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0 PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

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

Por eso la idea es mantener confiables las MOV* de hidrocarburos en Ecopetrol.

En las plantas, tanques, para la estabilidad, de la operacion y el cumplimiento de
los compromisos con los clientes.

En los ultimos afios en Ecopetrol se ha retado el aumento de la disponibilidad de
los equipos basados en una politica de mantenibilidad proactiva, preventiva, y
predictiva del 80% y 20% correctiva esperando que las MOV sean mas confiables
actualmente las metas de disponibilidad de equipos no han logrado los resultados
esperados puesto que se han presentado fallas repetitivas asi llevando las plantas
a disminuir su confiabilidad operativa, afectando el suministro de productos,
incrementando los costos de mantenimiento de la operacion y unidades.

0.2 JUSTIFICACION

En los ultimos 2 afios el precio del petréleo ha disminuido su precio hasta un 50%
y las proyecciones de los precios internacionales no muestran, mejorar a corto
plazo una recuperacion, significativa ara aumentar sus ingresos, Ecopetrol espera
mantener una mayor disponibilidad y confiabilidad a el precio mas bajo posible,
para seguir existiendo en el mercado.

Ante esta situacibn se propone implementar rigurosas estrategias de
mantenimiento como RCM IRCMS lo importante en la metoddloga es de predecir
las fallas para implementar mantenimientos preventivos predictivos a un bajo
porcentaje de correctivo.

Estableciendo los niveles de los equipos y aplicando las teorias de RCM IRCMS a
las MOV se lograra optimizar los planes de mantenimiento con el objetivo de
mejorar la disponibilidad y confiabilidad aplicAndose una politica de mantenibilidad,
adecuada, lo cual se ve reflejado en la disminucibn de los costos de
mantenimiento para la optimizacién de los tiempos de reparaciéon y aumento de
tiempo entre fallas teniendo como base la aplicacion de la norma ISO 14224.

" MOV - Vilvulas Motorizadas
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0.3 ANTECEDENTES

La evolucién del mantenimiento como objeto de estudio es paralela al avance en
los desarrollos tecnoldgicos que se encuentran al servicio del hombre a lo largo de
la historia.

Desde que aparecen las primeras herramientas y utensilios para satisfacer las
necesidades basicas del hombre, aparecen las actividades correctivas inherentes
a los fallos que se presentan por diferentes motivos.

Las actividades son cada vez mas complejas al igual que las maquinas, pero la
medicién de indicadores no es una prioridad ya que el mantenimiento no es una
area estratégica para los negocios en esa época.

El enfoque de mantenimiento cambia con los afios desde las acciones correctivas
preventivas hacia la implementacion de tacticas y estrategias con las que se
organizan las actividades y los recursos con base en indicadores de costos y
desempeio (Mora, 2009).

Solo hasta la década de 1980, la competitividad lleva a las industrias a hacer
mediciones del desempefio de sus equipos para compararse con otras de su tipo y
definir estrategias para avanzar tanto en el area de mantenimiento como en
produccion.

Ahora las compaiiias miden el desempefio de todas sus areas y en todos sus
niveles.

Para la implementacion de un plan de mantenimiento, en RCM, IRCMS es una
necesidad ante la demanda de sistemas productivos y eficientes y aunque es una
metodologia que se utiliza hace varias décadas a nivel mundial.

Es una propuesta que en Colombia se presenta como alternativa a los métodos
tradicionales y que toma fuerza a la par con el crecimiento tecnolégico del pais.

0.4 OBJETIVOS

El esquema de los objetivos como base la teoria de Bloom y Gagné de la
taxonomia de los objetivos de la educacion, donde, el nivel de avance en el
aprendizaje es paralelo a la accién propuesta en cada objetivo (Bloom, y otros,
2016).

11
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llustracién 1 - Secuencias logicas de objetivos.

Nivel de objetivos
Escala Bloom y Gagrié Objetivos

I

1. Conocer 1. Fundamentos

|
|

I
o
|
|

I

T

3. Jerarquizacion,
RCM IRCMS

I

4. Plan de Mejoras

1

3. Aplicar

4. Analizar

JLQL’JL

|
|
[
|

J I

5. Conclusiones

Benjamin Bloom, Robert Gagné, psic6logos norteamericanos destacados por sus publicaciones en
el area de aprendizaje

(Bloom, y otros, 2016).
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0.4.1 General

Relatar los pasos fundamentales de mantenimiento de valvulas motorizadas o
actuadores eléctrico a través de la metodologia RCM IRCMS, de Ecopetrol que
manejan, hidrocarburos a partir de la jerarquizacion de los modos de fallas.

