida como la remocion del agua que
estd asociada al gas natural en forma de vapor. La deshidratacion de los gases
naturales es necesaria para asegurar una operacion eficiente en las lineas de
transporte de gas. La remocion del vapor de agua previene la formacién de
hidratos del gas, reduce la corrosion en las tuberias, mejora la eficiencia en las
lineas porque reduce la acumulacion de liquidos en las partes bajas.

La deshidratacion del gas en la estacion Rio Ceibas 3 del Campo Rio Ceibas se
efectla a través de una planta deshidratadora de glicol compuesta por:

* Torre contactora de glicol

» Desgasificador de glicol rico

* Regenerador de glicol

* Bombas de inyeccion de glicol pobre y remocién del glicol rico del contactor
* Intercambiador de calor

e Separador o scrubber de gas de ventas
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Fotografia 19. Planta deshidratadora de gas

Fuente: estacion Rio Ceibas 3 — campo Rio Ceibas (Huila, Colombia)

La deshidratacion del gas se realiza por el trietilenglicol TLG con una pureza
superior al 95% en la torre contactora. La torre contactora esta disefiada para
tratar en operacion normal 10 MMPCSD entregarlo en condiciones adecuadas de
deshidratacion a los sistemas de ventas y almacenamiento.

La deshidratacion del gas comprimido, se efectia en una torre de absorcion,
conocida como torre contactora. El gas proveniente del cabezal colector de los
compresores, a alta presion, entrando en un filtro de elementos intercambiables
para retirarle los sélidos y liquidos que pueda contener.

La corriente de gas humedo desde el fondo de la vasija fluye hacia arriba aunque
el contactor medio esté contra la corriente del flujo de glicol. La torre contactora
esta provista de platos internos, donde el flujo en contracorriente al glicol absorbe
la humedad del gas; en el fondo, esté provista de un plato con chimenea a través
de la cual fluye el gas hacia la zona de absorcion.

Por debajo de los platos, retira hidrocarburos liquidos por medio de un lazo de
control LCT vy la valvula de control LCV para enviarlos a la tea de alta presiéon. La
torre contactora tiene instaladas dos valvulas de seguridad PSV que desfogan a la
atmésfera.

El glicol liquido fluye hacia abajo a través del empaquetamiento y el vapor de gas
fluye hacia arriba por el empaquetamiento que contacta el glicol. En la columna
de bandejas, el gas, contacta el glicol a medida que pasa cada bandeja de la
vasija y el glicol absorbe el vapor de agua de la corriente de gas. Si algun glicol
no se separa, este sera removido por el eliminador de neblina en el tope del
contactor de la vasija.
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El gas seco fluye desde el tope del contactor de glicol-gas por un intercambiador
de calor glicol-gas, pegado a la parte externa de la vasija. El glicol seco que viene
del tanque de vaporizacion es enfriado en el intercambiador de calor antes de que
entre al contactor para obtener la maxima eficiencia del contactor.

El gas seco sale de la unidad por el fondo del intercambiador de calor glicol-gas,
para dividirse en dos ramales: uno que conduce parte del gas al sistema de
almacenamiento y el otro se dirige al scrubber de ventas, pasando primero por la
valvula Joule Thompson, la cual permite el paso del gas a través de un
intercambiador de calor en donde se le disminuye la temperatura al gas y luego se
envia al scrubber para que los hidrocarburos liquidos que se han precipitado por
las caidas de presion y temperatura, se depositen en el fondo del scrubber para
enviarlos a la tea de alta presion. El gas completamente seco sale por el tope de
la vasija para ventas.

2.3.8 Sistema de teas

La funcion del sistema de teas consiste en quemar el gas residual de los procesos
de tratamiento y manejo de la estacion, de tal manera que no permita la
acumulacion de gas en las areas de riesgo. En caso de emergencias
operacionales, el sistema de teas permite aliviar los excesos de presion de las
vasijas y equipos de proceso.

En condiciones normales de operacion solamente se quema el volumen de gas
sobrante en las facilidades y se requiere un minimo usualmente de 12 KSCFD
para mantener encendidos los pilotos de las teas.

El sistema de teas esta disefiado para manejar dos tipos de flujo: gas de alta
presion y gas de baja presion.

Fotografia 20. Fotografia de un sis
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En caso de ocurrir una eventual sobrepresion en el equipo, las valvulas de
seguridad (PSV) operan aliviando la presion, enviando el gas a la tea donde se
guema. La misma situacién se presenta cuando alguno de los compresores de
gas lift se apaga automaticamente por su sistema propio de seguridad,
aumentando inmediatamente la presién de succion; en esta situacion las valvulas
PVC de los separadores se abren enviando el gas a la tea de alta presion.

Las teas disponen de un sistema de encendido por piloto que se opera desde el
panel de control, y que accionan los encendedores eléctricos de chispa. Varias
sefales de alarma por alto nivel en las vasijas depuradoras y por ausencia de
llama en las teas se reciben en el cuarto de control de la estacion.

2.3.9 Sistema de compresion de gas

Los compresores tienen la funcion de aumentar la presion del gas, para ser
utilizado como energia suplementaria en el levantamiento artificial de los pozos del
campo, para ventas y para almacenamiento.

Los cilindros compresores de cada maquina son en su mayoria de desplazamiento
positivo, alternativo de piston, de doble efecto. Tiene valvulas de succién y de
descarga localizadas adelante y atras del piston para permitir la succion y la
descarga del gas en forma alterna y simultanea.

Este movimiento alternativo ocasiona fluctuaciones o pulsaciones de la presiéon del
gas por lo cual es necesario que los cilindros dispongan de botellas que
amortiglien las pulsaciones tanto en la succién como en la descarga.

Como resultado de la compresion, ademas de aumentar la presion, también se
incrementa la temperatura del gas. El nimero de etapas de compresion, evita que
se presenten incrementos exagerados que ocurririan si la compresion tuviera lugar
en una sola etapa.
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Fotografia 21. Sistema de compresion de gas

Fuente: estacion los mangos — campo Yaguara (Huila, Colombia)

2.3.10 Sistema de bombeo de crudo

El procedimiento de bombeo inicia una vez la produccion ha sido fiscalizada. Las
bombas disponen de instrumentos que permiten monitorear las variables del
proceso (presion y temperatura). Ubicadas sobre la linea de descarga se
encuentra instalada una valvula de seguridad que permita enviar el crudo a los
tanques de almacenamiento, cuando se presenta una sobre presion en la
descarga de las bombas de oleoducto.

Fotografia 22. Sistemaude bombeo de crudo. Motobomb  as de oleoducto.

Fuente: estacion Rio Ceibas 3 — campo Rio Ceibas (Huila, Colombia)
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2.3.11 Sistema contraincendio

Es un sistema de funcionamiento automatico por caida de presion el cual operaré
de acuerdo a las necesidades de agua en una eventual emergencia. La red de
contraincendios debe permanecer presurizada para lo cual se tienen las dos
bombas presurizadoras. Si por algin motivo la presién cae, las bombas
presurizadoras se encenderan para recuperar la presion, ellas sélo se apagan
cuando la presion sea igual a la determinada. En caso de una eventual
emergencia y el consumo de agua sea mayor al ofrecido por la bomba Jockey, la
bomba eléctrica principal arrancara cuando la presion llegue a una presién
predeterminada entregando mayor caudal a mayor presion.

Normalmente se cuenta con una o mas bombas de motor Diesel que sirven de
apoyo y de respaldo a la vez.

Fotografia 23. Sistema contraincendios

Fuente: estacion Rio Ceibas 3 — campo Rio Ceibas (Huila, Colombia)

2.3.12 Refinacion

El proceso de la refinacién es calentar el petréleo que se extrae de los pozos y
transformarlo en productos Utiles a la humanidad y contempla los siguientes datos:

e Horno: El crudo es enviado a un horno el cual lo calienta a 400C
convirtiéndolo en vapor.

» Destilacion primaria o destilacién atmosférica: después del horno se envian a
torres que en su interior contienen bandejas a diferentes temperaturas y a
presion casi cercana a la atmosférica, las cuales son las encargadas de
separar los diferentes productos. Cada ves que haciende se enfria, cuando
cada producto encuentra su punto de condensacion se deposita en cada
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bandeja. El crudo que no alcanza a evaporarse se deposita en el fondo de la
torre se encuentra y se le llama crudo reducido.

De ahi cada producto se envia a torres y unidades para continuar su proceso:

Torre de destilacion recibe el crudo reducido y se obtiene gasoleos pesados,
bases parafinicas y fondos

La unidad de cracking recibe gasoleos y crudos reducidos de crudos livianos
para producir gasolina y gas propano

Las unidades de recuperacion de vapores reciben los gases ricos de las
demas plantas y sacan gas combustible, gas propano, propileno y butanos

Los mezcladores recibe la nafta para obtener la gasolina motor, extra y
corriente

La unidad de Aroméaticos produce a partir de la nafta: tolueno, xilenos,
benceno, ciclohexano y otros petroquimicos

La unidad de Parafinas recibe destilados parafinicos y nafténicos para sacar
parafinas y bases lubricantes

Figura 19. Proceso de refinacion
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Fuente: www.ecopetrol.com.co/especiales/elpetroleoysumundo
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Toda refineria tiene un sistema de emergencia que es utilizado en caso de
sobrepresion Figura 20, contiene una valvula de seguridad la cual se activa en
caso de exceso de presion y deja pasar liquidos y gases, un tambor separador
gue se encarga de separar los liquidos de los gases y enviar los gases a través de
la tuberia de desfogue a la tea donde se queman.

Figura 20. Sistema de desfogue de una refineria

SISTEMA DE DESFOGUE DE UNA REFINERIA
- Valvula de relevo o seguridad
En el caso de una emergencia por exceso de presion en
cualquiera de los sistemas de procesamiento de la
refineria, se dispara para desalojar los gases y liquidos
excedentes
2. Tuberia de desfogue
3. Tambor separador de la tea
« Separa los gases de los liquidos
+ Envia solamente los gases a la tea
4. Tuberia de desfogue de gases
5.Tea
* Es aqui donde se quema el exceso de gases
* Siempre esta encendida
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Fuente: www.ecopetrol.com.co/especiales/elpetroleoysumundo
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3. MARCO NORMATIVO

Para el mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM, existe la Norma SAE
JA1011, que es la que rige o comprueba si el proceso es realmente o0 no RCM. Sin
embargo, a nivel Nacional se debe aplicar el contenido y definiciones de la Norma
Icontec GTC 62.

La Norma ISO 14224 ha establecido algunos parametros para las actividades en
la industria del petroleo.

A continuacidn presentaremos los aspectos esenciales del alcance de cada una

de las Normas para evaluar su aplicacion en los sistemas RCM para la industria
petrolera.

3.1 NORMA SAE JA1011 CRITERIOS DE EVALUACION PARA P ROCESOS
RCM

Este es un estandar para el RCM, pensado para el uso de cualquier organizacién
que posee recursos fisicos o sistemas, y desea manejar responsablemente.
RCM es un proceso especifico para identificar las politicas que se deben
implementar para el manejo de modos de falla que pueden causar una falla
funcional en cualquier activo fisico que este trabajando en su contexto
operacional. Este documento es utilizado para evaluar los procesos que proponen
ser RCM, y determinar si es verdaderamente un proceso RCM.

Cualquier proceso RCM, asegurara que las siguientes siete preguntas se
contesten de una forma satisfactoria, y en el siguiente orden:

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

» ¢De qué manera falla en satisfacer dicha funcién?
» ¢Cual es la causa de cada falla funcional?
* ¢ Qué sucede cuando ocurre la falla?

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

* ¢ Qué puede hacerse sino se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Para responder a las anteriores preguntas satisfactoriamente, se recogera la

siguiente informacion, y se tomaran las siguientes decisiones. Toda la informacion

y las decisiones, seran documentadas de tal forma que sean evaluadas y

aceptadas por el usuario del activo.

3.1.1 Funciones

* Debe definirse el contexto operacional del activo.

 Todas las funciones del activo o sistema deberan definirse, incluyendo las
primarias y secundarias, ademas de la funciones de los elementos de

proteccion.

 Todas la funciones se definirdn con un verbo, un objetivo, y una reforma
estandar. Cuantifique en cada caso que se pueda hacer.

* A lareforma incorporada en la funcién, se le definira un nivel de detalle. Dicho
nivel lo definira el usuario del activo o sistema.
3.1.2 Falla funcional

Se identificaran todas las fallas asociadas con las funciones del activo o sistema.

3.1.3 Modos de falla

* Todos los modos de falla razonables, que produzcan una falla funcional, seran
identificados.

» El método usado para saber que es un modo de falla razonable, sera definido
por el usuario del activo o sistema.

» Se identificaran los modos de falla a tal nivel de causalidad, para hacer posible
identificar una apropiada politica de manejo de fallas.

» La lista de modos de falla, incluira las fallas que han pasado anteriormente, las
fallas que se estan previniendo por los programas de mantenimiento
existentes, y las fallas que aun no han ocurrido, pero que son bastante
probables.
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La lista de modos de falla debe incluir cualquier evento o proceso que cause
una falla funcional, incluyendo deterioracion, fallos del plan de mantenimiento,
o errores humanos causados por el operador o los mantenedores (a menos
que el error humano esta dirigiéndose activamente por los procesos analiticos
aparte de RCM).

3.1.4 Efectos de falla

Los efectos de falla deberan describir lo que pasaria, si ho se anticipara,
previniera o detectara la falla.

Los efectos de falla incluiran toda la informacion necesaria para soportar la
evaluacion de consecuencias de falla, como es:

Que evidencia (si la hay), de falla a ocurrido. (En el caso de fallas ocultas, que
pasaria si la falla ocurriera).

Que riesgos para la seguridad y el medio ambiente existen.
Que dafos secundarios y efectos en la produccion existen
Que dafio fisicos es causado.

Que acciones correctivas pueden tomarse.

3.1.5 Categorias de las consecuencias de falla

Las consecuencias de cualquier falla, seran categorizadas de la siguiente
forma:

El proceso de categorizacion de fallas, separara los modos de falla ocultos, de
los modos de falla evidentes.

El proceso de categorizacion de falla, distinguird claramente los eventos
(modos de falla y fallas mdultiples) que tengan que ver con la seguridad y/o el
medio ambiente, de las que solo tiene consecuencias econdmicas (las
consecuencias operacionales y las no operacionales).

La valorizacion de consecuencias de falla se llevara fuera de las tareas
especificas que se estén realizado previa o actualmente, para descubrir fallos.
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3.1.6 Politicas de manejo de seleccién de fallas

» El proceso de manejo de seleccion de fallas, partira del hecho de que algunos
modos de fallas aumenta su probabilidad con el tiempo (o exposicion),
mientras que la probabilidad condicional de otros no aumentara, y la de otros
por el contrario disminuira con el tiempo.

* Todas las tareas fijadas seran técnicamente factibles y de valores (aplicables y
eficaces), los requisitos para estos medios estaran expuestos mas adelante.

* Si dos o mas politicas de manejo de fallas son técnicamente factibles y de
valores (aplicables y eficaces), la politica seleccionada sera rentable.

* Las politicas de manejo de fallas, seran aplicadas como si ninguna tarea se
estuviera ejecutando actualmente, para prevenir o descubrir fallas.

3.1.7 Politicas de manejo de fallas — fijacibn det areas
* Todas la tareas fijadas obedeceran el siguiente criterio:

En caso de un modo de falla evidente que tenga que ver con la seguridad o el
medio ambiente, la tarea reducira la probabilidad del modo de falla a un nivel
tolerable para el usuario del activo.

En caso de un modo de falla oculto, y que su fallo multiple afecta la seguridad
y el medio ambiente, la tarea reducird la probabilidad del modo de falla a tal
punto que sus consecuencias sean tolerables para el usuario del activo.

En caso de que el modo de falla evidente no afecte la seguridad o el medio
ambiente, los costes directos e indirectos de realizar la tarea, estardn por
debajo de los costes cuando la falla ocurre en periodos de tiempo previamente
comparados.

En caso de que el modo de falla oculto y su respectivo fallo multiple, no afecte
la seguridad ni el medio ambiente, los costes directos e indirectos de realizar la
tarea, estaran por debajo de los costes del fallo multiple mas los costes de
reparar el fallo oculto, cuando ocurre en periodos de tiempo previamente
comparados.

e Cualquier tarea a condicion (predictiva o basada en condicion o tarea de
monitoreo) serd seleccionada utilizando el siguiente criterio:

Existira claramente definido un fallo potencial.
Existira un intervalo P-F identificable.
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La tarea se realizara a menor tiempo que el intervalo P-F mas corto.
Sera fisicamente posible realizar la tarea a intervalos de tiempo mas cortos
gue el intervalo P-F.

El tiempo mas corto entre el descubrimiento de la falla y la ocurrencia de la
falla funcional, serd bastante para realizar la accién predeterminada tomada
para evitar, eliminar o minimizar las consecuencias de falla.

Cualquier tarea por descarte sera seleccionada utilizando el siguiente criterio:

Sera claramente definida (preferiblemente demostrada) la edad en la que hay
un aumento de la probabilidad condicional del modo de falla bajo
consideracion.

Una proporcion suficientemente grande de las ocurrencias de este modo de
falla ocurrira a partir de esta edad, la tarea debera reducir el nivel de ocurrencia
a un nivel tolerable por el usuario del activo.

Cualquier tarea de restauracion sera fijada utilizando el siguiente criterio:

Seré& claramente definida (preferiblemente demostrada) la edad en la que hay
un aumento de la probabilidad condicional del modo de falla bajo
consideracion.

Una proporcién suficientemente grande de las ocurrencias de este modo de
falla ocurrira a partir de esta edad, la tarea debera reducir el nivel de
ocurrencia a un nivel tolerable por el usuario del activo.

La tarea restaurara la resistencia del componente a un nivel tolerable para el
usuario.

Cualquier tarea de busqueda de fallas, serd seleccionada utilizando el
siguiente criterio:

La tarea seleccionada se realizar4d a intervalos definidos para reducir la
probabilidad de la falla mdultiple del dispositivo o sistema de proteccion
asociado a un nivel tolerable para el usuario.

La tarea confirmara que todos los componentes cubiertos por el modo de falla
estén funcionando.

La tarea de busqueda de fallas y el intervalo de proceso asociado de seleccion
debe tomar en cuenta toda probabilidad de que la tarea podria dejar la funcion
oculta en un estado fallido.

Sera fisicamente posible hacer la tarea en los intervalos especificados
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3.1.8 Gestion de politicas de falla — redisefio y co  rrer hasta que falle

+ Rediserio:

El proceso RCM se esforzara para obtener el rendimiento del sistema,
basado en la configuracion inicial, y operado por la aplicacién adecuada de
las tareas programadas.

En los casos en que estas tareas no se puedan encontrar, por una sola vez
los cambios en el activo o el sistema, puede ser necesario, sujeto a los
siguientes criterios:

En el los casos en el que la falla este oculta, y los fallos multiples asociados
afecten a la seguridad y el medio ambiente, un redisefio, reduce la
probabilidad de los fallos multiples a un nivel tolerable para el usuario.

En caso de que el modo de falla sea evidente y tenga consecuencias para la
seguridad y el medio ambiente, el redisefo reduce la probabilidad de falla a
un nivel tolerable para el usuario.

En caso de que la falla sea oculta, y no afecte la seguridad ni el medio
ambiente, el redisefio debe ser rentable para el usuario.

En caso de que la falla sea evidente y no afecte la seguridad ni el medio
ambiente, el redisefio debe ser rentable para el usuario.

» Cualquier politica de “correr hasta que falle” seleccionada debe satisfacer los
siguientes criterios:

En caso de que la falla sea oculta, y no haya una tarea proactiva adecuada,
las fallas multiples no deben tener consecuencias en la seguridad ni el medio
ambiente.

En caso de que la falla sea evidente y no haya una adecuada tarea
proactiva, la falla no debera tener consecuencias en la seguridad ni el medio
ambiente.
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3.2 NORMA SAE JA1012 GUIA PARA UN MANTENIMIENTO RCM
ESTANDAR

La guia para un mantenimiento RCM estandar, amplia y clarifica los criterios de la
norma SAE JA 1011 “criterios de evaluacion para procesos RCM”, ademas
adiciona conceptos para mejorar las aplicaciones de RCM.