Los especificos contemplan el tratamiento explicito y detallado, de toda la
cobertura del objetivo general.

0.4.2 Especificos
Se describen a continuacién los objetivos que componen y conllevan al objetivo
general

0.4.2.1 Uno — Fundamentos
Fundamentar los conceptos basicos de mantenimiento, RCM, mantenimiento
centrado en la confiabilidad, IRCMS de riesgo y metodologias de mantenimiento

con el fin de analizar el comportamiento y modos de fallas de las MOV en
Ecopetrol para manejar hidrocarburos. Nivel 1 - Conocer.

0.4.2.2 Dos - MOV
Describir los factores de operacion, y técnicas mecanicas de las valvulas
motorizadas y sus componentes con las funciones que realiza, en el manejo de los

hidrocarburos en Ecopetrol con el fin de analizar la informacién y optimizar los
procesos de mantenimiento. En las MOV. Nivel 2 - Comprender.

0.4.2.3 Tres — DATOS

Validar la informacion para adaptarla a los sistemas de RCM, IRCMS, y poder
hallar los modos de fallas y jerarquizarlos y asi implementar metodologias de
mantenimiento a la MOV. Nivel3 - Aplicar.

0.4.2.4 Cuatro - PLANES DE RCM, IRCMS

Proponer estrategias, tacticas para la optimizacion de mantenimiento correctivo,
preventivo, a partir de la implementacion de RCM, IRCMS, para generar una
confiabilidad de los equipos Nivel 4 — Analizar.

0.4.2.5 Cinco — CONCLUSIONES

Concluir los principales resultados obtenidos de haber optimizado el
mantenimiento de las MOV, en Ecopetrol.

13
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0.5 DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS.-CAPITULOS

El proceso se inicia con un primer capitulo donde se entregan los fundamentos
basicos de mantenimiento, de RCM, IRCMS, para comprender el resto del trabajo
y poder alcanzar el objetivo general.

El segundo tema o capitulo aborda las principales caracteristicas esenciales de las
MOV, para poder comprender los tépicos y temas donde se aplica la optimizacion
de mantenimiento en base de RCM, IRCMS.

El tercer objetivo aborda la organizacion de los datos fuente y su disposicion para
poder realizar el estudio, de RCM, IRCMS.

El ultimo capitulo de desarrollo, el cuarto presenta las estrategias de
mantenimiento aplicado para la optimizacion de los resultados, generando la
estrategia, las acciones y las principales recomendaciones.

Las conclusiones del quinto capitulo, presentan los principales logros del proyecto,
en relacion a mantenimiento influyente en la operacion de las MOV.

0.6 CONCLUSIONES DE CAPITULO O

La estructura y las promesas descritas en esta seccion inicial, estructuran el
desarrollo del trabajo sobre RCM, IRCMS, de los actuadores eléctricos.

14
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1 FUNDAMENTOS DE MANTENIMIENTO

1.1 OBJETIVO

Fundamentar los conceptos basicos de mantenimiento, RCM, mantenimiento
centrado en la confiabilidad, IRCMS de riesgo y metodologias de mantenimiento
con el fin de analizar el comportamiento y modos de fallas de las MOV en
Ecopetrol para manejar hidrocarburos. Nivel 1 - Conocer.

1.2 INTRODUCCION AL CAPITULO 1

Este capitulo pretende desarrollar los conceptos de mantenimiento y su aplicacion
en la busqueda de estrategias de mantenimiento, para aplicarlo al proyecto.

1.3 DESARROLLO

La descripcion de los conceptos que ensefia este capitulo es una fundamentacion
basica para comprender la optimizacién del mantenimiento en las MOV, que se
desarrollan en capitulos posteriores.

1.3.1 Mantenimiento.

Para mantener la disponibilidad de los equipos en las industrias del petréleo,
alimenticia y textil se debe realizar diferentes estrategias de mantenimiento que
existen como TPM, RCM, IRCMS, y combinados RCM, IRCM Y TPM, CMD
(Prondsticos de demanda e Inventarios - Métodos Futuristicos, 2007c¢).

Se puede lanzar sin mucho riesgo la tesis de que mantenimiento, es un area de
apoyo logistico a las areas de operacién, manufactura, aprovisionamiento o
distribucion, de cualquier empresa, gue es netamente un area logistica de servicio,
que le sirve de apoyo a todos aquellos departamentos o areas de la empresa que
usan o tienen equipos para realizar su funcién principal (Dounce, 1998) (Kelly, y
otros, 1998).

De aca se deduce que la funcidon de mantenimiento se puede sintetizar, en brindar
el soporte logistico para que los equipos mantengan su funcionalidad, con los
méaximos valores de confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, utilizacion, con la
maxima productividad, con la mayor competitividad y al menor costo posible
(Souris, 1992) (Duffuaa, y otros, 1995) ( Mora, 2011).

Estos paradigmas, basicamente son los que enmarcar la ciencia mantenimiento y
en especial en su definicion magna como lo es la Terotecnologia (Yamashina,
1995) (Tsuchiya, 1995) (Rey, 2003) .

15
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Por eso la funcion principal de mantenimiento es maximizar la disponibilidad que
se requiere para mantener la producciéon de bienes y servicios al preservar el valor
de las instalaciones para minimizar el deterioro de los equipos, logrando con el
menor costo posible (Mora, 2011) (Mora, 2014).

1.3.2 Niveles de mantenimiento

En los cuatro niveles de mantenimiento comprende datos y elementos necesarios
para que exista una gestion de mantenimiento, que incluye la informacion, de las
maquinas, herramientas, y repuestos, de cada una de las técnicas, que se realiza
en todo lo que ocurre en los equipos registros de las fallas, y reparaciones, las
inversiones, y modificaciones que se le hagan a los equipos (Mora, 2014).

Por eso la implementacion de mantenimiento implica la existencia de normas
leyes, y procedimientos que gobiernan la forma de actuar en la empresas, y
existen diferentes alternativas en la industrias, de pequefios, medianas, y grandes
empresas.

Las diferentes estrategias de mantenimiento: como RCM, IRCM, TPM, TPM Y
RCM combinadas, y RPN, CMD, son muy buenas implementandolas con la
metodologia, adecuada, y el momento, que viva la empresa, y condiciones de los
equipos, las personas (Mora, 2014).

1.3.3 Nivel instrumental

El nivel instrumental de mantenimiento, esta compuesto, por los elementos reales,
requeridos en las empresas, para que exista un sistema de gestion, y operacion.

Los elementos del nivel instrumental de mantenimiento son:

e Sistemas de informacion: la informacién es el epicentro de mantenimiento,
es necesario determinar todos los signos vitales que ocurren para poder
consolidar una estrategia adecuada de mantenimiento.

e Recurso Humano: Es el capital mas valioso de la gestidon de mantenimiento,
esta asociado con todas las personas de alto, medio y bajo nivel que
laboran en el area incluye su nivel salarial, su motivaciéon su entrenamiento,
Su capacitacién, sus conocimiento, sus habilidades y competencias, su
actuacion en equipo, demas.

e Variables relacionadas con todos los funcionarios pensantes y laborales de
mantenimiento. (Mora 2012 otros).

e Herramientas repuestos e insumos: son los elementos basicos para llevar a
cabo las tareas correctivas o proactivas de mantenimiento, debe
acomodarse a la estrategia y tactica general y manejo de inventarios
repuestos e insumos de mantenimiento, de la empresa.

16
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e Capital de trabajo: se refiere a todos 0s recursos econdémicos necesarios
para adquirir insumos, equipos herramientas, tecnologias, documentos,
etcétera y pagar los costos variables de todos los factores, sufragar los
costos fijos de la organizacion.

e Espacio Fisico.: Es la dimension fisica de las instalaciones donde interactta
mantenimiento con los equipos Yy servicios que desarrolla, para sus clientes
internos o externos.

e Poder de Negociacion: es el nivel o grado que alcanza la empresa para
llevar a cabo negocios con sus clientes internos, externos, con sus
proveedores intrinsecos 0 exdgenos, es sintesis la capacidad para
relacionarse como organizacion con su medio interno y externo.