La norma como tal, excluyendo los alcances, las referencias, definiciones,
acronimos y notas; consta de 14 secciones las cuales van de la seccion 5 a la
seccidn 18, estas estan divididas asi:

3.2.1 De la seccion 5 a la 16:

»  Definicién

* Funciones

» Falla funcional

* Modos de falla

» Efectos de falla

» Categorias de consecuencias de falla

» Politicas de manejo de seleccién de fallas

* Manejo de consecuencias de falla

» Politicas de manejo de fallas — fijacién de tareas
» Gestion de politicas de falla — redisefio y correr hasta que falle
» Gestion de politicas de seleccion de falla

* Programa activo

Cada una de estas secciones, vistas anteriormente en la norma SAE JA 1011, con
sus respectivas subdivisiones.

3.2.2 Seccion 17 formula matematica y estadistica

Cualquier formula matematica y estadistica que sea usada en la aplicacién de
procesos (especialmente usada en intervalos de computo de cualquier tarea)

tendra los siguientes criterios:

* Logicamente robusta
* Disponibilidad para el duefio o usuario
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3.2.3 Seccidn 18 consideraciones adicionales import  antes

La norma SAE JA 1011 describe un minimo de criterios técnicos, que cualquier
proceso que sea llamado RCM debe cumplir. Para que el RCM sea satisfactorio
es esencial adicionar la gestidn y recursos discutidos en esta seccion de la guia,
los cuales son:

» Priorizacion de activos y establecimiento de objetivos.
* Planeacion

* Nivel de andlisis y limite de activos

» Documentacion técnica

e Organizacion

* Entrenamiento

e Software

* Recolectar informacién

* Implementacion

Cada una de estas divisiones tiene su concepto y subdivisiones, las cuales no
entraremos en detalles.

3.3 NORMA ICONTEC GTC - 62 GUIA TECNICA COLOMBIANA

Esta es una guia técnica de términos, relacionados con el sector industrial,
netamente colombiana. La guia se desarrollo conjuntamente con el Icontec y la
comision nacional de mantenimiento de ACIEM.

Esta esta dividida en cuatro secciones, las cuales estan subdivididas en diferentes
campos de trabajo en los cuales estan consignados los términos de mayor uso,
estos tienen su respectiva definicion e incluyen términos de uso semejante.

A continuacion se presentan las cuatro secciones con sus respectivas
subdivisiones:

3.3.1 Términos generales

» Diagnostico

* Equipos y herramientas

« Cienciay tecnologia

* Seguridad de funcionamiento
» Utilizacion generalizada
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3.3.2 Términos relacionados con trabajos de manteni  miento

» Clasificacion y tipo

* Técnicas y acciones de ejecucion
* Planeaciéon y programacion

* documentos

3.3.3 Términos de administracion y control de mante  nimiento

*  recursos humanos

* recurso econdmico y financiero
e suministro

* politica y filosofia

3.3.4 Terminos referentes a indicadores y medidas d e mantenimiento

* Gestion
« Desempeiio de equipos
« Estado de equipos

La norma esta orientada al proceso de mantenimiento en plantas industriales, y
puede ser utilizada tanto por la universidad, los profesionales, los cientificos e
industriales que realicen estudios, investigaciones o trabajos que involucren
aplicaciones practicas en el area de mantenimiento.

3.4 NORMA ISO 14224 INDUSTRIAS DE PETROLEO Y GAS NATURAL -
RECOLECCION E INTERCAMBIO DE DATOS DE CONFIABILIDA D Y
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

Esta norma internacional brinda una base para la recoleccion de datos de
confiabilidad y mantenimiento (RM por sus siglas en inglés) en un formato
estandar para las areas de perforacion, produccion, refinacion y transporte de
petréleo y gas natural en oleoductos y gaseoductos, respectivamente.

Esta norma internacional presenta los lineamientos para la especificacion,
recoleccion y aseguramiento de la calidad de los datos de RM que faciliten la
recoleccion de datos sobre RM. La informacion permitira al usuario cuantificar la
confiabilidad del equipo y compararla con la confiabilidad de equipos de
caracteristicas similares.
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Al analizar los datos, los parametros sobre confiabilidad pueden determinarse para
su uso en las fases de disefio, operacion y mantenimiento. Sin embargo, esta
norma internacional no se aplica al método de analisis de los datos de RM.

La norma esta dividida en las siguientes secciones:

* Alcance

* Referencia normativa

* Términos, definiciones y abreviaturas

e Calidad de datos

» Limites y jerarquias de los equipos

e Estructura de la informacién

* Informacién de equipos, averias y mantenimiento
* Anexos

En este punto de este capitulo, solo veremos lo que concierne a las secciones 4 a
la 7. Para mayor informacion, consultar la norma ISO 14224 “industrias de petroleo
y gas natural — recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y
mantenimiento de equipos”.

3.4.1 Calidad de datos

Para obtener datos de alta calidad, es necesario hacer hincapié en las siguientes
medidas antes de que el proceso de recopilaciéon de datos comience:

* Investigar las fuentes de datos para asegurarse de que se puedan hallar los
datos de inventario necesarios y de que los datos operativos estén completos.

» Definir el objetivo de la recopilacion de datos a fin de reunir los datos
pertinentes para el uso especificado. Dichos datos pueden utilizarse en los
siguientes ejemplos de analisis: analisis de riesgo cuantitativo (QRA);
confiabilidad, andlisis de disponibilidad y mantenimiento (RAM);
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM); costo del ciclo de vida (LCC).

* Investigar la(s) fuente(s) de los datos a fin de asegurar la disponibilidad de
datos de buena calidad.

* Identificar la fecha de instalacion, poblacién y periodo(s) operativo(s) del
equipo del que se extraeran los datos.

* Se recomienda realizar un ejercicio piloto de los métodos y herramientas de

recopilacion de datos (manuales, electrénicos) a fin de verificar la factibilidad
de los procedimientos planeados de recopilacion de datos.
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* Preparar un plan para el proceso de recopilacion de datos; por ejemplo,
programas, hitos, secuencia y numero de unidades de equipo, periodos de
tiempo que se cubriran, etc.

« Capacitar, motivar y organizar al personal encargado de la recopilacién de
datos.

« Tomar las medidas necesarias para asegurar la calidad del proceso de
recopilacion de datos. Esto debe incluir, como minimo, procedimientos para el
control de calidad de los datos y registro y correccién de las desviaciones. En
el anexo C, se incluye un modelo de lista de verificacion.

Durante y después del ejercicio de recopilacion de datos, se deberan analizar los
datos a fin de verificar la consistencia, distribuciones razonables, cédigos
apropiados e interpretaciones correctas. El proceso de control de calidad debe
documentarse. Al fusionar las bases de datos individuales, es esencial que cada
registro de dato tenga una identificacion Unica.

El sistema de control de mantenimiento de las instalaciones constituye la principal
fuente de datos RM. La calidad de los datos que pueden recuperarse de esta
fuente depende, en primera instancia, de la manera en que se reportan los datos
de RM. La generacion de datos de RM, de acuerdo a esta Norma Internacional,
debe considerarse en el sistema de control de mantenimiento de las instalaciones,
brindando asi una base mas consistente y sélida para la transferencia de datos de
RM a las bases de datos de RM del equipo.

3.4.2 Limites y jerarquias del equipo
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Figura 21. Ejemplo de diagramas de limites

Entrada X

Sistema de Driver (Motor, Transmision Unidad de
Arranque Turbina) de Potencia Bombeo
Control y Sistema de ViseaknEss
Monitoreo Lubricacion
I 4 T T l’ I
; y Sistema de
Energia Instrumentacion Refrigerante Lubricacién

Remota

Fuente: norma ISO 14224

El diagrama de limites deberd mostrar las subunidades y las interfaces con los
equipos adyacentes. La descripcion textual adicional debera, para fines de
claridad, especificar detalladamente lo que se considerara dentro y fuera de los
limites.

Se debe tomar en cuenta la ubicacion de los elementos del instrumento. En el
ejemplo anterior, los aparatos de monitoreo y control central se incluyen
frecuentemente dentro de la subunidad “control y monitoreo”, mientras que la
instrumentacion individual (disparador, alarma, control) se incluye generalmente
dentro de la subunidad apropiada, es decir, sistema de lubricacion.

Se recomienda elaborar una jerarquia del equipo. El nivel méas alto es la clase de
unidad de equipo. El niumero de subdivisiones dependera de la complejidad de la
unidad de equipo y el uso de los datos. Los datos de confiabilidad deben
relacionarse con cada nivel de subdivision dentro de la jerarquia del equipo a fin
de que tengan validez y puedan compararse. Por ejemplo, los datos de
confiabilidad “clase de severidad” deben relacionarse con la unidad de equipo,
mientras que la causa de la averia debe relacionarse con el nivel mas bajo en la
jerarquia del equipo.
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Figura 22. Ejemplo de jerarquia de equipos
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Fuente: norma ISO 14224

3.4.3 Estructura de la informacion

Los datos de RM deben recopilarse de manera organizada y estructurada. Las
categorias superiores de datos para los datos sobre el equipo, las averias y el
mantenimiento se muestran a continuacion:

» Datos del equipo:
La descripcion de equipo se caracteriza por:

Datos de identificacion

Datos de disefio
Datos de aplicacion
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Estas categorias de datos deben generalizarse para todas las clases de
equipo; por ejemplo, clasificacion por tipo, clasificacion segun unidad de
equipo (ejemplo, numero de fases para un compresor). Esto debe reflejarse en
la estructura de base de datos.

* Datos de averia:
Estos datos se caracterizan por:

Datos de identificacion
Datos de averias para fines de caracterizacion

+ Datos de mantenimiento:
Estos datos se caracterizan por:

Datos de identificacion
Datos de mantenimiento, pardmetros de mantenimiento.

El tipo de datos de averias y mantenimiento seran comunes para todas las clases
de equipo, a excepcion de aquellos casos donde se requeriran tipos especificos
de datos, por ejemplo en el caso del equipo submarino.

* Formato de los datos.
Cada registro, por ejemplo una averia, debe identificarse en la base datos
mediante cierta cantidad de atributos. Cada atributo describe una informacion,
como por ejemplo, el modo de averia. Se recomienda codificar cada
informacion, siempre que sea posible.

El rango de cdodigos predefinidos debera optimizarse. Un rango de codigos
resumido puede ser muy general y no seria atil. Un amplio rango de codigos
podria brindar una descripcibn mas precisa, pero dilatara el proceso de
ingreso de datos; ademas, es posible que la persona que requiere los datos no
utilice todos los codigos. (Ver ANEXO A).

Los datos recopilados deben organizarse y relacionarse en una base de datos
a fin de brindar un facil acceso para actualizaciones, consultas y analisis.
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Figura 23. Estructura de la base de datos.

Fuente: norma ISO 14224
3.4.4. Datos del equipo, averias y mantenimiento

El primer paso para la recopilacion de datos RM es clasificar el equipo de acuerdo
a parametros técnicos, operativos y ambientales. Esta informacion también es
necesaria para determinar si los datos son adecuados o validos para varias
aplicaciones. Existen algunos datos que son comunes a todas las clases de
equipo y otros que son especificos a cada clase de equipo.

Para las averias, es esencial tener una definiciobn uniforme y un método de
clasificacion cuando se combinen los datos de diferentes fuentes (plantas y
operadores) en una sola base de datos RM.

En lo que concierne a la parte del mantenimiento, el objetivo es:

« Corregir una averia (mantenimiento correctivo).
« Evitar la ocurrencia de averias (mantenimiento preventivo).

Adicional a la informacién brindada por la norma ISO 14224 en los puntos
anteriores, se le suma un listado guia de clasificacion taxonémica de equipos,
subdivision de la unidad de equipo, datos especificos de las unidades de equipo, y
los modos de falla identificados para los equipos o facilidades de campos de
produccion petrolera. (Ver ANEXO B).
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4. GUIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL RCM PARA EQUIPOS CRITICOS
DE SUPERFICIE EN CAMPOS PETROLEROS EN TIERRA FIRME

En las siguientes paginas, se sugiere una guia para el trabajo de implantacion del
proceso RCM en una estacion petrolera en tierra firme.

Junto a los conceptos basicos, previamente adquiridos, en la siguiente figura se
expresa, el orden sugerido para el proceso de implantacion de la metodologia
RCM; teniendo en cuenta la normativa que lo rige, mas exactamente la norma ISO
14224,

Figura 24. Fases para la implementacion del RCM
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[ Analisis de Criticidad | | Seleccion del sistema ‘ | Evaluacion de costos ‘

v v e -
Recoleccion de Definir funlciones ; Indicadores de |
informacion Fallas funcionales | desempeiio X
e L. _________ - ! memeay ¥ '
i Equipo de trabajo [ Identificarmodos de falla i | Evaluacién del proceso | |
g v ! Co RCM i
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_'| Optimizacién de bodega
! Estrategia de compras
1
I
1

Fuente: autor
Ademas de los pasos vistos en la figura anterior, a continuacion se enumeran

algunos otros pasos a seguir en el proceso de implementacion de la filosofia de
mantenimiento RCM.
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4.1 EL EQUIPO DE TRABAJO

El equipo de trabajo debe estar integrado por operadores y/o supervisores de
operacion, ya que estos representan la experiencia de quien opera la planta;
técnicos y/o supervisor de especialidades, mecénicos, electricistas e
instrumentistas, ya que ellos son los expertos en prevencidn y correccion de
problemas; expertos y especialistas, estos son llamados para resolver dudas en
reuniones, son opcionales; y por ultimo, el equipo de trabajo estara dirigido por un
facilitador, quien debe ser un experto en RCM.

La preparacion y definicion de funciones del equipo de trabajo se hara de la
siguiente forma:

Figura 25 Preparacion del personal, actividades de comunicacion
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Aplicaciones de la " iEs muy compleie
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Figura 26. Finalizacién de las funciones establecid  as por el equipo de trabajo
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Fuente: mantenimiento centrado en la confiabilidad plus ICP - ECOPETROL

4.2 DEFINIR LOS OBJETIVOS PRIMORDIALES DE OPERACION DEL CAMPO
PETROLERO.

Las estaciones petroleras, suelen tener los mismos objetivos, pero hay casos en
que estos varian dependiendo del operador del campo. En la siguiente figura se
expresan algunos de los objetivos mas comunes entre estaciones petroleras en
tierra firme.
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Figura 27. Objetivos comunmente dispuestos para el funcionamiento de un
campo petrolero de tierra firme.
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Fuente: autor

4.3 ANALISIS DE LA ESTACION

Las estaciones se pueden tornar complejas, dado a las funciones preestablecidas
de la misma.

Al sistema compuesto donde se realizan gran cantidad de funciones que permiten
la elaboracién de los productos requeridos, se le llama complejo. Para el andlisis
de complejidad de la planta se sugieren las siguientes subdivisiones:
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Figura 28. Jerarquias de plantas

Fuente: mantenimiento centrado en la confiabilidad plus ICP - ECOPETROL

4.3.1 Unidades de proceso

Son las principales unidades de subdivision dentro del complejo. Como ejemplo de
aplicacién, en las estaciones petroleras las unidades de compresion de gas,
unidades de bombeo, etc.

79



Figura 29. Taxonomia u organizacion de sistemasy s  ubsistemas segun la
norma ISO 14224
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Fuente: norma ISO 14224

4.3.2 Sistemas

Son las principales divisiones dentro de una unidad de proceso, y ejecutan una
funcion especifica dentro del proceso. Como ejemplo, el sistema de aire de
instrumentos.

4.3.3 Subsistemas

Unidades de subdivisién de sistemas muy complejos. Por ejemplo los motores o
compresores del sistema neumatico para el control de instrumentos.
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Tabla 5. Pardmetros de confiabilidad y mantenimient o en relacién a los
niveles de taxonomia.

NIVELES DE JERARQUIA
RECOLECCION DATOS RM () (5] o
PLANTA/ | SECCION/ (6] (7] COMPONENTE /
UNIDAD SISTEMA EQUIPO SUBUNIDAD ITEM
MANTENIBLE
Impacto de falla sobre la seguridad X
Impacto del mantenimiento sobre la seguridad X
Impacto de la falla sobre la operacion X (¥)
Impacto del mantenimiento con respectoa la X X
operacion
Impacto de la falla sobre el equipo X (X) (X)
Modo de falla () X %) )
Mecanismo de falla (X) (X) X
Causas defalla [¥) X
Método de deteccion (X) X (%) (X)
Subunidad en falla X
Componente / item mantenible en falla X
Tiempo inactivo (X) (X) X
Tiempo de la actividad de mantenimiento X (%) (X)
¥ =falla, (x) = alternativas posibles
Fuente: norma ISO 14224
4.3.4 Equipo

Elemento fisico que normalmente realiza una sola funcién principal, que permite la
operacion de los sistemas, ejemplo de esto, las bombas, filtros, separadores, etc.

4.3.5 Componentes o partes

Elementos de menor nivel y normalmente responsables de las fallas y hacia donde
estan dirigidas las tareas de mantenimiento. Ejemplo, alabes de turbinas, sellos de
bombas, etc.

4.4 ANALISIS DE CRITICIDAD DE LOS SISTEMAS/SUBSISTE MAS DE LA
ESTACION

Para el caso de un campo petrolero debe analizarse la importancia del sistema
gue se ha de estudiar, segun lo analizado previamente, se puede encontrar el
nivel de importancia de un sistema particular, asi pues se puede cuantificar el nivel
de las consecuencias de una falla determinada.

Si un sistema 0 equipo produce importantes pérdidas para la seguridad, medio

ambiente o pérdidas de produccion se tendra entonces un factor grande en las
consecuencias producidas por el sistema.
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A continuacion se encuentra un modelo simple para la evaluacion de criticidad de
equipos en un campo petrolero de tierra firme, siguiendo el paso a paso, el lector
podr& cuantificar la criticidad de equipos y sistemas mayores.

El modelo es basado en la norma CRITICALITY ANALISIS FOR MAINTENANCE
PORPUSES, NORSOK STANDARD Z-008 Rev 2, Noviembre 2001.

Lo primero es Definir los pasos principales para clasificar los equipos teniendo en
cuenta los siguientes factores que afectan una planta y sistema de equipos:

e Personal

* Medio Ambiente

* Perdidas de Produccion

e Costos econdémicos directos

Una vez identificado todos los equipos del campo se procede a realizar los
siguientes pasos:

Se realiza tabla encabezado con las siguientes columnas

Tabla 6. Ejemplo de tabla maestra para el calculod e criticidad

AREA | EQUIP | FUNCIO | DESCRIPCION VALOR CALI | CRITICI
O N FIC DAD
A B C CE

MN 10000 | GENER | MOTOR WAUK

489 G125A
MN 20000 | GENER | GENERAD KATO
231 G125A

Fuente: autor

Después se debe evaluar y calificar cada equipo con la importancia dentro de
cada sistema Valor A

* Puede causar riesgo, problemas ambientales o legales (Valor 1)

» Puede causar pérdidas significativas (Valor 2)

» Puede reducir la produccion o la calidad de la produccién con alguna perdida
(Valor 3)

* Puede aumentar la demanda o aumentar el personal, no produce riesgo, no
afecta la economia ni el medio ambiente.(Valor 4)

* No es importante con respecto a la seguridad, al medio ambiente o la
economia y no produce efecto sobre la demanda o el personal. (Valor 5)

Se evalla y califica la confiabilidad del equipo Valor B
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e Alta confiabilidad, normalmente no tiene partes en movimiento y trabajo liviano
(Valor 1)

e Muy confiable, pocas partes en movimiento y trabajo normal (Valor 2)

* Normalmente confiable, partes en movimiento que se pueden fatigar y
condiciones de trabajo severas. (Valor 3)

« Algo confiable, sistema complejo condiciones de trabajo muy severas y
sobrecargado (Valor 4)

* No ofrece ninguna confiabilidad (Valor 5)

Se debe evaluar y calificar el impacto del equipo dentro del sistema Valor C

e Causa parada del sistema (Valor 1)

e Produce gran disminucion en la capacidad del sistema, no tiene equipo de
stand by y el tiempo de reparacion o cambio es significativo (Valor 2)

* Produce mediana disminucion en la capacidad del sistema, tiene equipo de
stand by y el tiempo de reparacion es corto (Valor 3)

 Puede operarse en manual o salir de linea y produce una pequefia
disminucién en la capacidad del sistema, no se requiere todo el tiempo (Valor
4)

* No produce efecto sobre la capacidad del sistema (Valor 5)

Una vez calificado el equipo con los valores (A,B y C) se toman estos valores y se
reemplazan en la siguiente ecuacion que valora el grado o ranking de criticidad del
equipo.