e Tecnologia: Es el conjunto de conocimientos técnicos, habilidades y
competencias desarrolladas por mantenimiento y la empresa, incluye
también los adquiridos por compra o por franquicia, denota la capacitacion y
el grado de evolucion intelectual de la organizacion, sus competencias y
productos esenciales y todo lo relativo a la actividad cientifica de
mantenimiento con las demas divisiones de la empresa.

e Recursos Naturales: son los recursos que él tiene a la mano en las
cercanias fisicas y geograficas de la empresa. Este item genera muchas
oportunidades competitivas cuando se dispone de ellos en forma natural o
cuando hay que conducirlos hasta la empresa. Incluye leyes de
contaminacion, conservacion ecoldgica, manejo de agua luz, energia.

e Planeacion: es la capacidad que tiene mantenimiento y la organizacion para
disefiar su futuro y alcanzarlo, esta referido a las metas, a los deseos que
anhelan lograr en el presente y en el futuro (Mora, 2014).

1.3.4 Nivel operacional

El mantenimiento en el nivel operacional es de orden mental, es decir son as
posibles acciones mentales, que puede desarrollar el hombre sobre las maquinas,
Su ejecucion organizada logica, y coherente, se puede implantar, los diferentes
tipos de mantenimiento, correctivo, preventivo, predictivo, modificativo (Mora,
2011).

1.3.4.1 Mantenimiento Correctivo

Este tipo de mantenimiento es que el usuario detecta la falla cuando el equipo esta
en servicio o recién pierde su funcionalidad, ya sea al ponerlo en marcha o
durante su utilizacion, y exige para su eficacia una buena y rapida reaccion.

Existen dos tipos de tareas de orden correctivo.
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El desvare, que consiste en aplicar una recuperacién inmediata al equipo, para
llevarlo a la condicion de trabajo u operacion, pero no necesariamente a sus
condiciones estandares.

La reparacion correcta y definitiva. Donde se tienen experiencias previas y
similares y se conoce la causa raiz de la falla; esta reparacion devuelve la
maguina a sus condiciones estandares de produccion y mantenimiento.

Las tareas de mantenimiento correctivo son las que se realizan con intencién de
recuperar la funcionalidad del elemento o el sistema, tras la pedida para realizar
su funcién se requiere una tarea de mantenimiento correctivo (Knezevic, 1996).

e Deteccién de la falla

e Localizacion de la falla

e Desmontaje

e Recuperacion o sustitucion
e Montaje

e Pruebas

e Verificaciéon

1.3.4.2 Mantenimiento preventivo

Es la ejecucion de un sistema de inspecciones periddicas programadas
racionalmente sobre el activo fijo de la planta y sus equipos, con el fin de detectar
condiciones o estados inadecuados de esos elementos que puede en ocasionar
paros a la produccién o deterioro grave a la maquina.

El mantenimiento preventivo; se puede clasificar en dos versiones, una de ella
cuando se basa en el tiempo 6sea en la frecuencia de inspeccion y la segunda se
basa en la condiciébn de desgaste, (0 denominada condicion de estado) ambas
metodologias permiten fijar con antelacion la préxima inspeccion, a el elemento o
la maquina.

Entre las formas que pueden aparecer en el uso de las acciones preventivas
sobresalen, en donde el operario vela constantemente por todas las funciones
sencillas de mantenimiento pudiendo anticiparse a graves averias, se basa en
revisiones constantes de operacion y del equipo (Mora, 2011).

1.3.4.3 Mantenimiento modificativo.

Este tipo de mantenimiento se aplica cuando no surge efecto ningun tipo de efecto
en la funcionalidad del equipo, o se desea ampliar la capacidad del equipo y es
cuando se da lugar a la aplicacion de algunos instrumentos basicos o avanzados
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de mantenimiento, para determinar la razén primaria la condicion fuera del
estandar.

Cuando la maodificacion no se hace como consecuencia de un estado de falla, si
no con el fin de mejorar la productividad o elevar la confiabilidad de equipo, se
puede hacer por envejecimiento del equipo, o por obsolescencia tecnoldgica.

1.3.4.4 Mantenimiento predictivo.

Estudia la evolucion de ciertos parametros, para asociarlos a la concurrencia de
fallas, con el fin de determinar en qué periodo de tiempo esa situacién va a
generar escenarios fuera de estandares, para asi poder planificar todas las tareas
proactivas con tiempo suficiente para que esa averia nunca tenga consecuencias
graves ni genere paradas imprevistas en los equipos.

La prediccion del comportamiento de los parametros se hace atreves de las
ciencias, matematicas, estadisticas, proyectivas, prospectivas, correlacionales,
aleatorias, univariables, o multivariables, una de las caracteristicas mas
importantes de este tipo de accion de mantenimiento es que no debe alterar el
funcionamiento normal del equipo mientras se esté aplicando

La inspeccién de los pardmetros se puede realizar en forma periodica o en forma
continua, dependiendo de diverso factores son, los tipos de planta, los tipo de
fallas diagnostica y la inversion que se quiera realizar (Duffuaa, y otros, 1995).

Algunas ventajas del mantenimiento predictivo son.

e Reduce el tiempo de parada al conocerse exactamente que 6rgano es el
gue falla.

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

e Optimiza la gestion del personal de manteamiento.

e Realiza la verificacion de la condicion de estado y monitoreo en tiempo real
de la maquinaria, tanto la que se realiza en forma peridédica como la que se

hace de caracter eventual.

e Maneja y analiza un registro de informacion historica vital, a la hora de la
toma de decisiones técnicas en los equipos.

e Define los limites de tendencia relativos a los tiempos de falla o de
aparicion de condiciones no estandares.
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e Posibilita la toma de decisiones sobre la parada de una linea de maquinas
en momentos criticos.

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

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

e Facilita el andlisis de las averias.
e Aplica el analisis estadistico del sistema.

El principal inconveniente del mantenimiento predictivo es de tipo econémico. Para
cada maquina es necesaria la instalacion de equipos de medicion de parametros
que puedan ser: presion, pérdidas de cargas, caudales, consumos energeéticos,
caida de temperatura, ruidos, vibraciones, agrietamientos. (Mora-2012).

1.3.5 Nivel tactico de mantenimiento.

El nivel tactico segun el enfogue Kantiano de mantenimiento, permite tener un
mayor control sobre le ejecucion, y la gestion del departamento de mantenimiento,
para que una empresa alcance el nivel tres (tactico), se debe manejar la mayoria
de instrumentos basicos, avanzados, genéricos y especificos de mantenimiento y
debe comprender las diferentes acciones factibles a realizar.

En el evento que se desee implementar cualquiera de las tacticas y tenga
falencias en el nivel instrumental, le toca devolverse hasta superar la
implementacion de las herramientas requeridas para su implementacion.

La seleccién de una tactica se hace con base a las necesidades especificas de
cada empresa, lo importante es que la tactica sea a fin de dos primeros niveles de
mantenimiento, y que siga un lineamiento de cuarto nivel, y debe ser al
comportamiento de las fallas, y de la tasa de fallas y reparaciones descritas, por
eso Davies, plantea diferentes alternativas, como CMD (Duffuaa, y otros, 1995).
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llustracion 2 - Aplicacion de acciones y tacticas.
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(Mora, 2014)

1.3.6 Nivel estratégico de mantenimiento.

El nivel estratégico permite medir los logros alcanzados de mantenimiento, de todo
lo que se realiza en los tres primeros niveles, atreves de aceptacion, a nivel global
y con el uso de metodologias soportadas en normas internacionales. (Mora-2012).

1.3.7 TPM mantenimiento productivo total.

Las industrias japonesas, después de la segunda guerra mundial, determinan que
para competir eficazmente en el mercado internacional deben mejorar la calidad
de sus productos; de esa forma del continente americano técnicas de manufactura
y de administraciéon las cuales rapidamente a sus sistemas industriales. (Mora-
2008).

La introduccion del TPM, en la industria debe, contar con el apoyo de la alta
direccién, y la debe incorporar dentro de las politicas basicas de la compafia, y
concretar metas tales, como el periodo del uso del equipo a mas del 80% y reducir
las fallas un 50% menos.

Una vez se establezcan las metas, cada empleado debe entender, identificar y
desarrollar las actividades de pequefios grupo en el lugar de trabajo, se debe
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asegurar el cumplimiento de los objetivos en la empresa en TPM, los grupos
pequefios establecen sus propios alcances basados en las metas de toda la
empresa.