ER = (0.275)(11.2 - SYS™® ) V(REL'! +(6-IMP)*? )

Donde:

ER = Ranking del equipo

SYS = Importancia del equipo dentro de cada sistema (Valor A)

REL = Confiabilidad del equipo (Valor B)

IMP = Impacto del equipo dentro del sistema (Valor C)

De acuerdo al resultado obtenido de la formula enunciada se realiza la
clasificacion de criticidad del equipo de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 7. Clasificacion de prioridad de atencion seg  Un criticidad de equipos

CATEGORIA DE RESULTADO PRIORIDAD TIEMPO DE

CRITICIDAD DEL EQUIPO ATENCION

CRITICO 6 —10 1 INMEDIATA

ESENCIAL 4-59 2 HASTA 48
HORAS

PROPOSITO 0-3.9 3 MAXIMO 4

83




GRAL | | | SEMANAS

Fuente: autor

Una vez clasificado todos los equipos se realiza un filtro por las diferentes
categorias para realizar la revision por parte del planeador y analista del sistema
computarizado de gestion de mantenimiento CMMS de los programas y
estrategias de mantenimiento.

Figura 30. Ejemplo de Matriz de criticidad segun la

norma ISO 14224

Catastrofico

Severo

Moderado

Menor

CATEGORIAS

Fallas en las que el
resultadoseala
muerte o perdida del
sistema

Lesiones graves,
enfermedades o dafios
en el sistema central
{e.g. <USD 1000000)

Lesiones menores,
enfermedades o dafios
ensistema (e.g. <USD
250000)

Dafios menores en
lesiones o sistemas
(e.g. <USD 50000)

X X
I v - Lesiones que - Lesiones que no
- Lesiones serias al requieren requieran
. - Perdida de vidas quier quiers
Consecuencias enla ) N personal tratamiento tratamiento
) - Seguridad vital - . . R
seguridad - ——— - Perdida potencial medico medico
- ¥ de funciones de - Efectolimitado Efectos menores
inoperables i 5 -
seguridad en funciones de enlas funcicnes
seguridad de seguridad
- I Vi XV
Consecuencias enel o o X )
i ! Contaminacion Contaminacion — Ninguna o muy poca
medio ambiente ) L Poca contaminacion N
importante significativa contaminacién
Vil Xl
- 11 . . X
Consecuencias enla . Parada de produccion Parada de produccion
- Parada extensiva en - - Menor parada de
produccion roduccion/operacion por encima de los por debajo de los roduccidn
p p limites aceptables limites aceptables p
VIl X
v Costos de Costos de i
Consecuencias mantenimiento por mantenimiento por -
; Altos costos de ) i Bajos costes de
operacicnales o encima de lo debajo de lo -
mantenimiento mantenimiento
normalmente normalmente
aceptable aceptable

Los limites aceptables tie

nen que ser definidos para cada aplicacién

Inaceptable

Debenser consideradas las medidas correctivas

Aceptahble

Fuente: norma ISO 14224

4.5 DEFINICION DE LIMITES

El propdsito de la definicion de los limites es asegurar que se tenga una idea clara
de qué equipo se incluird dentro del limite de un sistema particular y, por lo tanto,
qué tipo de falla y mantenimiento deben registrarse, ademas de permitir saber que
datos son necesarios para el recopilar en la informacion. Se recomienda seguir las
siguientes reglas para la definicion de los limites:

e Excluir del limite de la unidad de equipo los aparatos conectados, a menos

que se incluyan especificamente segun la especificacién del limite. Las
averias que se presentan en una conexion (por ejemplo, las fugas) y que no
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pueden relacionarse exclusivamente con el aparato conectado, deben incluirse
dentro de la definicién de limite.

e Cuando el motor y la unidad accionada utilicen una subunidad en comun (por
ejemplo, el sistema de lubricacion), relacione la averia de esta subunidad,
como regla general, con la unidad accionada.

* Incluya la instrumentacion sélo cuando ésta tenga una funcion especifica de
control y/o monitoreo en la unidad de equipo respectiva y/o cuando se instale
en la unidad de equipo. La instrumentacion de control y supervision de uso
mas general (por ejemplo, sistemas SCADA) no debera incluirse.

La norma ISO 14224 muestra ejemplos del establecimiento de limites en los
principales equipos encontrados en un campo petrolero de tierra firme que pueden
ser adaptados segun la conveniencia del RCM vy la particularidad del activo
individual.

4.6 LEVANTAMIENTO DE DATOS DE EQUIPO

Con el objetivo de llevar una 6ptima trazabilidad se debe organizar los datos no
solamente por los equipos encontrados sino también por su ubicacién y ademas,
se deben capturar todas las acciones de mantenimiento y lecciones aprendidas a
través del tiempo durante la instalacion y operacién del campo con el fin de
eliminar la posibilidad que se repitan las fallas.

Se deben organizar los datos de manera ordenada y estructurada, se observa la
organizaciéon de datos segun la norma ISO 14224 para datos de equipo, de
averias y de mantenimiento en el anexo A respectivamente, ademas en el anexo
C se encuentra las sugerencias de los datos mas utilizados en diferentes
aplicaciones.
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Tabla 8. Datos que deben ser recolectados segunla  norma ISO 14224

DATOS A SER Tipo de andlisis para ser aplicado a los datos recolectades
RECOLECTADOS AL a2 | a3 | m EL B2 | E3 B4 5] B8 E7 B3 1 2 | 3 ca 5 COMENTARIOS
GRA | ®E1 | S | FslA | LcC | PEF | AA | WCM | SPA | FME | SDA | STR | MARP | & | FIA | MPA | PNA
Corresponde a
Lecalizacion del los atributes de
- 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 z 1 2 2 2 I
equipo equipo (numero
de tag)
Corresponde a
Clasificacion 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 I_a cIamflcagon
[clase equipo,
tipo y sistema)
Corresponde a
varias
. Datos de 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 clasificaciones
instalacion de datas de
elementos
Corresponde a
los atributos del
Datos de 1 z 1 2 z 1 2 1 1 2 1 1 z 1 2 2 z equipe (nambre
manufactura del
manufacturador
y modelo)

Fuente: norma ISO 14224

4.7 DEFINICION DE LAS FUNCIONES DE EQUIPOS, SUBSISTEMAS Y
SISTEMAS

Este punto del capitulo, da inicio a las siete preguntas del RCM, comenzando a
responder la primera.

¢, Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo
en su actual contexto operacional?

Aqui se deben definir las funciones del equipo, subsistema o sistema a analizar.
Para el analisis de funcionalidad se sugiere la elaboracion de los siguientes
diagramas.

4.7.1 Diagrama de entrada funciones salida (efs)
Son valiosa herramienta de analisis, permiten una facil visualizacién de procesos
que pueden ser complejos. Este proceso tiene ciertas ventajas como la

identificacion rapida de las variables de control, unifica el lenguaje a utilizar por el
grupo de trabajo, entre otras.
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Figura 31. Diagrama entrada funciones salida de uni  dad de produccién petrolera

BENTRADA PROCESD SAIDA
- i, CSPRAIBATAIENO
GS NILRAL - BErvdar Ges para Leventarientod Pazm. 1 = FF:E‘-U“ fgﬁ
FRESCNBAIA A 51BS : m';mn
FREIONALTA (BAISLES P e ALO SMARD
ALUOENBAK TSMARD Ervdar G pae ofras Uridades 2 m@, « GASEARACIRASUE
ALUDENALTA ESMMRD de Bplotadon mo;ﬁmwws
MR DB WD A FRESON AuQ MAD
ATNVOSFERICA TBIR, 607 FRESQH SOATDLUES
ALLOCEINETDON 1R VD [ . X, AL BAZMECD
Al R D FER ~ Ervar Gas de Inyecdn a YeQienios. 3 siadhe, CASPARAINNEIKH
BERAASIO  LAWR) AuUD FRESONZ2DA 2
O0GFM ALIQ CATOMYRD
= ; retsal i, LGN FRESQN 4SDAZD
- Ever Lig kudeges 4 B3RP o A SAIDE
=t a Bap Gand= ALUD 00A 0
~AQJALE SFVAO BFRLESURRESDE
1 BRICANTE AQla
~NHEDROECCRRCAON e : e .
. el VT A
e Enviar fuicb déctrico a BF. 51 iz S
~METANCL : :
~MEA (MONDETANCL A41) « Eruar ftich décirion aplarizs. 6 s « BECTRGDD 4OVACA
RERGRANE(UQIN] FLANTAS
» PPN < Enii O e, - AOIARNYEIXNARCADS
SR M crm@esaaE Envar aga para nyeodona 7 | = oaaeRun @
-Gl Yacmenics. ED
—TRASRCRTE _ FRESCN. Z0AMELES
g « Envar gss corhistble residata Lama, Q iz mgfsw
=—ARES ARG OGS FRESON BE0AMDLES
“FE3RZAON - RLO DAZSMAD
~AGADESTILAOA * Eriar condersadh dal proceso. 9 T s
=% & FESCHAITA 1BATS
i A LES
LLTIAAMDINCAOCH, (313

Fuente: mantenimiento centrado en la confiabilidad plus ICP - ECOPETROL

En la siguiente figura se explica mediante un diagrama de bloques, como llevar un control de evaluacion, de si el
diagrama de EFS fue definido de una correcta forma o no.
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Figura 32. Evaluacion del diagrama de EFS

Diagrama EFS

A 4
Identificar entradas

) 4
Identificar salidas

»

iDefiniolos
estandares?

¢ Cada estandar
tiene su valor de
control?

Definir las funciones para
productos:
Primarios
Secundarios
Desechos

)

¢ Cada funcion
tiene asociada
una sola salda?

Fuente: mantenimiento centrado en la confiabilidad plus ICP - ECOPETROL

4.7.2 Diagrama funcional

Este es un simple diagrama de bloques del equipo, subsistema, sistema o planta a
analizar.
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Figura 33. Diagrama funcional.

COMPRIMIR > SECAR

v

MEZCLAR le—— SUNIMISTRAR

'

GUARDAR
VENDER

Fuente: mantenimiento centrado en la confiabilidad plus ICP - ECOPETROL
4.7.3 Impacto de la falla total de la planta
Se evalltan las probabilidades de falla y las consecuencias de las mismas, esto

permite dar un valor a lo que significaria un mantenimiento mejorado.

Figura 34. Tipos de andlisis para la aplicacion de  datos recoloectados

DATOS & SER Tipo de anélisis para ser aplicado a los datos recolectados
RECOLECTADOS | AL [ 22 [ a5 [ as BL | B2 [ B3 B Bs Ed &7 Bd il | @ | @ o cs | COMENTARIOS
CRA | WEl | S | Fsia | Lec | PEr | AL | ACM | SPA | FME | SDA | STR | MAP | BE | FTA | MPA | FNA
Item. z 2 2 z 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 z H
mantenible
Modo de falla 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Case de
B 1 2 2 z 2 1 1 1 1 1 z 1 1 2 2 z 2
severidad
Mecanismos en 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2
falla
Causas de falla 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2
Metodo.s'de 1 2 2 z 2 2 2 2 2 1 z 2 2 2 2 z H
deteccidn
Impacto de
falla sobre la 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2
operacion

Fuente: norma ISO 14224

4.8 METODOLOGIA FMEA

Este adiestramiento esta disefiado para empresas de proceso en lineas generales
muy grandes. El FMEA (analisis de modos y efectos de falla), establece un orden
de importancia para cada modo y causa de falla. Observa en detalle las causas de
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falla y establece de inmediato las estrategias de mantenimiento para cada causa
de falla.

El FMEA, da respuesta a las siguientes tres preguntas del RCM,

¢,De qué manera falla en satisfacer esa funcion?
¢,Cual es la causa de cada falla funcional?
¢, Qué sucede cuando ocurre la falla?

Para realizar un FMEA, se deben haber dividido el sistema a analizar, en los
subsistemas correspondientes, y estos a su vez, en los equipos que lo componen,
estableciendo los limites segun la norma ISO 14224, como se vio anteriormente.
Luego de haber definido que subsistema se va a analizar, se ingresan los equipos
del mismo, y se inicia el llenado de la hoja FMEA de la siguiente manera:

4.8.1 Funcién

El usuario establece previamente las funciones del equipo, es decir, para que
requiere el equipo, cual es el objetivo de la compra o redisefio e instalacion del
equipo, ademas de las funciones primarias, se establecen las funciones
secundarias y se colocan en la hoja de llenado en orden ascendente, primero las
funciones primarias y luego las secundarias.

Adicional a esto, el equipo de trabajo, establece las fallas funcionales del equipo y
los componentes involucrados en la falla de este mismo; estas fallas funcionales
son aprobadas por el usuario.

Figura 35. Describiendo funciones y fallas funciona les

PLANTA ESTACION LOS MANGOS YAGUARA

HOJA DE FMEA SISTEMA COMPRESION DE GAS LIFT
FACILITADOR FUNCION comprimir el gas proveniente de los pozos productores, para luego ingectalo
VERIFICADO POR SUBSISTEMA MOTOCOMPRESOR DE GAS LIFT
FECHA FUNCION comprimir el gas lift

EQUIPO Y FUNCIONALIDAD

NOMBRE DEL EQUIPQ coD FUNCION coD FALLA FUNCIONAL COMPONENTES INVOLUCRADOS
, No ser capaz de comprimir
I A
el Gas (totalmente
1 Comprimir Gas proveniente de los Comprimir parcialmente
pozos produ =de una Gas provenienie de los
COMPRESOR 1 presion de 11/21 P3| auna pozos productores desde
presion de 1050/1200auna B una presion de 11 /21 PSI
. ] | . razon de 1.0/ 1.3 MCFD a menos presion de 1050 /
1200 a una razon menor de
1.0/1.3 MCFD

Fuente: autor
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4.8.2 Modos de falla

Los modos de falla son descritos segun la funcionalidad del subsistema/equipo a
analizar, afiadiendo la codificacion que nos da la norma ISO 14224, que se
encuentra en el anexo B, numeral 4 (B.4 modos de averia de equipos); y estos son
colocados en la siguiente casilla, asi:

Figura 36. Describiendo los modos de falla

PLANTA ESTACION LOS MANGOS YAGUARA CONSECUENCK
HOJA DE FM EA SISTEMA COMPRESION DE G LIFT SEGURIDAD

FACILITADOR FUNCION comprimir ¢l gas proveniente de los pozos productores, para luego ingectarls  AMBIENTE
VERFICADO POR SUBSISTEMA MOTOCOMPRESOR DE GAS LIFT OPERACIONAL
FECHA FUNCION comprimir el gas lift NO OPERACIONAL

EQUIPO Y FUNCIONALIDAD MODOS DE FALLA

NOMBRE DEL EQUIPC CcoD FUNCION coD FALLA FUNCIONAL COMPONENTES INVOLUCRADOS COD DESCRIPCION
mover & compresor de gas, para No ser capaz de mover 2 Falla de arranque

MOTOR

en funcionamiento de este mismo compresor FTS del motor
Falla Electrica al

FTF  arranque

funcionales

Fuente: autor

Tabla 9. Informacién sobre las fallas que debe ser  registrada segun la norma

ISO 14224
DATOS A SER Tipo de analisis para ser aplicado a los datos recolectados
RECOLECTADOS | AL | &2 [ &5 [ a8 BL | B2 | &3 B2 BS EE BT Ba | o1 [ cz | e3 [ c5 | COMENTARIOS
QRA REI S ESlA Lcc PEF An RCM SPA FME SDA TR MRap (13 FTA MBa PNA
La unidad de
equipo,
subunidad y
U"'da_d de 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 componentes
equipo afectados enla
falla del
equipo a estos
niveles
Subunidad H 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 H 1 H z H H

Fuente: norma ISO 14224

En el anexo D, se podra encontrar la subdivision de los modos de falla, segun la
norma ISO 14424, ademas de un ejemplo de los modos de falla, segun esta
misma norma.

4.8.3 Causas de falla
Al igual que los modos de falla, las causas de falla son descritas en la hoja de

llenado de FMEA, junto a su codificacién, la cual la podemos encontrar en el
anexo E.
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HOJA DE FMEA

Figura 37. Causas de falla

PLANTA ESTACION LOS MANGOS YAGUARA
SISTEMA COMPRESION DE GAS LIFT

SEGURIDAD

CONSECUENCIAS

S

FACILTADOR FUNCION comprimir el gas provenisnte de los pozos produstores, para luego ingectarlo AMBENTE A
VERIFICADO POR SUBSISTEMA MOTOCOMPRESOR DE GAS LIFT OPERACIONAL o
FECHA FUNCION comprimir el gas lift NO OPERACIONAL N

EQUIPO Y FUNCIONALIDAD

OBSERVACIONES

MODOS DE FALLA CAUSAS DE FALLA

NOMBRE DEL EQUIPO CoD FUNCION coD FALLA FUNCIONAL COMPONENTES NVOLUCRADOS COD DESCRIPCION COD DESCRIFCION
mover el compresor de gas, para A No ser capaz de mover el Falla de arranque falla el arranque
en funcionamiento de estz mismo compresor del motor FPW del motor

Falla Electrica al
A a arranque EFG falla PLC

se e asigna una
AUMErICOn & COOQo
ala funcion,
delena

tava
delante jpescren

causas da falla

Fuente: autor

4 .8.4 Efectos de falla

Luego de tener los modos y causas de falla, se pasa a describir los efectos de la
misma, llenado la hoja de la siguiente forma:

Figura 38. Efectos de falla

IPL.&IE'.'A ESTACION LOS MANGOS YAGUARA | consecuencus OBSERVACIONES
HOJA DE FMEA SSTEMA COMPRESION DE GAS LIFT SEGURIDAD 5
FACLITADOR FUNCION comprimie el gas p de bos pozos p o AMBENTE A
VERFICADO POR SUBSISTEMA MOTOCOMPRESOR DE GAS LIFT OPERACIONAL o
FECHA FUNCION comprimir el gas ft NO OPERACIONAL N

EQUIPO Y FUNCIONALIDAD NODOS DE FALLA CAUSAS DE FALLA EFECTOS DE FALLA

NOMBRE DELEQUIPO  COD FUNCION coD FALLA FUNCIONAL  COMPONENTES NVOLUCRADOS COD DESCRIPCION COD DESCRIPCION DESCRIPCION
mover el compresor de gas, para No ser capaz de mover el Falla de arranque falia el arranque Al no arrancar &l motor no
en funcionamento de este msmo Compresor FIS ael motor FFYY  0el motor puede COmprImIrse ¢l gas
Al no haber energia
Falla Electrica al electrica el motor no
FTF  arranque EFG falla PLC arranca
N

Fuente: autor

4.8.5 Otros

Adicional a esta informacion descrita en la hoja de llenado FMEA, se deben llenar
ciertos requisitos normales como se muestra en la figura 36 como es, quien
detecto la falla, entre otros.

En el anexo F, se encuentra la hoja de llenado de la metodologia FMEA, en
blanco. Ademas de encontrar un ejemplo de un FMEA realizado en estacién los
mangos, campo Yaguara.

92



Figura 39. Ejemplo de la hoja de llenado, FME

OBSERVA

CONSEC!H

HOJA DE FMEA

A EFECTOS DE FALLA DETECCION DE
LA FALLA

as  operadores

operadores

Fuente: autor

4.9 ARBOL LOGICO DE DECISION, CONSECUENCIAS DE FALL A

Este arbol, permite responder las 3 ultimas preguntas del RCM, clasificando las
fallas segun su consecuencia, determinando el tipo de mantenimiento a aplicar y
las tareas por omision o a falta de, el arbol de decision lo podemos encontrar en el
capitulo 1, figura 10.

4.9.1 Dando respuesta a la quinta pregunta

¢ En qué sentido es importante la falla?