La implementacion de un programa de TPM se puede lograr de un afio hasta 3
afios con un mejoramiento continuo, para lo cual requiere de un plan marco, que
sirve para el desarrollo de las actividades de tal forma que se pueda dividir en
etapas, y los grupos pueden realizar sus tareas, en la empresa.

El TPM, basicamente usa las acciones correctivas, preventivas, modificativas, y
esporadicamente las predictivas, es el RCM, quien enfatiza mas en estas. Es una
tactica netamente de perfil humanista, sirve para empresas con situaciones
dificiles en el recurso humano, en la produccion y mantenimiento, es el programa
ideal para empresas de proceso de crecimiento rapido y con deficiencia en clima
laboral (Nakajima, y otros, 1991) (Rey, 2003).

El TPM, tiene cuatro objetivos fundamentales que son: satisfaccion del cliente,
dominio de los procesos y sistemas de produccion, implicar a las personas atreves
del mantenimiento autonomo, el aprendizaje y la mejora continua (Smith, 1983).

La calidad es un aspecto fundamental y muy ligado al TPM (Wakefield, 1985)
(Tsuchiya, 1995)(Yamashina, 1995) (Rey, 2003).

1.3.7.1 Pilares del TPM.

Los ocho pilares del TPM, permiten que la buena implementacion en una empresa
sea todo un éxito (Nakajima, y otros, 1991).

llustracion 3 - Ocho pilares del TPM.

(Nakajima, y otros, 1991)
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Los pilares son:

Mejoras enfocadas — kobetsu Kaizen; es el conjunto de diferentes tareas a
realizar en grupos de personas, que permiten optimizar la efectividad de los
equipos, plantas y proceso, su esfuerzo radica en cualquier pérdida
existente en la empresa.

Mantenimiento Autbnomo — JisHU Hozen: Se basa en la activa participacion
de los operarios y dela persona de produccién en mantenimiento, consiste
en que estos realizan algunas actividades menores de mantenimiento (de
baja o mediana tecnologia), a la vez conservan el sitio de trabajo
impecable.

Mantenimiento planificado: el personal realiza acciones predictivas,
preventivas y de mejoramiento continuo, que permiten evitar fallas en los
equipos o sistemas de produccion.

Mantenimiento de la calidad — Hinshitsu Hozen: se trata de mantener las
condiciones Optimas de la funcionalidad de los equipos, con el fin de no
desmejorar la calidad delos productos en esos momentos en que se inicia y
se mantiene la no funcionalidad adecuada de las maquinas o equipos.
Mantenimiento Temprano — Prevencion del Mantenimiento: son todas las
tareas de la fase de disefio, construccién montaje operacion delos equipos,
que permiten garantizar la calidad de la operacién y de los productos o
bienes que generan las maquinas, pretende elevar y mantener al maximo
posible la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

Mantenimiento de las Areas Administrativas: se trata de que las areas de
apoyo logistico a la operacion produccion y mantenimiento, sean las mas
adecuadas para evitar pérdidas, con el fin de mejorar los procesos
administrativos y de operacion indirecta.

Entrenamiento, educacion, capacitacion y crecimiento: se trata de
establecer politicas que permitan todo el personal de produccion y de otras
areas de la compafiia que inciden en la ingenieria de las fabricas, se
mantenga entrenado, educado y motivado, con las mejores practicas
internacionales y que permanentemente este creciendo en lo personal e
institucional, de tal forma que puedan evitar y solucionar problemas, en la
empresa.

Seguridad, Higiene y Medio Ambiente: por medio de la aplicacion de los
instrumentos mejoramiento continuo y 5 S, se garantiza la inexistencia o
minimizacion de accidentes laborales o industriales, procura que todo el
personal tenga la capacidad de evitar y prevenir riesgos, mantener unas
condiciones adecuadas de higiene y seguridad con el puesto de trabajo y
en las areas productivas y pretende conservar el medio ambiente
(Nakajima, y otros, 1991).
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1.3.8 Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).