Como ya sabemos las consecuencias de falla se clasifican en cuatro, ocultas, de
seguridad y medioambiente, operacionales y no operacionales; anteriormente
vistas. Asi que el arbol l6gico de decision nos permite saber a que clasificacion
pertenece la falla con exactitud, respondiendo a unas simples preguntas como lo

expresa la siguiente figura:

Figura 40. Consecuencias de falla

¢Lafallano es
evidente y debe ocurrir
otra falla para ver los

¢lLafallapodraheriro
matar a alguien? ;O
romper una norma

efectos de falla? > ambiental?
DURMIENTE | DO SEGURIDAD| SE
AMBIENTE

¢la falla afectaria

algin factor de
capacidad, calidad,
costos de produccion o
servicio al cliente?

OPERACIONAL| OP

NOP

NO
OPERACIONAL

S
(=14

HE!

*
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Fuente: mantenimiento centrado en la confiabilidad plus ICP - ECOPETROL
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4.10

PLANES DE MANTENIMIENTO, Y LA SEXTA PREGUNTA

Figura 41. Planes de mantenimiento

EMPR

PLAN

ERA AREA,

No. PLAN MTTO PVO EN CMM 2
RUTINA DE MANTENIMIENTO - HOUA DE RUTA
DENOMMNATION EQUIFD.

- 1 /S
|/

I/
I

FRECUENCLA met /Iy V REPUE ITOI CARQADON EN CMM I

DE MANTENIMENTO PREVENTIVO:

uwl

e o3 IO IO DIEUASON | a1 & v | owa v | ovem | e | v | v e {L.lla'{a e e e

;
?t
Y/ =

7

|
]
|
.I

FRECUENCIA PO e
Codt mriere o o8 Tiemeo Of Coem secuncads

Fuente: autor

¢, Qué es un plan de mantenimiento?

Es el proceso de organizacion de las actividades tendientes a recuperar la
capacidad operativa de los equipos y el reconocimiento de los recursos
humanos y materiales necesarios para tales tareas, hace parte del primer
paso para estructuracion de un plan de mantenimiento. De igual forma
establecer ciclos y /o frecuencia de periodos de tiempo en que las actividades
de mantenimiento deben ser ejecutadas. Para esto se deben tener en cuenta
dos elementos principales en la estructuracion de un plan de mantenimiento,
estos son:

La estrategia de mantenimiento

Son los periodos o frecuencias de tiempo en que las actividades de
mantenimiento se repiten de manera progresiva. Basicamente establecen los
ciclos de tiempos, generalmente en horas, dias o0 meses, que deben
transcurrir en tiempo cronoldgico o tiempo de operacion del equipo, este
altimo requiere de un método de conteo de tiempo transcurrido utilizando un
horémetro o simplemente documentando en una base de datos. La estrategia
de mantenimiento tiene una particularidad y es que se pueden definir
frecuencias de tiempo progresivos con listado de tareas de mantenimiento de
igual forma progresivas. También es muy importante tener en cuentan que los
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ciclos de tiempo no deben ser muchos, dependiendo del tipo de equipo, se
recomienda entre cuatro y seis ciclos.

Estrategia de cuatro (4) ciclos de tiempo en Horas de operacion (Hr).

Mantenimiento a las 750 Hr.

Mantenimiento a las 1500 Hr.
Mantenimiento a las 3000 Hr.
Mantenimiento a las 6000 Hr.

Estrategia de cinto (5) ciclos de tiempo cronoldgico transcurrido (Dias y Meses).

Mantenimiento cada 15 dias.
Mantenimiento cada mes.
Mantenimiento bimensual.
Mantenimiento cuatrimestral.
Mantenimiento semestral

La hoja de ruta

Lista de actividades y tareas de mantenimiento que el personal responsable
debe realizar en un equipo determinado, en ella también se enlistan las
diferentes disciplinas técnicas (Mecanico, eléctrico, instrumentacion, etc),
responsable de la ejecucion de dichas tareas, en principio se buscan
restablecer las condiciones operacionales del equipo. Estas actividades
incluyen acciones béasicas de inspeccion, revision y reemplazo de
componentes que se han establecido que durante un periodo de tiempo
pierden la capacidad de desempeniar la tarea para la cual fueron disefiados.
De igual forma, estas actividades de mantenimiento incluyen pruebas
funcionales, medicidén de variables y parametros, esto con el fin de determinar
condiciones sub-estandar.
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Tabla 10. Listado de actividades y/o tareas de mant  enimiento preventivo de
un motor a gas Waukesha serie VGF de 8 0 12 cilindr  os

1500 3000
ACTIVIDADES HORAS HORAS

1. Limpiar / Cambiar Prefiltro aire X X
2. Limpiar / Cambiar Filtro de aire Principal X X
3. Cambiar Lubricante y filtros X X
4. Cambiar Filtro de gas combustible X X
5. Limpiar separadores del sistema de respiracion del carter X
6. Revisar / Cambiar Bujias X X
7. Revisar acoples del magneto (motores que tengan instalado X
magneto)

8. Chequear rodamientos verificando torques de anclaje X X
9. Revisar/tensionar correas del ventilador X X
10. Engrasar rodamiento X X
11. Revisar / Asustar tiempo de encendido X X
12. Ajustar relacion gas / aire X X
13. Verificar/ajustar presion del carter X X
14. Tomar compresioén de cilindros X
15. Inspeccionar Cilindros con baroscopio X
16. Limpiar e inspeccionar valvulas de mezcla de los carburadores X
17. Calibrar véalvulas de admision y escape. X
18. Revisar acoples del magneto (para motores que tengan instalado X
magneto)

19. Limpiar Pick-Ups del disco de tiempo (para motores con modulo X
de ignicién (IM)

20. Ajustar carburacién con analizador de gases. X

Fuente:autor

En el anexo G ilustraremos un ejemplo que nos permitira entender los dos
elementos que conforman un plan de mantenimiento.
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4.11 LA SEPTIMA PREGUNTA, ACCIONES A FALTA DE

Estas acciones a falta de, le dan respuesta a la séptima y ultima pregunta del
RCM.

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

Existen tres posibles respuestas a esta pregunta,

* La busqueda de fallas
* Ningun mantenimiento programado o correr hasta que falle
* Redisefio

Estas acciones fueron vistas de una manera mas profunda en un capitulo anterior,
asi que no se entra en detalles.

4.12 HOJA RCM

Luego de tener toda la informacion recolectada, esta se organiza en un formato, el
cual se puede visualizar en el anexo E, llenando, funcionalidad, modos, efectos,
consecuencias de falla, criticidad o severidad, y las tareas o estrategias de
mantenimiento. Asi, junto al arbol I6gico de decision se puede decir que casi se ha
finalizado el RCM del sistema, subsistema o equipo a analizar. (Ver ANEXO H).
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5. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este documento, se pueden establecer las siguientes
conclusiones, de acuerdo a los temas establecidos en cada uno de los capitulos,
de los cuales se destacan:

 Se dio a conocer una importante filosofia de mantenimiento como lo es el
RCM, demostrando los grandes beneficios que este trae en la industria, con
ejemplos de la vida real, como el avance en la industria aeronautica.

e Se dio una introduccidon a los conceptos basicos de la metodologia RCM,
ademas de mostrar la importancia de esta en la industria.

* Se identifican y se dan a conocer los equipos y facilidades basicas de un
campo petrolero en tierra firme. Ademas de la funcionalidad de estos mismos
y la importancia de estos en las estaciones petroleras.

» Se identifica el marco normativo que rige la metodologia RCM, la importancia
de este mismo y se describen fragmentos de estas normas.

* Se da a conocer la norma técnica colombiana, para uso de términos a nivel
industrial.

* Se brinda una guia para la implementacién del RCM en campos petroleros en
tierra firme, con el fin de hacer mas amigable el proceso, a nivel de
entendimiento de operadores y mantenedores,

 Se establecen técnicas de apoyo, para la implantacion del proceso RCM,

como lo es la metodologia FMEA, andlisis de modos y efectos de falla, para
especificar tareas de mantenimiento en subsistemas y equipos.
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ANEXO A. FORMATOS DE LOS DATOS

ANEXO A.1. Datos de equipos

Categorias | Subcategorias Datos
principales
Identificacion |Ubicacion del | Namero de identificacion del equipo (*)
equipo
Clasificacion |Clase de unidad de equipo, como por ejemplo,
compresor (ver anexo A) (*)
Tipo de equipo (ver anexo A) (*)
Aplicacion (ver anexo A) (*)
Datos de | Codigo o nombre de la instalacion (*)
instalacion Categoria de instalacion; por ejemplo, plataforma,
equipo submarino, refineria (*)
Categoria de operacién; por ejemplo, control a
distancia, control manual (*)
Area geogréfica, por ejemplo, area sur del Mar
del Norte, Mar Adriatico, Golfo de México, Europa
Continental, Oriente Medio.
Datos de la|Descripcion de la unidad de equipo
unidad de | (nomenclatura)
equipo NuUmero unico; por ejemplo, nUmero de serie
Redundancia de la subunidad; por ejemplo,
namero de subunidades redundantes.
Disefo Datos del | Nombre del fabricante (*)
fabricante Designacion del modelo del fabricante (*)
Caracteristicas | Pertinente para cada clase de equipo; por
de disefio ejemplo, capacidad, energia, velocidad, presion,
ver el anexo A (*)
Aplicacién Operacién Redundancia de la unidad de equipo; por ejemplo

(uso normal)

3 x50 %

Modo utilizado durante la fase operativa; por
ejemplo, operacién continua, estado de espera,
abierto/cerrado normalmente, intermitente.

Fecha en que se instalo la unidad de equipo o
fecha en que se inicio la produccion

Periodo de monitoreo (tiempo calendario) (*)
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El tiempo operativo acumulado durante el periodo
de monitoreo.

Numero de demandas durante el periodo de
monitoreo, segun corresponda.

Pardmetros operativos pertinentes para cada
clase de equipo; por ejemplo, energia operativa,
velocidad operativa, ver el anexo A.

Factores Condiciones ambientales (severa, moderada,
ambientales benigna)®
Ambiente interior (severo, moderado, benigno)”
Observaciones | Informacion Informacién adicional en texto general, segun
adicional corresponda.

Fuente de datos; por ejemplo, diagrama de
proceso e instrumentacién, hoja de datos,
sistema de mantenimiento.

& Caracteristicas que deben considerarse, es decir, grado de proteccion del
recinto, vibracién, neblina salina u otros fluidos externos corrosivos, polvo, calor,

humedad.

P Caracteristicas que deben considerarse en el caso de un compresor: benigno
(gas — limpio y seco), moderado (cierta corrosion por gotas), severo (gas
sulfuroso, alto CO,, alto contenido de particulas).

Fuente: norma ISO 14224
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ANEXO A.2. Datos de la averia

Categoria Datos Descripcién
Identificacion | Registro de | Identificacion de averia Unica
averias (*)
Ubicacion del | Numero de identificacion
equipo (*)
Fecha de la|Fecha de deteccion de la averia (dia/mes/afio)
averia (*)

Modo de averia

*)

A nivel de la unidad de equipo (ver anexo A)

la
el

Impacto de
averia en
funcionamiento

Nula, parcial o total (también se pueden incluir
aguellas consecuencias que hayan afectado el
funcionamiento seguro)

Clase de
severidad (*)

Efecto en el funcionamiento de la unidad de
equipo: averia critica, averia no critica

Datos de la|Descriptor de | Descriptor de la averia (ver Tabla B.1)

averia averias
Causa de la|Causa de la averia (ver tabla B.2)
averia
Subunidad Nombre de la unidad averiada (ver ejemplos en
averiada el anexo A)
Parte(s) Especifigue la(las) parte(s) mantenible(s)
mantenible(s) averiada(s) (ver anexo A)
averiada(s)
Método de | COmo se detecto la averia (ver Tabla B.3)
observacion

Observaciones | Informacion Brindar mas detalles, si estuvieran disponibles,
adicional sobre las circunstancias que provocaron la

averia (informacion adicional sobre la causa de
la averia).

Fuente: norma ISO 14224
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ANEXO A.3. Datos de mantenimiento

Categoria

Datos

Descripcién

Identificacion

Registro de
mantenimiento

*)

Identificacién de averia Unica

Datos

del

mantenimiento

Ubicacion del | Numero de identificacion

equipo (*)

Registro de la|ldentificacién de la averia correspondiente (sélo
averia (*) mantenimiento correctivo)

Fecha del | Fecha en que se realizé el mantenimiento

mantenimiento

*)

Categoria de | Mantenimiento correctivo 0 mantenimiento
mantenimiento | preventivo

Actividad de | Descripcién de la actividad de mantenimiento
mantenimiento | (ver tabla B.4)

Impacto del | Nula, parcial o total (también se pueden incluir
mantenimiento | aquellas consecuencias que hayan afectado el
en el | funcionamiento seguro)

funcionamiento

Subunidad a la

Nombre de la subunidad a la que se realizd

que se realiz6 | mantenimiento (ver Anexo A)*

mantenimiento

Parte(s) Especifique la(s) parte(s) mantenible(s) a la(s)
mantenible(s) a|que se realiz6 mantenimiento (ver Anexo A)
la(s) que se

realizo

mantenimiento

Recursos

de

mantenimiento

b

Horas-hombre
de

mantenimiento
por disciplina®

Horas-hombre de mantenimiento por disciplina
(mecénica, eléctrica, instrumental, otras)

Total de horas-|Total de horas-hombre de mantenimiento
hombre de
mantenimiento

Tiempo de| Tiempo de | Duracion del trabajo de mantenimiento activo

mantenimiento

mantenimiento
activo

realizado al equipo ©
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Tiempo de|Intervalo de tiempo durante el cual un aparato

inactividad se encuentra en estado de inactividad
Observaciones | Informacion Brindar mas detalles, si estuvieran disponibles,
adicional sobre la actividad de mantenimiento, como por

ejemplo, tiempo de espera anormal, relacion
con otras tareas de mantenimiento

% En el caso del mantenimiento correctivo, la subunidad a la que se realizd

mantenimiento generalmente sera la misma que la que se especificd en el informe
de averias (ver 7.2).

P En el caso del equipo submarino, se aplica lo siguiente:

-Tipo de recurso(s) principal(es) y numero de dias empleados, por ejemplo, equipo
de perforacion, contenedores de inmersion, contenedor de servicio (*).

-Tipo de recurso(s) complementario(s) y nuamero de horas empleadas, por
ejemplo, buzos, ROV/ROT, personal de plataforma.

¢ Esta informacion es necesaria para el analisis RAM y RCM. Actualmente, se
registra con poca frecuencia en los sistemas de control de mantenimiento. Debe
mejorarse la generacion de este tipo de informacion.

Fuente: norma ISO 14224

105




ANEXO B. SUGERENCIAS SEGUN LA NORMA ISO 14224

ANEXO B.1. Clasificacién taxon6mica de equipos.

B.1.1 Motores de combustion

Clase de equipo Tipo Aplicacion
Descripcion | Cadigo | Descripcion |Codigo | Descripcion Codigo
Motores CE Motor diesel |DE Energia primaria MP
de Motor a gas |GE Energia esencial EP
combustion
— piston
(motores Grupo electrogeno EM
diesel/gas)

Inyeccion de agua Wi
Manipulacion de |OH
petréleo
Manipulacion de gas GH
Extintor de incendios |FF
con agua
Manipulacion de | MH
materiales
Fuente: norma ISO 14224
B.1.2 Compresores
Clase de equipo Tipo Aplicacién
Descripcion | Cadigo Descripcion Cabdigo Descripcion Cabdigo
Compresor CO Centrifugo CE Procesamiento | GP
de gas
Reciproco RE Extracciéon de|GE
gas
De hélice SC Inyecciéon de |Gl
gas
Fuelle/ventilador BL Compresion GL
de gas
Axial AX Aire Al
comprimido
Refrigeracion |RE

Fuente: norma ISO 14224
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B.1.3 Unidades légica

s de control.

Clase de equipo Tipo Aplicacién
Descripcion Cdédigo | Descripcién Cddigo | Descripcion Codigo
Unidades ldgicas |CL PLC LC Deteccion de |FG
de control incendios y gas

Computadora PC Interrupcion  del | PS
proceso
Sistema de|DC Interrupcion  de |ES
control emergencia
distribuido
Relay RL Interrupcion  del |CS
proceso y ESD
Estado sdlido SS Control del | PC
proceso
Controlador de|SL
lazo simple
Fuente: norma ISO 14224
B.1.4 Generadores eléctricos
Clase de equipo Tipo Aplicacion
Descripcion | Cadigo Descripcion Caodigo Descripcion Caodigo
Generador EG Turbina de gas|TD Energia primaria | MP
eléctrico accionada
Turbina a vapor|SD Energia esencial |[EP
accionada
Motor  accionado, | MD Grupo EM
por ejemplo, motor electrégeno
diesel, motor a gas
Fuente: norma ISO 14224
B.1.5 Motores eléctricos
Clase de equipo Tipo Aplicacion
Descripcion Cabdigo Descripcion Caodigo Descripcion Cabdigo
Motor eléctrico EM |Corriente alterna| AC Extincion de |FF
incendios con
agua
Corriente directa DC |Inyeccion de | WI
agua
Manipulacion de |OH
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petréleo
Manipulacion de |GH
gas
Procesamiento |GP
de gas
Inyeccion Cl
guimica
Aspiracion de|SL
agua de mar
Fuente: norma ISO 14224
B.1.6 Detectores de incendios y gas
Clase de equipo Tipo Aplicacion
Descripcion Caodigo Descripcion Cadigo | Descripcion Cabdigo
Detectores de |FG Humo/Combustién | BS Deteccion |FD
incendios y gas de
incendios
Calor BH
Flama BF
Hidrocarburo AB Deteccion |GD
de gas
H.S AS
Fuente: norma ISO 14224
B.1.7 Turbinas de gas
Clase de equipo Tipo Aplicacion
Descripcion | Cdédigo | Descripcion | Caodigo Descripcion Caodigo
Turbina de GT Industrial IN Manipulacion  de|OH
gas petréleo
Aero- AD Procesamiento de|GP
derivada gas
Industrial LI Extraccion de gas |GE
ligera
Inyeccion de gas |Gl
Compresion de | GL
gas
Energia primaria | MP
Energia esencial |EP
Grupo electrogeno |EM
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Inyeccion de agua |WI
} ‘ } Refrigeracion RE
Fuente: norma ISO 14224
B.1.8 Intercambiadores de calor
Clase de equipo Tipo Aplicacion
Descripcion Caodigo Descripcion Cabdigo Descripcion Cadigo
Conmutador HE Carcasa y tubo ST Manipulacion |OP
térmico de petrdleo
Placa PL Procesamiento | GP
de gas
Doble tuberia DP Extraccion de|GE
gas
Bayoneta BY Sistema de | CW
refrigeracion
Circuito Cl Condensacion |CO
impreso
Refrigerado por AC
aire
Fuente: norma ISO 14224
B.1.9 Sensores de proceso
Clase de equipo Tipo Aplicacién
Descripciéon | Cédigo Descripcion Cédigo Descripcién Cébdigo
Sensores del |PS Presion PS Procesamiento |OP
proceso de petroleo
Nivel LS Procesamiento |GP
de gas
Temperatura TS Procesamiento |CP
de condensados
Flujo FS Sistema de|CW
refrigeracion
Velocidad SP Apagado de |FF
incendios con
agua
Vibracion Vi Inyeccion de |WI
agua
Desplazamiento Dl Tratamiento de|OW
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agua aceitosa
Analizador AN Inyeccién Cl
quimica
Peso WE Fluido de |CF
completacion
Fuente: norma ISO 14224
B.1.10 Bombas
Clase de equipo Tipo Aplicacion
Descripcién| Cadigo Descripcién Caddigo Descripcion Caddigo
Bomba PU Centrifuga CE Extincion  de|FF
incendios con
agua
Reciproca RE Inyeccion  de|WI
agua
De hélice RO Manipulacion |OH
de petrdleo
Rotatoria Tratamiento GT
de gas
Procesamiento | GP
de gas
Inyeccion Cl
quimica
Aspiracion de|SL
agua de mar
Extraccion de|NE
NGL
Utilitario uT
Fuente: norma ISO 14224
B.1.11 Turboexpansores
Clase de equipo Tipo Aplicacion
Descripcion | Cédigo Descripcion Caodigo | Descripcion Cadigo
Turboexpansor | TE Centrifugo |CE Procesamiento | GP
de gas EG
Axial AX Tratamiento GT
de gas
Generacion de
electricidad
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Fuente: norma ISO 14224

B.1.12 Valvulas

Clase de equipo Tipo Aplicacién
Descripcion | Codigo | Descripcion Caodigo | Descripcion Cabdigo
Valvulas VA Bola BA Procesamiento de OP

petréleo
Compuerta GA Exportacion de petréleo |OE
Globo GL Procesamiento de gas |GP
Tipo aleta FL Exportacion de gas GE
Mariposa BP Tratamiento de agua
aceitosa
Macho PG Inyeccién de gas Gl
Orificio multiple |MU Inyeccion de agua Wi
Aguja NE Inyeccidn quimica Cl
Check CH Tratamiento NGL NT
Diafragma Dl Tratamiento LPG LT
Corredera SL Agua de enfriamiento CwW
Disco eccéntrico |ED Vapor ST
Triple WA
Convencional SC
PSV
Convencional SB
PSV con fuelle
PSV operada SP
con piloto
PSV con alivio SV
de vacio
Intermitente SH
Fuente: norma ISO 14224
B.1.13 Contenedores
Clase de equipo Tipo Aplicacion
Descripcién | Cédigo | Descripcion Cddigo | Descripcién Cébdigo
Contenedores | VE Extractor SP Procesamiento de OP
petréleo
Separador SE Tratamiento de agua ow
aceitosa
Conglutinador |CA Procesamiento de gas |GP
Camara de FD Tratamiento de gas GT
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destilacion
Depurador SB Exportacion de gas GE
Contactor (6{0) Quema, desfogue, FL
purgacion
Tanque de SD Tratamiento NGL NT
compensacion
Hidrociclén HY Tratamiento LPG LT
Almacenamiento CS
quimico
Fuente: norma ISO 14224
B.1.14 Cabeza de pozo y arboles de navidad
Clase de equipo Tipo Aplicacion
Descripcion Caodigo | Descripcion Caodigo | Descripcion Caodigo
Cabeza de WC | Arbol CT Pozo de Inyeccion
pozo y arboles convencional inyeccion
de navidad
Arbol horizontal |HZ Pozo de Produccién
produccion

Fuente: norma ISO 14224
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ANEXO B.2. Subdivision de las unidades de equipos

B.2.1 Motores de combustion

Unidad de Motores de combustion
equipo
Subunidad |Sistema |Unidad del motor | Control y|Sistema de|Sistema de | Miscelar
de de combustion monitoreo |lubricacion |refrigeracion
arranque
Partes Energia |Entrada de aire |Control Reservorio |Intercambiador | Capote
mantenibles | de Turboalimentador | Dispositivo | Bomba con |de calor Otros
arranque | Bomba de|actuador |motor Ventilador  y|Juntas
(bateria, | combustible Monitoreo | Filtro motor bridas
aire) Inyectores Véalvulas |Refrigerador | Filtro
Unidad |Filtros de | Suministro | Valvulas Valvulas
de combustible de energia | Tuberia Tuberia
arranque | Sistema de|interna Petréleo Bomba
Control |escape Control de|Control de
del Cilindros temperatura | temperatura
arranque | Pistones
Eje
Cojinete de
empuje
Cojinete radial
Sellos
Tuberia
Vélvulas
Fuente: norma ISO 14224
B.2.2 Compresores
Unidad de Compresores
equipo
Subunidad Transmision de Compresor |Control y|Sistema de|Sistema
energia monitoreo |lubricacion |sello de eje
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Partes Caja de|Tuberia  de|Control Tanque de|Depdsito
mantenibles | cambios/accionamiento | revestimiento | Instrumento | petréleo con | petréleo (
regulable Rotor con |actuador sistema de |calefaccion
Cojinete propulsores |Monitoreo |calefaccién |Reservorio
Acoplamiento al| Pistén Valvulas Bomba con|Bomba (
accionador compensador | Suministro | motor motor/engran
Lubricacion Sello entre|de energia|Valvulas Filtros
Sellos etapas interna check Valvulas
Acoplamiento a la|Cojinete Refrigerador | Gas de la etz
unidad accionada radial Filtros intermedia
Cojinete de Tuberia Aceite sellant
empuje Vélvulas Sello de
Sellos de eje Aceite seco
Tuberia lubricante Gas sellante
interna Depurador
Valvulas (scrubber)
Sistema
controlador
de oleaje,
incluyendo
valvula y
controladores
de reciclaje
Piston
Camisa de
cilindro
Empaque
Fuente: norma ISO 14224
B.2.3 Unidades légicas de control
Unidad de Unidades légicas de control
equipo
Subunidad |Tarjetas |Tarjetas |Tarjetas de|Tarjetas de|Unidad de
de de salida salida procesador central
entrada |entrada |anéloga digital
analdgica | digital
Partes Tarjeta |Tarjeta de|Tarjeta de|Tarjeta de|Unidad de
mantenibles | de entrada |salida salida procesador central
entrada |Unidad de|Unidad de|Unidad de|(CPU)
Unidad |conexiOn |conexion conexion Memoria de acceso
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de Relay Relay aleatorio (RAM)
conexion Watchdog (llave) /
diagndstico
Software
Subunidad
Partes Controlador de bus|(No hay | (No hay | Otros
mantenibles |interno subdivision) | subdivision)

Control de unidad de
visualizacion (VDU)
Control de
comunicaciéon
Control de disco
Control de impresién

Fuente: norma ISO 14224

B.2.4 Generadores eléctricos

Unidad de Generadores eléctricos

equipo

Subunidad | Transmisién|Generador| Controly | Sistema de | Sistema de |Miscelaneo
de energia | eléctrico | monitoreo | lubricacion |refrigeracion

Partes Caja de | Estator Control Reservorio | Conmutador | Capote

mantenibles | cambios Rotor Instrumento | Bomba con |térmico Aire
Cojinete Excitacion |actuador motor Ventilador | purgado
Sellos Cojinete | Monitoreo |Filtro con motor | Otros
Lubricacion |radial Valvulas Refrigerador | Filtro
Acoplam. al|Cojinete | Suministro |Valvulas Valvulas
accionador |de empuje |de energia| Tuberia Tuberia
Acoplam. a interna Petrdleo Bomba con
la  unidad motor
accionada

Fuente: norma ISO 14224

B.2.5 Motores eléctricos

Subunidad  Motor Control y |Sistema de [Sistema de Miscelaneo
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a

eléctrico monitoreo lubricacion | refrigeracion
Partes Estator Rotor | Control Reservorio |Conmutador |Capote
mantenibles | Excitacion Instrumento | Bomba con |térmico Otros
Cojinete actuador motor Filtro
radial Monitoreo | Filtro Vélvulas
Cojinete  de|Valvulas Refrigerador | Tuberia
empuje Suministro |Valvulas Bomba con
Acoplamiento |de energia | Tuberia motor
interna Petréleo Ventilador
con motor
% Normalmente no se requiere ningun sistema de control adicional para los
motores. En el caso de los motores de clase Ex (p) (presurizado) se monitorea la
presion interna. La temperatura puede monitorearse en motores grandes.

Fuente: norma ISO 14224

B.2.6 Detectores de incendios y gas

Unidad de equipo Detectores de incendios y gas
Subunidad Sensor Unidad de interfaz Miscelaneo
Partes mantenibles | Casquillo de | Tarjeta de control | Otros
montaje Visualizacion
Cabezal de|Caja
detector Cableado
Cubierta
Fuente: norma ISO 14224
B.2.7 Turbinas de gas
Unidad de Turbinas de gas
equipo
Subunidad | Sistema | Generador | Turbina | Controly | Sistema de | Miscelaneo
de de gas de monitoreo | lubricacién
arranque potencia
Partes Energia |Entrada de|Rotor Control Reservorio |Capote
mantenibles | de aire Estator |Instrumento|Bomba con|Aire
arranque | Rotor de | Tuberia |actuador motor purgado
(bateria, |compresor de Monitoreo | Filtro Junta de
aire) Alabe de [revesti- |Valvulas Refrigerador | bridas
Unidad |compresor |miento |Suministro |Valvulas Otros
de Camaras de |Cojinete |de energia|Tuberia Sistema de
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arranque | combustion | radial interna Petréleo lavado con
Control |Quemadores | Cojinete agua
de Control  de|de
arranque | combustible |empuje
Rotor de | Sellos
turbina Sistema
Estator de|de
turbina escape
Tuberia de|Valvulas
revestimiento | Tuberia
Cojinete de
empuje
Cojinete
radial
Sellos
Valvulas
Tuberia
Fuente: norma ISO 14224
B.2.8 Intercambiador de calor
Unidad de Conmutador térmico
equipo
Subunidad Externo Interno Controly | Miscelaneos
monitoreo
Partes Soporte Estructura/carcasa | Control Ventilador?
mantenibles
Estructura/armazon | Tubos Instrumento | Motor del
actuador ventilador
Valvulas Placas Monitoreo Otros
Tuberia Sellos (empaque) |Véalvulas
Suministro
de energia
interna
& Aplicable solo a los intercambiadores de calor enfriados por aire.

Fuente: norma ISO 14224

B.2.9 Sensores de proceso

Unidad de equipo

Sensores del proceso

Subunidad

Sensor y electrénica

Miscelaneo
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Partes mantenibles |Elemento sensor Valvula de aislamiento
Electronica Tuberia
Otros
Fuente: norma ISO 14224
B.2.10 Bombas
Unidad de Bombas
equipo
Subunidad Transmisiéon de Unidad de la | Controly | Sistema de | Miscelaneos
energia bomba monitoreo | lubricacion
Partes Caja de | Soporte Control Reservorio |Aire purgado
mantenibles | cambios/accionamiento | Tuberia  de|Instrumento|Bomba con|Sistema de
regulable revestimiento | actuador motor refrigeracion/
Cojinete Propulsor Monitoreo | Filtro calefaccion
Sellos Eje Valvulas Refrigerador | Filtro, cicldn
Lubricacién Cojinete Suministro | Valvulas Amortiguador
Acoplamiento al | radial de energia|Tuberia de pulsacion
accionador Cojinete de|interna Petréleo Juntas de
Acoplamiento a la|empuje bridas
unidad accionada Sellos Otros
Valvulas
Tuberia
Camisa de
cilindro
Piston
Diafragma
Fuente: norma ISO 14224
B.2.11 Turboexpansores
Unidad de Turboexpansor
equipo
Partes Turbina Control y|Sistema de|Sistema de |Miscelaneo
mantenibles | expansora monitoreo |lubricacion |sello de eje
Rotor con | Control Reservorio |Equipo de|Otros
impulsores  |Instrumento | Bomba con |gas
Paletas de|actuador motor sellador
entrada Monitoreo | Filtro Gas
Tuberia de|Valvulas Refrigerador | sellador
revestimiento | Suministro | Valvulas
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Cojinete de energia|Tuberia
radial interna petréleo
Cojinete de
empuje
Sellos
Pantalla de
entrada
Valvulas
Tuberia
Fuente: norma ISO 14224
B.2.12 Valvulas
Unidad de Valvulas
equipo
Subunidad Valvulas Actuador Control y Varios
monitoreo
Partes Cuerpo de Diafragma Control Uniones de
mantenibles |valvula brida
Casquete Resorte Dispositivo Otros
actuador
Anillos del Caja Monitoreo
asiento
Empaque Pistén Vélvulas
Sellos Vastago Suministro de
energia
interna
Miembro de Indicador
cierre
Sellos/Empaqueta-
duras
Vélvula piloto ?
Posicionador
Motor eléctrico °
Engranaje
Solenoide

& Aplicable a las valvulas hidraulicas/con actuador neumatico
® Sélo con actuador de motor eléctrico

Fuente: norma ISO 14224
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B.2.13 Contenedores

Unidad de Contenedores
equipo
Subunidad Aparatos Aparatos internos | Control y monitoreo | Varios
externos
Partes Soporte Cuerpo/Casco Control Otros
mantenibles
Cuerpo/Casco | Placas, bandejas, | Dispositivo de
paletas, cojines |actuacion
Valvulas Sistema de Monitoreo
trampa de arenas
Tuberia Calentador Valvulas
Proteccion contra | Suministro de
corrosion energia interna
Distribuidor
Bobina
Fuente: norma ISO 14224
B.2.14 Cabeza de pozo y arboles de navidad
Unidad de |Cabezas de pozo y arboles de navidad
equipo
Subunidad |Cabeza de pozo |Arbol de Suspensores Base de flujo
submarina navidad del tubing
submarino
Partes Base guia Carrete de Cuerpo de los | Carrete de flujo
mantenibles | permanente flujo suspensores
(PGB) del tubing
Base guia Tuberia Acople de Marco
temporal (TGB) | (tuberia dura) | inyeccion
quimica
Carcasa del Mangueras | Acoplador de Campana/mandril
conductor (tuberia hidratos
flexible)
Carcasa de la Tapa de Acoplador de | Suspensores del
cabeza de pozo |residuos energia/sefales | casing
(carcasa de alta
presion)
Suspensores del | Conector Tapon de Conector
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casing

Ensamblajes del
sello del espacio
anular (packoffs)
Desconocido

Tapa de
aislamiento
interno
Valvula de la
tapa del arbol
interno
Tapon de la
tapa del arbol
interno

aislamiento de
los
suspensores
del tubing

Tapa del
arbol

Valvula,
retencion
Vélvula,
estrangulador
Valvula,
control
Valvula, otros
Valvula,
aislamiento
de proceso
Valvula,
aislamiento
de servicio

Fuente: norma ISO 14224
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ANEXO B.3 Datos especificos de las unidades de equi

B.3.1 Motores de combustion

pos

Nombre Descripcion Lista de unidades o
cbdigos
Aplicacion del motor| Nombre de la unidad accionada | Bomba, generador,
*) compresor
Unidad accionada | Especificar namero de | Numérica
correspondiente identificacion de la unidad
accionada
Energia — disefio (*) |Energia de salida maxima| kW
nominal (disefio)
Energia - operacion | Especificar la energia | kW
*) aproximada con la que se
oper6 la unidad durante la
mayor parte del tiempo de
monitoreo
Velocidad (*) Velocidad del disefio r/min
Numero de cilindros |Especificar el numero de|Numero entero
cilindros
Configuracion del | Tipo En linea, en V, plano
cilindro
Sistema de arranque | Tipo Eléctrico, hidraulico,
neumaético
Combustible Tipo Gas, petréleo liviano,
petréleo mediano,
petréleo pesado, doble
Tipo de filtracion de|Tipo Texto libre

entrada de aire

Tipo de aspiracion de
motor (*)

Tipo de aspiracion de motor

Turbo, natural

(*) Indica informacion de alta prioridad

Fuente: norma ISO 14224
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B.3.2 compresores

Nombre

Descripcion

Lista de unidades o
cbdigos

Accionador
correspondiente (*)

Especifigue el nimero de
identificacion de registro
anico cuando sea
necesario

Numérico

Gas manipulado (*)

Masa molar promedio
(especifique gravedad x
28,96)

g/mol

Presibn de succion —|Primera fase Pascal (bar)
disefio (*)
Presibn de succion —|Primera fase Pascal (bar)

operativa (*)

Presion de descarga —|Ultima fase Pascal (bar)
disefo (*)
Presion de descarga —|Ultima fase Pascal (bar)
operativa (*)
Velocidad de circulacion — m°/h
disefio (*)
Velocidad de circulacion — m°/h
operativo (*)
Temperatura de descarga °c
— disefio (*)
Temperatura de descarga °c
— operativa
Energia — disefio (*) Energia de disefio kw
Utilizacion (*) % utilizacion en| %
comparacion con el
disefio
Cabeza politrépica KJ/kg

NUmero de tuberias de
revestimiento (*)

NUmero de tuberias de
revestimiento en la sarta

NUmeros enteros

Numero de fases (*)

Numero de fases del
compresor (sin
propulsores) en esta sarta

NUmeros enteros

Tipo de estructura

Tipo

Camara partida vertical
(barril), céamara partida
axial
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Sello de eje Tipo Mecanico, petrdleo, gas
seco envasado, casquillo
seco, laberinto,
combinado

Refrigerador  intermedio | Especifique Si el | Si/no

adaptado refrigerador esta adaptado

Sistema de sello de eje (*) | Independiente, Independiente,

combinado, seco, etc. combinado, seco

Cojinete radial (*) Tipo (especifigue en la|Antifriccibn, chumacera,

Cojinete de empuje (*) celda de comentarios si|magnético

hay algun regulador de
presion de empuje
instalado)

Velocidad

Velocidad del disefio

r/min

Tipo de accionador(*)

Tipo

Motor eléctrico, turbina de
gas, turbina a vapor,
motor diesel, motor de
gas, turboexpansor, motor
de gas integral

Acoplamiento

Tipo

Fijo, flexible, hidraulico,

desacoplado

So6lo compresores reciprocos:

Configuracion del cilindro

En linea, opuesto, V, W

Orientacioén del cilindro

Horizontal, vertical,
inclinado

Principio de trabajo (*)

De simple efecto, de doble
efecto

Tipo de empaque (*)

Lubricado, seco

(*) Indica informacion de alta prioridad (*)

Fuente: norma ISO 14224

B.3.3 Unidades légicas de control

Nombre Descripcion Lista de codigos o
unidades
Aplicacion — lbégica de |Lugar donde se utiliza Deteccion de incendios y
control (*) gas, interrupcion  del
proceso, interrupcion de
emergencia, control del

proceso, monitoreo
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Tabla de

la unidad de
proceso central (*)

Por lo menos k de n
sensores deberan emitir
una sefal para iniciar la
accion de seguridad — se
debera introducir k y n

k= ‘nn’ (nimero entero)

n="nn’ (nUmero entero)

(*) Indica informacion de alta prioridad

Fuente: norma ISO 14224

B.3.4 Generadores eléctricos

Nombre Descripcion Lista de unidades o
cbdigos
Accionador Especifigue el numero  de|Numeérico
correspondiente |identificacion del accionador

*)

cuando sea necesario

Tipo de

accionador (*)

Tipo

Motor eléctrico, turbina a
gas, turbina a vapor, motor
diesel, motor de gas

Acoplamiento Especifique (fijo, flexible, etc.) Fijo, flexible, hidraulico,
desacoplado

Velocidad r/min

sincronica (*)

Frecuencia Frecuencia del disefio Hz

Voltaje (*) Voltaje del disefio kV

Energia — disefio | Energia de disefio kW

Factor de|Cos ¢ Numérica

energia

Control de | Tipo Automatica, manual

excitacion (*)

Tipo de | Anillo rozante/sin escobillas Anillo rozante sin escobillas

excitacion (*)

Grado de

Clase de proteccion de acuerdo a

proteccion CEIl 60529

Clase de | Clase de aislamiento de acuerdo a|Y, A, E, B, F, H, 200, 220,
aislamiento —|CEI 60085 250

estator (*)

Aumento de T

temperatura -

estator

Clase de | Clase de aislamiento de acuerdo a|Y, A, E, B, F, H, 200, 220,
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aislamiento - | CEI 60085 250

rotor

Aumento de T

temperatura -

rotor

Cojinete radial(*) | Tipo Antifriccion, chumacera,

Cojinete de magneético

empuje

Lubricacién de|Tipo de lubricacion del cojinete Grasa, bafio de aceite,

los cojinetes petréleo presurizado, anillo
de engrase

Refrigerador de|Tipo Aire/aire, aire/agua, de

generador (*) ventilacion abierta

(*) Indica informacion de alta prioridad

Fuente: norma ISO 14224

B.3.5 Motores eléctricos

Nombre Descripcion Lista de unidades o
codigos
Unidad accionada | Especifique el namero de | Numérica

correspondiente

identificacion del accionador cuando
sea hecesario

Aplicacién del| Tipo de unidad accionada Bomba, compresor
accionador (*)
Energia — disefio (*) |Maxima energia de salida (disefio) kw
Energia - operacion |Especifique la energia aproximada | kW
gue se utilizé para operar la unidad
durante la mayor parte del tiempo de
inspeccion
Velocidad variable Especifique si se instalé o no Si/no
Velocidad (*) Velocidad del disefio r/min
Voltaje (*) Voltaje del disefio Vv
Tipo de motor (*) Tipo Induccion,
conmutador  (d.c.),
sincrénico
Cojinete radial (*) Tipo Antifriccion,
Cojinete de empuje chumacera,
magneético

Grado de proteccion

Clase de proteccion de acuerdo al
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*)

CEIl 60529

Clase de seguridad

(*)

Categorias de

Ex(e)

explosion/fuego, por ejemplo, Ex(d),

clasificacion | Por ejemplo: Ex(d),

Ex(e)

(*) Indica informacion de alta prioridad

Fuente: norma ISO 14224

B.3.6 Detectores de incendios y gas

Nombre

Descripcion

Lista de unidades o cédigos

Ubicacién en la

instalacion (*)

Lugar donde se instala

Cabeza de pozo, arbol de navidad,
linea de flujo de cabeza de pozo,
linea de inyeccidon de cabeza de
pozo, bomba, turbina, generador
eléctrico, separador, intercambiador

de calor, recipiente, cabecilla,
motor eléctrico, turboexpansor,
perforacion, tuberia,
procesamiento de lodo, servicios,

vivienda, entrada de aire, unidad de
alkilizacion, unidades de
isomerizacion, desintegradores
cataliticos, cuarto de control, cuarto
auxiliar, MCC vy sala de
conmutacion.