El RCM, (Reliability Centred Maintenance), es un proceso usado para determinar
sistematica y cientificamente que se debe hacer asegurar que los activos fisicos
continlen haciendo los que sus usuarios desean que hagan. Ampliamente
reconocido por los profesionales de mantenimiento como la forma mas “costo
eficaz” de desarrollar estrategias de mantenimiento de clase mundial, RCM lleva a
mejoras rapidas, sostenidas y sustanciales en la disponibilidad y con fiabilidad de
planta, calidad de producto, seguridad e integridad ambiental (Moubray, 2004). El
RCM se puede definir como un proceso usado para determinar lo que debe
hacerse para asegurar que cualquier recurso fisico continte realizando lo que sus
usuarios desean que realice en su produccién normal actual (Moubray@, 2001).

EL RCM pone énfasis tanto en las consecuencias de las fallas como en las
caracteristicas técnicas de las mismas, mediante:

Integracién: de una revision de las fallas operacionales con la evaluacion de
aspecto de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la seguridad
y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de tomar decisiones en
materia de mantenimiento.

Atencion: en las tareas del mantenimiento que mayor incidencia tienen en el
funcionamiento y desempefio de las instalaciones, garantizando que la inversion
en mantenimiento se utiliza donde mas beneficio va a reportar.

1.3.8.1 Historia del RCM.

En la actualidad es muy aceptada que la aviacion comercial resulta ser la forma
mAas segura para viajar. Al presente, las aerolineas comerciales sufren menos de
dos accidentes por millébn de despegues.

Sin embargo al final de los 1950s, la aviacién comercial mundial estaba sufriendo
mas de 60 accidentes por millon de despegues. Si en la actualidad se estuviera
presentando la misma tasa de accidente, se estarian oyendo sobre dos accidentes
aéreos diariamente en algun sitio del mundo (involucrando aviones de 100
pasajeros 0 mas). Dos tercios de los accidentes ocurridos al final de los 1950s
eran causados por fallas en los equipos. Esta alta tasa de accidentalidad,
conectada con el auge de los viajes aéreos, significaba que la industria tenia que
empezar a hacer algo para mejorar la seguridad. El hecho de que una tasa tan alta
de accidentes fuera causada por fallas en los equipos significaba que, al menos
inicialmente, el principal enfoque tenia que hacerse en la seguridad de los
equipos. (Moubray, 2000).
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La historia de la optimizacion del mantenimiento en la aviacion comercial desde un
cumulo de supuestos y tradiciones hasta llegar a un proceso analitico y
sistematico que hizo de la aviacion comercial “la forma mas segura para viajar” es
la historia del RCM.

El RCM es uno de los procesos de mantenimiento desarrollado durante los 1960s
y 1970s, en varias industrias con la finalidad de ayudar a las personas a
determinar las mejores politicas para mejorar las funciones de los activos fisicos y
para manejar las consecuencias de sus fallas. estos procesos, el RCM es el mas
directo.

El RCM fue originalmente definido por los empleados de la United Airlines
Satanley Nowlan y Howard Heap en su libro “Realiability Centred Maintenance”
["Mantenimiento centrado en la Confiabilidad”, el libro que dio nombre al proceso.

llustracion 4 - Perspectiva tradicional de las fallas de los equipos.
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Zonade
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Probabilidad
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1.3.8.2 Normas SAE JA 1011Y 1012.

En lo referente a la Norma SAE JA 1011, se dice que esta no presenta un proceso
RCM estandar. Su titulo es: Criterios de Evaluacion para procesos de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Este estandar muestra criterios con los
cuales se puede comparar un proceso. Si el proceso satisface dichos criterios, se
lo considera un proceso RCM, caso contrario no lo es. (Esto no significa
necesariamente que los procesos que no cumplan con el estandar SAE RCM no
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resulten validos para la formulacion de estrategias de mantenimiento. Solo quiere
decir que no se le debe aplicar el termino RCM a los mismos.).

Por su parte, en la norma SAE JA 1012, se establece que es una guia para la
norma del RCM, pero no intenta ser un manual ni una guia de procedimientos para
realizar el RCM. Aquellos que desean aplicar RCM estan seriamente invitados a
estudiar la materia en mayor detalle, y a desarrollar sus competencias bajo la guia
de Profesionales RCM experimentados (Moubray@, 2001).

El principal objetivo del mantenimiento centrado en la confiabilidad es reducir el
costo de mantenimiento, para enfocarse en las funciones mas importantes delos
sistemas, y evitando o quitando acciones de mantenimiento que no son
estrictamente necesarias (Sainz, 2008).