Configuracion del
sensor, k de n

Por lo menos k de n
sensores deberan emitir
una sefal para iniciar la
accion de seguridad -
deberé ingresarse ky n

kK =‘nn’ (nUmero entero)
n = ‘nn’ (nUmero entero)

Configuracién de
lazos, i de j

Por lo menos i de j lazos
deberan emitir una sefial
para llevar a cabo la
accion de seguridad -
deberé ingresarse iy j. Si
no hay configuracion de
lazos, deje el espacio en
blanco.

i ='nn’ (nUmero entero)
j ='nn’ (ndmero entero)

Principio del

sensor (*)

Tipo

Catalitico, electroquimico,
ionizacion, fotoelectroquimico, bin
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fotoeléctrico, IR, UV, IR/UV,
aumento de nivel, comp. de nivel,
temperatura fija, tapon fusible.

de
en

Principio
proteccion
caso de averia

Normalmente activado,
normalmente
desactivado.
Normalmente no se

aplica al equipo analogo.

Activado, desactivado

Comunicacién de
detector (*)

Tipo

Convencional,
sola direccion), inteligente
direcciones)

direccionable (una
(dos

Autocomprobacion

(*)

Grado
autocomprobacion

de

No hay autocomprobacion, prueba
automatica de anillo, prueba
incorporada

Tiempo operativo
detallado

Indica la culminaciéon de
los materiales
informativos

Comentarios adicionales para la
recopilacion del tiempo operativo
de los detectores de incendios y
gas y sensores de procesos

Clase de

seguridad

Ex estandar

Ex (d), Ex(e), ninguna

(*)Indica informacion de alta prioridad

Fuente: norma ISO 14224

B.3.7 Turbinas a gas

Nombre Descripcién Lista de unidades
0 codigos

Energia — disefio (*) | Clasificacion de energia segun ISO kw

Energia — operacion | Especifique la energia aproximada que | kW

*) se utilizé para operar la unidad durante

la mayor parte del tiempo de inspeccién

Velocidad (*) Velocidad del disefio (eje motor) r/min

Numero de ejes (*) |Especifique el nimero No hay cifras

Sistema de arranque | Especifique el principal sistema de |Eléctrico,

*) arranque hidraulico,
neumatico

Sistema de arranque | Especifique si es importante Eléctrico,

de respaldo hidraulico,
neumatico

Combustible (*) Tipo de combustible Gas, petréleo

128




liviano, petréleo
medio, petréleo
pesado, dual
Aplicacién de | Tipo de unidad accionada Bomba, generador
accionador (*) eléctrico,
compresor
Unidad accionada | Especifique el numero de identificacion | Numérica
correspondiente del accionador cuando sea necesario
Tipo de filtracion de | Tipo Texto general
entrada de aire

(*) Indica informacion de alta prioridad

Fuente: norma ISO 14224

B.3.8 Intercambiador de calor

Nombre

Descripcion

Lista de unidades o cédigos

Fluido, lado caliente (*)

Tipo de fluido

Ej. petréleo, gas, condensado, agua
dulce, vapor, agua de mar, petréleo
crudo, agua aceitosa, gas de
quema, agua/qglicol, metanol,
nitrdgeno, quimicos, hidrocarburo,
aire.

Fluido, lado frio (*)

Tipo de fluido

Ej. petréleo, gas, condensado, agua
dulce, vapor, agua de mar, petréleo
crudo, agua aceitosa, gas de
quema, agua/qglicol, metanol,
nitrdgeno, quimicos, hidrocarburo,
aire.

Transferencia térmica (*)

Valor del disefio

kKW

Utilizacion(*)

Transferencia
térmica
usada/nominal

%

Presion, lado caliente (*)

Presion del disefo

Pascal (bar)

Presion, lado frio (*)

Presion del disefno

Pascal (bar)

Caida de temperatura, |Operacion T
lado caliente

Aumento de | Operacion T
temperatura, lado frio

Tamafio — diametro (*) Externo Mm
Tamafio — longitud (*) Externo Mm
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Numero de tubos/placas

Numérica

Material

(*)

del tubo/placa

Especifique el tipo
de material en los
tubos/placas

Texto general

(*) Indica la informacién de alta prioridad

Fuente: norma ISO 14224

B.3.9 Sensores de proceso

Nombre

Descripcion

Lista de unidades o cédigos

Ubicacién en la

instalacion (*)

Lugar donde se instala

Cabeza de pozo, arbol de
navidad o conexiones, linea de
flujo de cabeza de pozo, linea
de inyeccion de cabeza de
pozo, bomba, turbina,
generador eléctrico, separador,

intercambiador de calor,
recipiente, cabecilla, motor
eléctrico, turboexpansor,
perforacion, tuberia,
procesamiento de lodo,

servicios, vivienda, entrada de
aire, unidad de alkilizacion,
unidades de isomerizacion,
desintegradores cataliticos.

Aplicacion (*)

Lugar donde se aplica

Interrupcion, control de proceso,
interrupcion de emergencia,
interrupcion del proceso,
deteccién de incendios y gas,
sin retorno, desfogue, reduccion

de la presion, by-pass,
purgacion, monitoreo,
combinado

Presién - | Presion operativa normal Pascal (bar)

operacion

Temperatura - | Temperatura operativa | C

operacion normal

Configuracion del|Por lo menos k de n|k=‘'nn’(ndmero entero)

sensor, kde n

sensores deberan emitir una
sefial para iniciar la accién

n = ‘nn’ (hamero entero)
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de  seguridad/control -
debera ingresarse k y n; si
no hay configuracion, deje el
espacio en blanco

Presion —|Aplicable sélo para los|Diferencial, absoluto, escala
referencia (*) sensores de presion
Principio del | Aplicable sdélo para sensores | “Bonded strain”, semiconductor,

sensor de presion|de presion tension, piezoeléctrico,

* electromecanico, capacitancia,
reluctancia

Principio sensible | Aplicable sélo para sensores|Celda de presion diferencial,

al nivel (*) de nivel capacitancia, conductivo,
desplazamiento, diafragma,
sénico, Optico, microondas,
frecuencia de radio, nuclear

Principio de [Aplicable sélo para los|Detector de temperatura de

sensor de | sensores de temperatura resistencia  (PT), termopar,

temperatura (*) capilar

Principio de |Aplicable soOlo para los|Desplazamiento, cabeza

sensor de flujo (*) |sensores de flujo diferencial (conducto/tuberia
cerrada, canal abierto),
velocidad, masa

Tipo — sensor de|Transmisor (convierte el| Transmisor, transductor,

proceso (*)

pardmetro del proceso, por
ejemplo, la presion, en las
sefales eléctricas
proporcionales — 4mA a 20
mA o O V a 10 V (ref. CEI
60381-2);

Transductor (convierte los
paradmetros del proceso, por
ejemplo, la presién, en
sefales eléctricas
proporcionales — energia de
salida no amplificada);

Conmutador (convierte los
parametros del proceso, por
ejemplo, la presion, en
sefiales eléctricas de

conexion/desconexion)

conmutador
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Principio de | Tipo Normalmente activado,
proteccion en desactivado. Normalmente no
caso de averia (*) se aplica al equipo analogo.

Comunicacion del | Tipo Convencional, direccionable (en

detector (*)

una sola direccion), inteligente —
smart- (en dos direcciones)

Autocomprobacién

(*)

La misma que se consignd
para los detectores de
incendios y gas

Ninguna, “auto-loop”,
incorporado, (built-in)
combinacion de prueba de

bucle automética y prueba

incorporada (automatic loop-
test/built-in test).
Tiempo El mismo que se consigno
operacional para los detectores de
detallado incendios y gas
Clase de | Ex estandar Ex(d), Ex(e), ninguna
seguridad
(*) Indica informacion de alta prioridad
Fuente: norma ISO 14224
B.3.10 Bombas
Nombre Descripcién Lista de unidades o cédigos

Accionador Especifigue el namero
correspondiente (*) de identificacion cuando

sea necesario. Es

obligatorio para el uso

de bombas contra

incendio.
Tipo de accionador|Tipo Motor eléctrico, de turbina,
* diesel, a gas
Fluido manipulado (*) |Tipo Petréleo, gas, condensado,

agua dulce, vapor, agua de mar,
petréleo crudo, agua grasosa,
gas de quema, gas combustible,
agua/glicol, metanol, nitrégeno,
quimicos, mezcla con
hidrocarburo, gas/petréleo,
gas/condensado, petroleo/agua,
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gas/petréleo/agua

Corrosivo/erosivo de
fluidos (*)

Benigno (fluidos limpios,
por ejemplo, aire, agua,
nitrégeno)
Moderadamente
corrosivo/erosivo
(petréleo/gas no definido
como severo, agua de
mar, ocasionalmente,
particulas)

Severamente
corrosivo/erosivo
[gas/petréleo  sulfuroso
(H2S alto), CO; alto, alto
contenido de arena)]

Benigno, moderado, severo

Aplicacion — bomba |Lugar donde se aplica Elevador de potencia,

* suministro, inyeccion,
transferencia, elevacion,
dosificacion, dispersa

Disefio de bomba Caracteristica del disefio | Axial, radial, compuesto,
diafragma, pulsador, piston,

tornillo, paleta, engranaje, I6bulo

Energia — disefio (*)

Disefio/energia nominal
de bomba

kW

Utilizacibn  de  la|Operacién %
capacidad (*) normal/capacidad del
disefio
Presion de succion —|Presion del disefio Pascal (bar)
disefio (*)
Presién de descarga |Presion del disefio Pascal (bar)
— disefio (*)
Velocidad Velocidad del disefio r/min o golpes/minuto

NUmero de fases

Centrifugo

Numero de propulsores
(en todas las fases)
Reciproco

NUmero de cilindros
Rotatorio

NuUmero de rotores

Numérico
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Tipo de estructura Barril, camara partida,

Barril, camara partida, camara

etc. axial, cartucho
Orientacion del eje Horizontal, vertical
Sello de ejes Tipo Mecanico, sello de aceite, gas

seco, empaquetado, casquillo,
sello seco, laberinto, combinado

Tipo de transmisién | Tipo

Directo, engranaje, integral

Acoplamiento Acoplamiento

Fijo, flexible, hidraulico,
magnético, desacoplado

Medio ambiente (*) Sumergido o coladura en

seco
Refrigeracion de la|Especifique si se ha|Si/no
bomba instalado un sistema de
refrigeracion
independiente
Cojinete radial Tipo Antifriccién, chumacera,

Cojinete de empuje Especifique en la celda
de comentarios si el
regulador de la presion
de empuje esté instalado

magnético

Soporte del cojinete | Tipo

Suspendido entre cojinetes, caja
de bomba, mango hendido

(*) Indica informacion
de alta prioridad

Fuente: norma ISO 14224

B.3.11 Turboexpansores

Nombre Descripcién Lista de unidades o
cbdigos
Aplicacién del motor | Tipo de unidad accionada Bomba, generador
eléctrico, compresor
Potencia — disefio Potencia maxima de salida kw
*) disefiada
Potencia - operativa | Especificar la potencia kw
aproximada en la cual la unidad
ha sido operada durante la
mayor parte del tiempo de
vigilancia
Velocidad (*) Velocidad disefiada r/min
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Flujo de entrada (*) |Flujo disefiado de entrada, Kg/h

turbina
Temperatura de Temperatura disefiada de T
entrada (*) entrada , turbina
Presion de entrada | Presion disefiada de entrada, Pascal (bar)
*) turbina
Gas manejado Masa molar promedio G/mol
(gravedad especifica x 28.96)
Gas Benigno (gas limpio y seco) Benigno, moderado,
corrosivo/erosivo Moderadamente severo

corrosivo/erosivo (algunas
particulas o gotas, cierta
corrosividad)

Altamente corrosivo/erosivo (gas
acido, alto contenido de CO,
alto contenido de particulas)

Tipo de disefio (*) Tipo Centrifuga, axial

Numero de fases Numero de fases (en series) Numeérico

Tipo de hendidura | Tipo Horizontal/vertical

del casing

(revestimiento)

Sello del eje Tipo Mecanico, petrdleo, sello,

gas seco, empaguetado,
casquillo, sello seco,
laberinto, combinado

Turbina de control | Tipo Varias boquillas, valvulas

de flujo para grupos de boquillas,
valvula de estrangulacion,
entrada fija

Cojinete radial Tipo de cojinete Antifriccion, magnético

Cojinete de empuje |Especificar en el campo para antifriccion o chumacera

comentarios si se instalé un
regulador de presion de empuje

(*) Indica la informacién de alta prioridad

Fuente: norma ISO 14224
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B.3.12 Valvulas

Nombre

Descripcién

ista de unidades o
cbdigos

Aplicacion (*)

Donde se aplique

Apagado, control del
proceso, cierre de
emergencia/cierre de
proceso, deteccion de
incendios y gas, verificacion,
retencion, alivio, reduccion
de presion, by-pass,
evacuacion de agua,
monitoreo, combinado.

Actuacion (*)

Tipo

Motor, hidraulico, neumatico,
auto-actuado, auto-
actuado/piloto, manual

Configuracion de la
véalvula piloto

Especificar: por ej. 1x3/2
(=una sola vélvula piloto
3/2), 2x 4/3 (= dos valvulas
piloto 4/3). Solo aplicable a
las valvulas piloto/mandado
por solenoide

Ubicacion en la
instalacion (*)

Donde esté instalado

Cabeza de pozo, arbol de
navidad, linea de flujo en
cabeza de pozo, linea de
inyeccién en la cabeza de
pozo, bomba, turbina,
generador, separador,
intercambiador de calor,
recipiente, cabezal, motor
eléctrico, motor diesel,
turboexpansor, perforacion,
tuberia, procesamiento de
lodo, servicios, vivienda,
toma de aire

Fluido manejado (*)

Salo fluido principal

Petréleo, gas, condensado,
agua dulce, vapor, agua de
mar, petréleo crudo, agua
aceitosa, gas de quema, gas
combustible, agua/glicol,
metanol, nitrégeno,
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guimicos, combinado de
hidrocarburos, gas/petréleo,
gas/condensado,
petréleo/agua,
gas/petréleo/agua, NGL,
LPG, lechada, etc.

Fluido
corrosivo/erosivo (*)

Benigno (fluidos limpios, por
ej. aire, agua, nitrégeno)
Moderadamente
corrosivo/erosivo
(petréleo/gas no definido
como severo, agua de mar,
ocasionalmente particulas)
Severamente
corrosivo/erosivo (gas
/petréleo agrio (alto
contenido de H,S), alto
contenido de CO», alto
contenido de arena)

Benigno, moderado, severo

Presién de flujo (*)

Presion normal de
operacion (toma)

Pascal (bar)

Presion de cierre

Presion diferencial maxima
al momento de cierre de la
valvula (disefio)

Para valvulas con alivio de
presion de seguridad:
establecer presion de
apertura

Pascal (bar)

Temperatura de T
fluidos
Tamafio (*) Diametro interno Mm

Tipo de extremo de Especificar Soldada, bridada
valvula
Sello del vastago Especificar

(*) Indica la informacién de alta prioridad.

Fuente: norma ISO 14224
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B.3.13 Contenedores

Nombre

Descripcion

Lista de unidades o cdodigos

Fluidos (*)

Fluido principal

Petréleo, gas, condensado, agua
fresca, vapor, agua de matr,
petréleo crudo, agua aceitosa,
gas de quema, gas combustible,
agua/glicol, metanol, nitrégeno,
guimicos, combinado de
hidrocarburos, gas/petréleo,
gas/condensado, petrdleo/agua,
gas/petréleo/agua

Presiéon — disefio (*)

Presion disefiada

Pascal (bar)

Temperatura — Temperatura disefiada | T

disefio (*)

Presion — Presion operativa Pascal (bar)
operaciones (*)

Temperatura - Temperatura operativa |C
operaciones

Tamafo - diametro | Externo Mm
Tamafio — longitud Externo Mm

*)

Material del cuerpo

Especificar tipo o codigo

Texto libre

Orientacién

Horizontal/vertical

NUmero de ramas

Sélo conexiones
presurizadas

Ndamero

Internos

Principio de disefo

Deflectores, bandejas, placa en
cuadricula, extractor de neblina,
bobina térmica, desviador,
desarenador, combinado

(*) Indica la informacién de alta prioridad

Fuente: norma ISO 14224

B.3.14 Cabeza de pozo y arboles de navidad

Nombre

Descripcion

Lista de unidad o cddigo

N°de identificacion de

pozo (¥)

Descripcién del operador

Disposicion de la
instalacion (*)

pozos

Definir la disposicion de

Satélite sencillo, cluster,
plantilla distribuidora de
multiples pozos, otros
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Guia de
instalacién/recuperaciéon

*)

Lineas guia/Sin lineas
guia

Lineas guia, sin lineas
guia

Estrategia de intervencién

Intervenciones con ayuda
de buzos/sin ayuda de
buzos

Con ayuda de buzos, sin
buzos

Tipo de proteccion (*)

“Overtrawable”, pesca de
arrastre, etc.

Pesca de arrastre,
desviacion por arrastre,
ninguno

Profundidad del agua (*)

M

Presion disefiada del arbol
de navidad (*)

Especificar la presion
disefiada del arbol de
navidad

Pascal (bar)

Temperatura disefiada del | Especificar la temperatura | C
arbol de navidad (*) disefiada del arbol de

navidad
Diametro interior de Especificar el diametro Mm
produccion del arbol de interior de produccién
navidad
Diametro interior del Especificar el diametro Mm

espacio anular del arbol
de navidad

interior del espacio anular

Presién disefiada de la
cabeza de pozo (*)

Especificar la presion
disefiada de la cabeza del
pozo

Pascal (bar)

Temperatura de disefio de | Especificar la temperatura | C
la cabeza de pozo (*) disefiada de la cabeza del
pozo
Tamanfo de la cabeza de |Especificar Mm
pozo (*)
Sistema de suspension en | Definir si existe un Si, no
el fondo marino sistema de suspension
para el fondo marino
Pozo multilateral Definir Si, no

Fluido
producido/inyectado (*)

Solo fluido principal:
petréleo, gas,
condensado, agua de
inyeccion

Petréleo, gas,
condensado, agua de
inyeccion, petrdleo y gas,
gas y condensado,
petréleo/gas/agua, CO,,
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gas y agua, agua
producida

Corrosividad del fluido (*)

Neutral — fluidos limpios
sin efectos corrosivos
Dulce — moderadamente
corrosivo/erosivo
(petrdleo/gas no definido
como severo, agua cruda
de mar, particulas
ocasionales)

Acido — severamente
corrosivo/erosivo
[gas/petrdleo agrio (alto
contenido de H,S), alto
contenido de CO,, y de
arena]

Neutral, dulce, agrio

Asfaltenos Si, no
Formacion de Si, no
incrustaciones

Formacion de ceras Si, no
Formacion de hidratos Si, no
Produccion de arena Si, no

(*) Indica la informacién de alta prioridad

Fuente: norma ISO 14224
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ANEXO B.4. Modos de falla de equipos

B.4.1 Motores a combustién

Unidad de Cadigo Definicion Descripcion

equipo
Motor de |FTS No arranca al momento de|lIncapacidad para arrancar el
combustion encender motor

STP No se detiene al momento de|Incapacidad para detener el

apagar motor 0 proceso incorrecto de
interrupcion

SPS Falsa parada Interrupcion  inesperada del
motor

owD Opera sin accionar Arranque no deseado

BRD Colapso Dafios graves (agarrotamiento,
roturas, explosion, etc.)

HIO Alta energia de salida Velocidad excesiva/energia de
salida por encima de lo
especificado

LOO Baja energia de salida Energia de salida por debajo
de lo especificado

ERO Energia de salida erratica Oscilante o fluctuante

ELF Fuga externa — combustible Fuga de gas combustible o
diesel

ELU Fuga externa- medio de servicio Aceite lubricante, refrigerante,
etc.

INL Fuga interna Por ejemplo, fuga de agua del
refrigerador interno

VIB Vibracion Vibracion excesiva

NOI Ruido Ruido excesivo

OHE Sobrecalentamiento Temperatura excesiva

PDE Desviacion del parametro Pardmetro monitoreado que
excede el nivel de tolerancias

AIR Lectura anormal del instrumento Por ejemplo, falsa alarma,
lectura errénea

STD Deficiencia estructural Por ejemplo, roturas en la tapa
0 soporte de cilindro

SER Problemas menores durante el|Partes sueltas, decoloracion,

funcionamiento suciedad, etc.

OTH Otros Especificar en la celda de
comentarios

UNK Desconocido Informacion inadecuada/no
disponible

Fuente: norma ISO 14224

B.4.2 Compresores
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Unidad de | Codigo Definicién Descripcion
equipo
Compresor |FTS No se activa al momento | Incapacidad para activar el
de encender compresor
STP No se detiene al|lncapacidad para detenerse o
momento de apagar proceso incorrecto de interrupcion
SPS Falsa parada Interrupcion inesperada del
compresor
BRD Colapso Dafos graves (agarrotamiento,
roturas, explosion, etc.)
HIO Alta energia de salida Presion/flujo de la energia de salida
por encima de lo especificado
LOO Baja energia de salida Presion/flujo de la energia de salida
por debajo de lo especificado
ERO Energia de salida | Presion/flujo oscilante o inestable
erratica
ELP Fuga externa - medio de | Escape del medio de elaboracion al
elaboracion medio ambiente
ELU Fuga externa — medio de | Aceite lubricante/sellante,
servicio refrigerante, etc.
INL Fuga interna Por ejemplo, medio de elaboracién en
aceite lubricante
VIB Vibracion Vibracion excesiva
NOI Ruido Ruido excesivo
OHE Sobrecalentamiento Temperatura excesiva
PDE Desviacion del parametro | ParAmetro monitoreado que excede
el nivel de tolerancias
AIR Lectura anormal del|Por ejemplo, falsa alarma, lectura
instrumento erronea
STD Deficiencia estructural Por ejemplo, roturas en el soporte o
suspension
SER Problemas menores | Partes sueltas, decoloracion,
durante el | contaminacion, etc.
funcionamiento
OTH Otros Ninguna de las anteriores se aplica.
Especifigue en la celda de
comentarios.
UNK Desconocido Informacién inadecuada/no disponible

Fuente: norma ISO 14224

B.4.3 Unidades légicas de control
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Unidad de Cddigo Definicién Descripcion
equipo
Unidades FTF No funcionan al momento | No activa la funcién de energia
l6gicas de de activarlas de salida
control
OwWD Opera sin accionar Falsa alarma
AOL Energia de salida anormal | Tendencia a presentar averias
— baja de tipo FTF, por ejemplo, baja
energia de salida
AOH Energia de salida anormal | Tendencia a presentar averias
—alta de tipo OWD, por ejemplo, alta
energia de salida
ERO Energia de salida erratica |Lectura ininteligible, por
ejemplo, oscilante
SER Problemas menores | Se requieren algunas
durante el funcionamiento |reparaciones menores
UNK Desconocido Informacion inadecuada/no
disponible
OTH Otros Ninguna de las anteriores se
aplica. Especifigue en la celda
de comentarios

Fuente: norma ISO 14224

B.4.4 Generadores eléctricos

Unidad de | Cadigo Definicion Descripcion
equipo
Generadore |FTS No se activan al momento de |Incapacidad para activar el
s eléctricos encender generador
STP No se detienen al momento de | Incapacidad para detener el
apagar generador 0 proceso
incorrecto de interrupcion
SPS Falsa parada Interrupcién inesperada del
generador
BRD Colapso Dafos graves
(agarrotamiento, roturas,
explosion, etc.)
SYN No logra sincronizar Incapacidad para sincronizar
el generador
FOF Frecuencia de salida
defectuosa
FOV Voltaje de salida defectuosa

143




LOO Baja energia de salida Transmision de  energia
reducida
VIB Vibracion Vibracion excesiva
NOI Ruido Ruido excesivo
ELU Fuga externa — medio de|Aceite lubricante,
servicio refrigerante, etc.
OHE Sobrecalentamiento Temperatura excesiva
PDE Desviacion del parametro Parametro monitoreado que
excede el nivel de
tolerancias
AIR Lectura anormal del |Por ejemplo, falsa alarma,
instrumento lectura errénea
STD Deficiencia estructural Por ejemplo, roturas en el
soporte 0 suspension
SER Problemas menores durante el | Partes sueltas, decoloracion,
funcionamiento suciedad, etc.
OTH Otros Especifique en la celda de
comentarios
UNK Desconocido Informacion inadecuada/no
disponible
Fuente: norma ISO 14224
B.4.5 Motores eléctricos
Unidad de | Cddigo Definicion Descripcion
equipo
Motores FTS No arranca al momento de |Incapacidad para activar el
eléctricos encender motor
STP No se detiene al momento de |Incapacidad para detener
apagar el motor o0 proceso
incorrecto de interrupcion
SPS Falsa parada Interrupcion inesperada del
motor
owbD Opera sin accionar Arrangque no deseado
BRD Colapso Dafos graves
(agarrotamiento, roturas,
explosion, etc.)
HIO Alta energia de salida Energia de salida por
encima de lo especificado
LOO Baja energia de salida Transmision de energia

reducida
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ERO Energia de salida erratica Oscilante
VIB Vibracion Vibracion excesiva
NOI Ruido Ruido excesivo
ELU Fuga externa — medio de|Aceite lubricante,
servicio refrigerante, etc.
OHE Sobrecalentamiento Temperatura excesiva
PDE Desviacion del parametro Parametro monitoreado
que excede el nivel de
tolerancias
AIR Lectura anormal del | Por ejemplo, falsa alarma,
instrumento lectura errobnea
STD Deficiencia estructural Por ejemplo, roturas,
desgaste, fractura
SER Problemas menores durante | Aparatos flojos,
el funcionamiento decoloracion, suciedad,
etc.
OTH Otros Especifique en la celda de
comentarios
UNK Desconocido Informacion inadecuada/no
disponible
Fuente: norma ISO 14224
B.4.6 Detectores de incendios y gas
Unidad de | Caodigo Definicion Descripcion
equipo
Detectores |FTF No funciona al momento | Incapacidad para activar el
de incendios de activarlos detector
owbD Opera sin previa accion | Falsa alarma
AOL Energia de salida | Tendencia a presentar averias
anormal — baja de tipo FTF, por ejemplo, baja
energia de salida
AOH Energia de salida | Tendencia a presentar averias
anormal — alta de tipo OWD, por ejemplo, alta
energia de salida
ERO Energia de salida erratica | Lectura ininteligible, por
ejemplo, oscilante
SER Problemas menores | Se requieren algunas
durante el |reparaciones menores
funcionamiento
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UNK Desconocido Informacion inadecuada/no
disponible
OTH Otros Especifigue en la celda de
comentarios
Detectores |SHH Falsa sefal de alarma de | Por ejemplo 60% LEL
de gas alto nivel
SLL Falsa sefal de alarma de | Por ejemplo 20% LEL
bajo nivel
HIO Alta energia de salida Por ejemplo lectura 10% - 20%
LEL sin gas de prueba/lectura
por encima del 80% con gas
de prueba
HIU Alta energia de salida,|
lectura no disponible
LOO Baja energia de salida Por ejemplo, lectura entre 31%
- 50% LEL con gas de prueba®
LOU Baja energia de salida,|
lectura desconocida
VLO Energia de salida muy|Por ejemplo, lectura entre 11%
baja - 30% LEL con gas de prueba
NOO Energia de salida nula Por ejemplo, lectura menor a
10% LEL con gas de prueba
ERO Energia de salida erratica | Lectura ininteligible (por
ejemplo, oscilante)
SER Problemas menores de|Se requieren reparaciones
funcionamiento menores

& Asumiendo un punto de referencia nominal del 65% LEL.

Fuente: norma ISO 14224

B.4.7 Turbinas de gas

Unidad de |Caodigo Definiciéon Descripcion
equipo
Turbinas |FTS No funcionan al momento de|Incapacidad para activar la
de gas encender turbina
STP No se detiene al momento de |Incapacidad para detenerse
apagar O proceso incorrecto de
interrupcion
SPS Falsa parada Interrupcion inesperada de

la turbina
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OWD | Opera sin previa accion Arrangque no deseado
FCH No puede cambiar de un tipo|Motores de dos
de combustible al otro combustibles: no logra
cambiar de wun tipo de
combustible al otro

BRD Colapso Dafnos graves
(agarrotamiento, roturas,
explosion, etc.)

HIO Alta energia de salida Por ejemplo, velocidad
excesiva

LOO Baja energia de salida Eficiencia/ energia  por
debajo de lo especificado

ERO Energia de salida erratica Operacion inestable/rpm
oscilante

ELF Fuga externa — combustible Gas combustible o fuga de
diesel

ELU Fuga externa — medio de|Aceite lubricante/sellante,

servicio refrigerante, etc.

INL Fuga interna Por ejemplo, medio de
procesamiento en aceite
lubricante

VIB Vibracion Vibracion excesiva

NOI Ruido Ruido excesivo

OHE Sobrecalentamiento Temperatura excesiva

PDE Desviacion del parametro Parametro monitoreado que
excede el nivel de
tolerancias

AIR Lectura anormal del|Por ejemplo, falsa alarma,

instrumento lectura errobnea

STD Deficiencia estructural Por ejemplo, roturas en el
soporte 0 suspension

SER Problemas menores durante el |Partes sueltas,

funcionamiento decoloracion, suciedad, etc.

OTH Otros Especifique en la celda de
comentarios

UNK Desconocido Informacién inadecuada/no
disponible

Fuente: norma ISO 14224
B.4.8 Intercambiador de calor
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Unidad de Cddigo Definicion Descripcion
equipo

Intercambiador | IHT Transferencia de calor | Calefaccion/refrigeracion
de calor insuficiente insuficiente
ELP Fuga externa — medio | El medio de procesamiento escapa
de procesamiento al medio ambiente
ELU Fuga externa — medio | Escape del refrigerante al medio
de servicio ambiente
INL Fuga interna Comunicacién entre el lado caliente
y lado frio
PLU Enchufado/obturado | Restriccion total o parcial del flujo
debido a hidratos, cera,

incrustaciones, etc.

STD Deficiencia estructural | Fortaleza reducida debido al
impacto, corrosion  inaceptable,
roturas, etc.

PDE Desviacion del | Parametro monitoreado que
parametro excede el nivel de tolerancias
AIR Lectura anormal del|Por ejemplo, falsa alarma, lectura
instrumento defectuosa
SER Problemas menores |Partes sueltas, decoloracion,
durante el | suciedad, etc.
funcionamiento
OTH Otros Especifique en la celda de
comentarios
UNK Desconocido Informacion inadecuada/no
disponible

Fuente: norma ISO 14224

B.4.9 Sensores de proceso

Unidad de |Cddigo Definicion Descripcién
equipo

Sensores FTF No funciona al momento | Sensor “atascado”
de proceso de encender

OWD |Opera sin previa | Falsa alarma
demanda

AOL Energia de salida
anormal - baja
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AOL Energia de salida | Tendencia a presentar averias de
anormal — baja tipo FTF, por ejemplo, baja
energia de salida

AOH Energia de salida | Tendencia a presentar averias de
anormal — alta tipo OWD, por ejemplo, alta
energia de salida

ERO Energia de salida | Lectura ininteligible, por ejemplo,

erratica oscilante
SER Problemas menores | Se requieren algunas
durante el | reparaciones menores

funcionamiento

UNK Desconocido Informacion inadecuada/no
disponible

OTH Otros Especifigue en la celda de
comentarios

UNK Desconocido Informacion inadecuada/no
disponible

Fuente: norma ISO 14224

B.4.10 Bombas

Unidad de Cddigo Definicion Descripcion
equipo
Bombas FTS No se activan al momento de|Incapacidad para activar la
encender bomba
STP No se detiene al momento de|Incapacidad para detenerse o
apagar proceso incorrecto de
interrupcion

SPS Falsa parada Interrupcién inesperada de la
bombas

BRD Colapso Dafios graves (incautacion,
roturas, explosion, etc.)

HIO Alta energia de salida Presion/flujo de la energia de
salida por encima de |lo
especificado

LOO Baja energia de salida Presién/flujo de la energia de
salida por debajo de lo
especificado
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ERO Energia de salida erratica Presion/flujo oscilante o inestable
ELP Fuga externa - medio de|Escape del medio de
procesamiento procesamiento al medio
ambiente
ELU Fuga externa — medio de servicio | Aceite lubricante/sellante,
refrigerante, etc.
INL Fuga interna Por ejemplo, medio de
elaboracion en aceite lubricante
VIB Vibracién Vibracion excesiva
NOI Ruido Ruido excesivo
OHE Sobrecalentamiento Temperatura excesiva
PDE Desviacién del parametro Parametro  monitoreado  que
excede el nivel de tolerancias
AIR Lectura anormal del instrumento | Por ejemplo, falsa alarma, lectura
errbnea
STD Deficiencia estructural Por ejemplo, roturas en el
soporte 0 suspension
SER Problemas menores durante el|Partes sueltas, decoloracion,
funcionamiento suciedad, etc.
OTH Otros Especifique en la celda de
comentarios.
UNK Desconocido Informacion inadecuada/no
disponible
Fuente: norma ISO 14224
B.4.11 Turboexpansores
Unidad de equipo | Cddigo | Definicién Descripcién
Turboexpansor FTS No arranca cuando se No se puede activar el
enciende turboexpansor
STP No se detiene cuando se No se puede detener, o el
apaga proceso de apagado es
incorrecto

SPS Falsa parada Parada inesperada del
turboexpansor

BRD Falla Daiio serio (agarrotamiento,
ruptura, explosion, etc.)

HIO Energia de salida alta Demasiada velocidad/energia
de salida fuera de
especificacion

LOO Energia de salida baja Energia de salida por debajo
de la especificacion

ERO Energia de salida erratica | Operacion inestable/fluctuacion
en las rpm

VIB Vibracion Vibracion excesiva
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NOI Ruido Ruido excesivo
ELP Fuga externa — medio de | El medio de elaboracion
elaboracion escapa al ambiente
ELU Fuga externa — medio de | Aceite
servicio lubricante/sellante/hidraulico,
refrigerante, etc.
INL Fuga interna Por ej. medio de elaboracion
en el aceite lubricante
PDE Desviacion del parametro | El pardmetro monitoreado
excede las tolerancias
AIR Lectura anormal de un Por ej. falsa alarma, lectura
instrumento defectuosa
STD Deficiencia estructural Por €j. rupturas en el soporte o
suspension
SER Problemas menores Piezas sueltas, decoloracion,
durante el servicio suciedad, etc.
OTH Otros Especificar en campo para
comentarios
UNK Desconocido Informacion
inadecuada/faltante
Fuente: norma ISO 14224
B.4.12 Vélvulas
Unidad de Cddigo | Definicién Descripcion
equipo
Valvulas FTC No cierra cuando se Se atasca abierta o no cierra
da la orden completamente
FTO No abre cuando se da |Se atasca cerrada o no abre
la orden completamente
FTR No regula Valvula “atascada”, sélo para
vélvulas de control
OWD | Funciona sin activarla |Cierre/apertura no deseados
DOP Operacion retardada | Tiempo de apertura/cierre
diferente al de la especificacion
HIO Energia de salida alta |Regulacion defectuosa, solo
para valvulas de control
LOO Energia de salida baja | Regulacion defectuosa, solo
para valvulas de control
ELP Fuga externa — medio | El medio de elaboracién escapa
de elaboracion al ambiente
ELU Fuga externa — medio |Fluido de actuacion, lubricacion,
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de servicio

etc.

INL Fuga interna Fuga interna del fluido de
actuacién, o comunicacion
valvula-actuador

LCP Fuga en la posicion Fuga en la valvula en posicion

cerrada cerrada

PLU Atascado/estrangulado | Restriccion parcial o total del
flujo

STD Deficiencia estructural | Menor integridad debido a
impacto, corrosion inaceptable,
grietas, etc.

AIR Lectura anormal de los | Por €j. indicacién de posicion

instrumentos defectuosa

SER Problemas menores Piezas sueltas, decoloracion,

durante el servicio suciedad, etc.

OTH Otros Especificar en el campo para
comentarios

UNK Desconocido Informacién inadecuada/faltante

Fuente: norma ISO 14224

B.4.13 Contenedores

Unidad de equipo  €adigo Definicion Descripcion
Contenedores ELP Fuga externa — medio de Fuga del fluido primario al
elaboracién ambiente
ELU Fuga externa — medio de Fuga del fluido secundario al
servicio ambiente
PLU Atascado/estrangulado Restriccion parcial o total del
flujo
PDE Desviacion del parametro El parametro monitoreado
excede las tolerancias
AIR Lectura anormal del Por ej. falsa alarma, lectura
instrumento defectuosa
STD Deficiencia estructural Menor resistencia debido a
impacto, corrosién inaceptable,
grietas, etc.
SER Problemas menores durante el | Piezas sueltas, decoloracion,
servicio suciedad, etc.
OTH Otros Especificar en campo para
comentarios
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UNK Desconocido Informacién
‘ inadecuada/faltante
Fuente: norma I1ISO 14224
B.4.14 Cabeza de pozo y arboles de navidad
Unidad de equipo Cédigo | Definicion Descripcion
Cabezade pozoy |ELP Fuga externa —medio de Medio de elaboracion fuga hacia
arboles de navidad elaboracion el mar

ELU Fuga externa del medio de Fluido hidraulico, metanol, etc.

servicio

INL Fuga interna — medio de Por ej. comunicacién entre el

elaboracion espacio anular y el diametro
interno de produccién

LCP Fuga interna — medio de servicio | Por ej. fuga interna del fluido
hidraulico o quimicos

PLU Atascado/estrangulado Restriccion parcial o total del
flujo debido a hidratos, costra,
ceras, etc.

STD Deficiencia estructural Menor integridad debido a
impacto, corrosion inaceptable,
grietas, etc.

OTH Otros Especificar en el campo para
comentarios

UNK Desconocido Informacién inadecuada/faltante

NON Sin efecto inmediato

Fuente: norma ISO 14224
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ANEXO C. REQUERIMIENTOS DE DATOS PARA DIVERSAS APLI CACIONES

Requerimientos de datos

Categoria de analisis

QRA

RAM

RCM

BEN

LCC

Datos del
equipo

Identificacion:

- ubicacién del equipo

- clasificacién

- informacién de
instalacion

X

X

X

X

Disefio:

- informacion del
fabricante

- caracteristicas de disefio

Aplicacion:

- periodo de vigilancia

- tiempo operativo
acumulado

- numero de 6rdenes

- modo operativo

X X X X

X X X X

Datos de
averias

Aparato averiado:

- unidad de equipo

- subunidad

- aparato mantenible

Modo de averia

Clase de severidad

Descriptor de averias

Causa de la averia

Método de observacion

Impacto de la averia en la
operacion

XX | X|X|X|X|X X X

XX | X|X|X|X|X X X

Datos de
mantenimiento

Categoria de mantenimiento

Actividad de mantenimiento

Tiempo de inactividad

Tiempo de mantenimiento
activo

X | X | XX
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Recursos de mantenimiento:

- horas-hombre de
mantenimiento, por cada
disciplina

- horas-hombre de
mantenimiento, total

Datos
adicionales

Descripcion de la
averia/evento de
mantenimiento

Fuente: norma ISO 14224
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ANEXO D. SUBDIVICION DE LOS MODOS DE FALLA, SEGUN L A NORMA ISO

14224

Failure mechanism Sub division of the failure Description of the failure mechanism
mechanism
Code MNotation Code MNotation
number number
1.2 Vibration Abnormal vibration. If the failure mode at
equipment level is vibration, a more causal-
oriented failure mechanism the failure cause
(root cause) should be recorded used wherever
possible
1.3 Clearance/align- Failure caused by faulty clearance or alignment
ment failure
1.4 Deformation Distortion, bending, buckling, denting, yielding,
shrinking, blistering, creeping, etc.
1.5 Looseness Disconnection, locse items
16 Sticking Sticking, seizure, jamming due to reasons other
than deformation or clearance/alignment failures
2 Matenal 20 General A failure related to a material defect, but no
failure further details known
21 Cavitation Relevant for equipment such as pumps and
valves
22 Corrosion All types of corrosion, both wet (electrochemical)
and dry (chemical)
23 Erosion Erosive wear
2.4 Wear Abrasive and adhesive wear, e.g. scoring,
galling, scuffing, fretting
25 Breakage Fracture, breach, crack
26 Fatigue If the cause of breakage can be traced to fatigue,
this code should be used
27 Overheating Material damage due to overheating/burning
28 Burst Item burst, blown, exploded, imploded, etc.
3 Instrument 3.0 General Failure related to instrumentation, but no details
failure known
3.1 Control failure No, or faulty, regulation
32 Mo signalfindi- Mo signalfindication/alarm when expected
cation/alarm
33 Faulty signalfindi- Signalfindication/alarm is wrong in relation to
cation/alarm actual process. Could be spurious, intermittent,
oscillating, arbitrary
34 Out of adjustment | Calibration error, parameter drift
3s Software failure Faulty or no control/monitoring/operation due to
software failure
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Failure mechanism

Sub division of the failure

Description of the failure mechanism

mechanism
Code Notation Code Notation
number number

36 Commaon Several instrument items failed simultaneously.

cause/mode failure |e.g redundant fire and gas detectors. Also
failures related to a common cause.
4 Electrical 40 Genera Fallures related to the supply and transmission of
failure elactrical power, but where no further details are
Knewn

41 Shaort circuiting Short circuit

42 Open circuit Disconnection, interruption, broken wire/cable

43 Mo power/voltage Missing or insufficient electrical power sLpply

4.4 Faulty Faulty electrical power supply, 2. g. overvoltage

powerfvoltage

45 Earthfisolation fault |Earth fault, low electrical resistance

5 External 5.0 Genera The failure where caused by some extemal
influence events or substances outside boundary, but no
further details are known

51 Blockage/plugged  |Flow restrictediblocked due to fouling,
contamination, icing, low assurance (hydrates),
ete.

52 Contamination Contaminated fluid/ges/surface, e.g. lubrication
oil contaminated, gas detector head
contaminated

53 Miscellansous Foreign objects, impacts, environmeanta

axternal influences |influence from neighbouring systems
6 Miscel- 6.0 General Fallure mechanism that do not fall into one of the
laneous ® calegories listed above

6.1 Mo cause found Fallure investigated but cause not revealad or too
uncertain.

6.2 Combined causes | Several causes. If there is one predominant
cause this should be coded.

6.3 Other Mo code applicable. Use free text

5.4 Unknown Mo information available

2 The data acguirer should judge which is the most important failure mechanism descriptor if more than one exist, and
try fo aveid the 6.0 and 6.1 codes.

Fuente: Norma I1SO 14224
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ANEXO E. CODIFICACION PARA LAS CAUSAS DE FALLA

CODI
GO

DESCRIPCION

DESCRIPCION
INGLES

COMENTARIO

BKG

Rotura

Breakage

Fracture, breach, crack

BRS

Explosion

Burst

Item burst, blown,
exploded, imploded,
etc.

CAV

Cavitacion

Cavitation

Relevant for equipment
such as pumps and
valves

CFM

Modo de falla comun

Common failure
mode

Several instrument
items failed
simultaneously, e.g.
redundant fire and gas
detectors

CON

Contaminaciéon

Contamination

Contaminated
fluid/gas/surface e.g.
lubrication oil
contaminated, gas
detector head
contaminated

COR

Corrosion

Corrosion

All types of corrosion,
both wet
(electrochemical) and
dry (chemical)

CTL

Falla de control

Control failure

DEF

Deformacioén

Deformation

Distortion, bending,
buckling, denting,
yielding, shrinking, etc.

EAR

Tierra / Falla de
aislamiento

Earth/isolation fault

Earth fault, low
electrical resistance

EFG

Falla eléctrica

Electrical failure-
general

Failures related to the
supply and
transmission of
electrical power, but
where no further
details are known

ERO

Erosion

Erosion

Erosive wear
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EXT Falla por influencia externa | External influence | The failure where
- general caused by some
external events or
substances outside
boundary, but no
further details are
known
FAC Falla de alineamiento / Clearance/ Failure caused by
tolerancia alignment failure faulty clearance or
alignment
FAP Sobretension
FAS Sefal / indicaciéon / alarma | Faulty Signal/indication/alarm
defectuosa signal/indication/al | is wrong in relation to
arm actual process. Could
be spurious,
intermittent, oscillating,
arbitrary
FPW Potencia / voltaje Faulty Faulty electrical power
defectuoso power/voltage supply, e.g. over
voltage
FTG Fatiga Fatigue If the cause of
breakage can be
traced to fatigue, this
code should be used
INF Falla de instrumentos Instrument failure Failure related to
— general instrumentation, but no
details known
LOO Aflojamiento / Piezas Looseness Disconnection, loose
sueltas items
MAT Falla de material Material failure- A failure related to a
general material defect, but no
further details known
MEC Falla mecanica Mechanical failure- | A failure related to
general some mechanical
defect, but where no
further details are
known
NOS Sin sefial / indicacion / No No

alarma

signal/indication/al

signal/indication/alarm
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arm

when expected

NPW | Sin potencia / voltaje No power/ voltage | Missing or insufficient
electrical power supply
OOA | Fuera de ajuste Out of adjustment | Calibration error,

parameter drift

OPC Circuito abierto

Open circuit

Disconnection,
interruption, broken
wire/cable

OVH Sobrecalentamiento

Overheating

Material damage due
to overheating/burning

PLUG | Bloqueado / Taponado

Blockage/plugged

Flow restricted/blocked
due to fouling,
contamination, icing,
etc.

SFT Falla de software

Software failure

Faulty or no
control/monitoring/oper
ation due to software
failure

SHC Corto circuito

Short circuiting

Short circuit

STK Adherencia

Sticking

Sticking, seizure,
jamming due to
reasons other than
deformation or
clearance/alignment
failures

WER | Desgaste

Wear

Abrasive and adhesive
wear, e.g. scoring,
galling, scuffing,
fretting, etc.

EXC Pérdida de excitacion

OoVvSs Sobrevelocidad

Overspeed

PRO Falla de protecciones

Protection failure

Fuente: RMS Ltda.
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ANEXO F. HOJA DE LLENADO FMEA Y EJEMPLO DE UN FMEA

PLANTA CONSECUENCIAS OBSERVACIONES
HOJA DE FMEA
SISTEMA SEGURIDAD s
FACILITADOR FUNCION AMBIENTE A
VERIFICADO POR SUBSISTEMA OPERACIONAL 0
FECHA FUNCION NO OPERACIONAL N
EQUIPO Y FUNCIONALIDAD MODOS DE FALLA CAUSAS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
NOMBRE COMPONENTES DETECCION DE
DELEQuUIpo | COP | FUNCION | COD | FALLAFUNCIONAL | (oL UCRADOS | COD | DESCRIPCION cop DESCRIPCION | DESCRIPCION LA FALLA

Fuente: autor
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ANEXO F.1. EJEMPLO, COOLER ENFRIAMIENTO

PLANTA ESTACION LOS MANGOS YAGUARA CONSECUENCIAS OBSERVACIONES
HOJA DE FMEA
SISTEMA COMPRESION DE GAS LIFT SEGURIDAD S
FACILITADOR FUNCION comprimir el gas proveniente de los pozos productores, para luego inyectarlo | AMBIENTE A
VERIFICADO POR SUBSISTEMA MOTOCOMPRESOR DE GAS LIFT OPERACIONAL O
FECHA FUNCION comprimir el gas lift NO OPERACIONAL N
EQUIPO Y FUNCIONALIDAD MODOS DE FALLA CAUSAS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
NOMBRE DEL COMPONENTES DETECCION DE
EQUIPO cob FUNCION cob FALLA FUNCIONAL INVOLUCRADOS | COD DESCRIPCION COD DESCRIPCION DESCRIPCION LA FALLA
Intercambiador 1 regular la A No ser capaz de igualar | Intercambiador ?2?? Baja eficiencia PLUG Obstr,uccmn de Operadores
de calor temperatura del tuberias
Aceite del La temperatura de aceite | De calor BKG Rotura de tubos Operadores
Motor Del motor. ?2?7? Bajo nivel de Operadores
agua
PLUG obstruccion de Operadores
aletas
Falla de
Bajar la No ser capaz de bajar la aislamiento
Ventilador 1 temperatura del | A tem eratupra del mo]tor ventilador VIB Alta vibracion FAC paralelismo o Operadores
motor p alineacion de las
poleas
WER Desga_ste en Operadores
rodamientos
BKG Rotura de las Operadores
correas
Alineacion de
FAC angulos de las Operadores
aspas
Desgaste
299 e
27?7 Baja eficiencia WER an_ormal en Operadores
anillos de
desgaste
VIB | Alta vibracion WER | Desgaste
anormal en Operadores
rodamientos
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OBSERVACIONES

PLANTA ESTACION LOS MANGOS YAGUARA CONSECUENCIAS
HOJA DE FMEA
SISTEMA COMPRESION DE GAS LIFT SEGURIDAD S
FACILITADOR FUNCION comprimir el gas proveniente de los pozos productores, para luego inyectarlo | AMBIENTE A
VERIFICADO POR SUBSISTEMA MOTOCOMPRESOR DE GAS LIFT OPERACIONAL O
FECHA FUNCION comprimir el gas lift NO OPERACIONAL N
EQUIPO Y FUNCIONALIDAD MODOS DE FALLA CAUSAS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
NOMBRE COMPONENTES DETECCION DE
DEL EQUIPO cob FUNCION cob FALLA FUNCIONAL INVOLUCRADOS | COD | DESCRIPCION COD DESCRIPCION DESCRIPCION LA FALLA
EAC Falla de
alineacion de Operadores
correas
LOO Falla de ajuste d_e Operadores
pernos de anclaje
Ductos y Suministro de No ser capaz de ) 299 Baja eficiencia PLUG _Obstrucmones
) 1 gas A suministrar gas Ductos y juntas internas por Operadores
juntas . . L
combustible combustible corrosion
Para Para mantener EXL Fugas externas BKG Rotura de tubos
: ” : - Operadores
alimentacion encendido el motor por corrosién
Del motor y/o WER Deterioro de Operadores
sellos
Salida de gas ??7? \s/tl)broar(t”eosn’ Operadores
comprimido Sop P
incorrectos

Fuente: autor
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ANEXO F.2. EJEMPLO, COMPRESOR

HOJA DE FMEA

PLANTA ESTACION LOS MANGOS YAGUARA

CONSECUENCIAS

SISTEMA COMPRESION DE GAS LIFT

SEGURIDAD

FACILITADOR

FUNCION comprimir el gas proveniente de los pozos productores, para luego inyectarlo

AMBIENTE

VERIFICADO POR

SUBSISTEMA MOTOCOMPRESOR DE GAS LIFT

OPERACIONAL

FECHA

FUNCION comprimir el gas lift

NO OPERACIONAL

Z|O0O|>» | ®»

OBSERVACIONES

EQUIPO Y FUNCIONALIDAD

MODOS DE FALLA

CAUSAS DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

NOMBRE
DEL EQUIPO

COD

FUNCION

COD

FALLA FUNCIONAL

COMPONENTES
INVOLUCRADOS

COoD

DESCRIPCION

COoD

DESCRIPCION

DESCRIPCION

DETECCION DE
LA FALLA

Compresor 1

Comprimir gas
para la
inyeccion en
los pozos y/o
suministrarlo

No ser capaz de
comprimir el gas

compresor

??7?

baja eficiencia

WER

Desgaste de
camisas, anilloy
pistones de los
cilindros
compresores

Operadores

En los equipos
que operan
dentro de la
estaciéon, como
combustible

MEC

Problemas
mecanicos
vélvulas de
succion y
descarga

Operadores

OOA

Desajuste del set
point y calibracion
de instrumentos

Operadores

OVE

Incremento de la
temperatura de
succion e
interetapas

Operadores

FWR

Falla mientras opera

??7?

Fuga de gas por
sellos o
empaquetaduras

Operadores

VvIiB

Alta vibracion

OO0A

Tornillos de
anclaje
desajustados

Operadores

WER

Desajuste
anormal de
casquetes, guias
de cruceta,
pasadores de
cruceta

Operadores

???

forzada

Falla de lubricacion

MEC

No flujo de aceite
a los cilindros
compresores

Operadores
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PLANTA ESTACION LOS MANGOS YAGUARA CONSECUENCIAS OBSERVACIONES
HOJA DE FMEA
SISTEMA COMPRESION DE GAS LIFT SEGURIDAD S
FACILITADOR FUNCION comprimir el gas proveniente de los pozos productores, para luego inyectarlo | AMBIENTE A
VERIFICADO POR SUBSISTEMA MOTOCOMPRESOR DE GAS LIFT OPERACIONAL O
FECHA FUNCION comprimir el gas lift NO OPERACIONAL N
EQUIPO Y FUNCIONALIDAD MODOS DE FALLA CAUSAS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
NOMBRE COMPONENTES DETECCION DE
DEL EQUIPO CoD FUNCION CoD FALLA FUNCIONAL INVOLUCRADOS | COD DESCRIPCION COD DESCRIPCION DESCRIPCION LA FALLA
299 Falla de lubricacion ?2?? Bajo nivel de Operadores

aceite/fugas de
aceite

Fuente: autor
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ANEXO F.3. EJEMPLO, MOTRIZ

HOJA DE FMEA

PLANTA ESTACION LOS MANGOS YAGUARA

CONSECUENCIAS

SISTEMA COMPRESION DE GAS LIFT

SEGURIDAD

FACILITADOR

FUNCION comprimir el gas proveniente de los pozos productores, para luego inyectarlo

AMBIENTE

VERIFICADO POR

SUBSISTEMA MOTOCOMPRESOR DE GAS LIFT

OPERACIONAL

FECHA

FUNCION comprimir el gas lift

Z|OoO|[>» | wn

NO OPERACIONAL

OBSERVACIONES

EQUIPO Y FUNCIONALIDAD

MODOS DE FALLA CAUSAS DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

NOMBRE

DEL EQUIPO cop

FUNCION COD FALLA FUNCIONAL

COMPONENTES
INVOLUCRADOS

COoD

DESCRIPCION COoD DESCRIPCION

DESCRIPCION

DETECCION DE
LA FALLA

Motor 1

Mover el
compresor para | A
la compresion

No ser capaz de mover
el compresor

Motor

LOO

WER Desgaste de

Baja eficiencia cilindros motrices

Operadores

De gas lift

Desgaste de los
anillos y de los
pistones motrices

WER

Operadores

Perdida de sellos
vélvulas de
admision y escape

WER

Operadores

OTH perdida de

sincronismo

Operadores

Inadecuada
mezcla aire
combustible

OTH

Operadores

VIB

desgaste en
casquetes de
bancada o biela
del ciguefal

Alta vibracion WER

CBM

Detonacién en
camaras de
combustion

OTH

Operadores

OTH Desalineamiento

CBM

FTS

Desgaste o
rotura de cilindro
y paleta de
motor de
arrangue

Falla de arranque WER

Operadores

Fuente: autor
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Los anteriores ejemplos de un FMEA, se realizaron en la estacion los mangos, campo Yaguara, por el autor. Estos
fueron hechos a un nivel de detalle muy minimo, ya que su aplicacién, fue solo como ejemplo para la guia de aplicacion
del la metodologia RCM en una estacion petrolera en tierra firme.
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ANEXO G. EJEMPLO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO

EHPRESA:_PETROBRAS DPSU. §REA, HCSU

PLAM DE HANTERIMIENTO PREYENT

Hu. PIAN HTTO PYO EN CHHS:, IzNT___
RUTINA DE HANTEMIMIENTO - HOJA DE RUTA:, 33

DEHOHINACION EQUIPO:__HOTOR A GAS WAUKESHA THP 12 T 16 Cllg EQUIPO, Huturss o qar,
ESTRATEGIA Mu.: HE

:__HTTO PYO HOTOR WAUK THPF 12 T 16 CIL__

JTER[PTO TRAB[ oF | EII e [ |
1 [ eeer | x HH s | = ,
Lz MEca | % I AMEIAR PREFILTRY HH x | = Gal
3 | meca | x LIMPIARFILTRO " STRAINER" 1| W w | o= |
4 MECA E YFILTRO H HH x x x ] * u;.: ": Filtrar y azeite
HECA AHEIARTILTI T [T w |« [« [« [ == Unid | 2 [Filwad bartible
HECH VAR SEF AR 1 F [T w |« [« [« | [«
HECH FECCIONAR YVERIFICAR T 15 | W w | w [« [« | [«
MECH ENGRASARRODAMIENTOS 05 | HH w |« [« [« |« [«
HECH VERIFICAR TORGUES DE ANCLAJE 1| WM w |« P
IHSTR REVISAR  AJUSTAR TIEMFO DE ENCENDIDD 15 | W w |« [« [« | =[x
INSTR REVISAR Y LLENAR LUE-MDTOR DE ARRANGUE ¥ PRELUBRICACION Fl T P
MECH 2 HH X X X £l
INSTR 05 | HH 2 | x | x| x | = i
MECH z HH x | x | = i
MECA el I e
1| meca | % | # |caMelARLUBRICANTE, CAMBIARFILTRO YL Tt s Nt Unida [ 407y, i
' MM Sudir b srBi g Leardas de £, 6.' ﬁ sy adeite
# due de $3lls Bessds el ablads rel, ds"
“ HETR x|z LIMPIAREINSPECCIONAR VALYULAS DEMEZCLADELDS
% | tica [ x| %
meca | x| x ‘ . . ]
HETR
[ _Hrca i n
Meca | x| % TES DEBIELAY DE P e s s Kir | %7 |isoqed tor doblolay banced
INSTR 21z |a Faerlabamba - el o A Vadel P s
e — ‘ . = —f— —
| MECA faatue baali yee desas ol sscile dufeles Uni 1 |Eambadeazeit
s Wreldiasm siwlesk P ekeased e Lok Aratamares™ll® Unid. | 120tk [Culstar
MECA
IHSTR Unid | 1 [Warteqare
LECT
PR e et e o Py e APty o
—m Saelle I, 1. FIN] I} L Nadad d Mlon, basls ablj, 1l
T
[_HECA kL — ..
MECH : w2 [ a4 [we x
MECH ] 35 | Hr 2 7 HH * Kix : rincipaly suxifiar,
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ANEXO H. HOJA DE LLENADO RCM

OBSERVACIONES

PLANTA ESTACION LOS MANGOS YAGUARA CONSECUENCIAS
HOJA DE FMEA
SISTEMA COMPRESION DE GAS LIFT SEGURIDAD S
FACILITADOR FUNCION comprimir el gas proveniente de los pozos productores, para luego inyectarlo | AMBIENTE A
VERIFICADO POR | SUBSISTEMA MOTOCOMPRESOR DE GAS LIFT OPERACIONAL O
FECHA FUNCION comprimir el gas lift NO OPERACIONAL N
EQUIPO Y FUNCIONALIDAD MODOS DE FALLA CAUSAS DE FALLA EFECTOS DE FALLA | jteccion
CONSECUENCIA
NOMBRE COMPONENTES DELA DE FALLA
DEL COoD FUNCION COoD FALLA FUNCIONAL COD DESCRIPCION COD | DESCRIPCION DESCRIPCION FALLA
EQUIPO INVOLUCRADOS

Fuente: autor
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