El RCM se define como un proceso usado para determinar lo que debe hacerse
para asegurar que cualquier recurso fisico continte realizando lo que sus usuarios
desean que realice en su produccion normal actual (Wakefield, 1985) (Mora,
2014).

La norma SAE JA 1011 define mantenimiento centrado en la confiabilidad de la
siguiente manera. RCM es un proceso especifico usado para identificar las
politicas que deben ser implementadas para administrar los modos de falla que
pueden causar fallas funcionales en cualquier activo fisico en su contexto
operacional.

En el libro de RM II de Jhon Moubray el autor plantea la siguiente definicion: RCM
es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que
cualquier activo fisico continie haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en
su contexto operacional actual.

EL RCM es el proceso usado para determinar el enfoque mas efectivo del
mantenimiento esto implica identificar acciones que cuando se toman reducen la
probabilidad de falla de la forma més costo-efectiva buscando una mezcla optima
de acciones basadas por condicion, acciones basadas en ciclos o en tiempos o el
enfoque de operar hasta que falle.

En conclusion el RCM es un proceso que permite determinar las tareas minimas
de mantenimiento (Correctivo, Preventivo y Predictivo) necesarias para que los
activos cumplan con su funcién en su contexto operacional. Los principales
componentes del RCM estan relacionados.
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llustracién 5 - Conceptos de fallas en equipos segun Moubray.

Patrones de Fallas

1940 1960 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Expectativas de Mantenimiento

1940 1950 1960 1970 1960 1990 2000 2010

Técnicas de Mantenimiento

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

(Moubray@, 2001)
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llustracién 6 - Componentes de un programa de RCM.

Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad
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v Redundante v Patron conocidode  falla de Modos de Falla

v Poco Probable falla + Fallasinducidasen * Exploracion de
PM Edad

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

1.3.8.3 RCM: Las siete preguntas basicas.

El RCM plantea siete preguntas bésicas acerca del activo o sistema que se quiere
revisar (Moubray@, 2001):

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

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?
¢,Cual es la causa de cada falla funcional?

¢,Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

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

¢, Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?
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llustracion 7 - Diagrama de flujo de proceso de RCM.
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Fuente: diapositivas de la especializacion universidad Eafit.

1.3.8.4 Funciones.

Parametros de Funcionamiento y Contexto Operacional, el primer paso en el
proceso del RCM es definir las funciones béasicas de cada activo en su contexto
operacional, o sea determinar qué es lo que los usuarios quieren que haga y
asegurar que es capaz de realizarlo, las funciones se dividen en dos categorias:

Funciones primaria, estas son la razon de ser del activo o para que se adquirio el
activo.

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

1.3.8.5 Fallas Funcionales.

Estas se presentan cuando el activo no cumple una funcion primaria o secundaria
de acuerdo al parametro de funcionamiento que el usuario considera aceptable, se
responde a la pregunta ¢ De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?
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1.3.8.6 Analisis de Modos de Fallas

Después de identificar las fallas funcionales hay que identificar los hechos posibles
gue puedan haber causado cada estado de falla se responde la pregunta ¢, Cudl es
la causa de cada falla funcional?, dentro de estos modos de fallas se incluyen las
causas por deterioro o desgaste, por errores humanos (operadores y personal de
mantenimiento) y por errores de disefio. Los modos de falla pueden ser
clasificados en tres grupos:

Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado, las cinco
causas de la perdida de la capacidad son, deterioro, fallas de lubricacién, polvo o
suciedad, desarme y errores humanos.

Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad inicial, esto
se presenta cuando hay sobrecarga deliberada sobre el activo de forma constante
y sobrecarga no intencional constante o repentina.

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

1.3.8.7 Efectos de Fallas.

En este paso se describe que pasa cuando ocurre un modo de falla, un efecto de
falla no es lo mismo que una consecuencia de falla, el efecto de falla responde a la
pregunta ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla? mientras que una consecuencia
de falla responde a la pregunta ¢Qué importancia tiene?, al describir un efecto de
falla debe hacerse constar lo siguiente:

e La evidencia de que se ha producido una falla.

e La forma en gque la falla supone una amenaza para la seguridad o el
ambiente.

e L aforma en que afecta produccion o la operacion.

e Los dafios fisicos causados por la falla.

e Los dafios fisicos causados por la falla.

¢ Que debe hacerse para reparar la falla.

1.3.8.8 Consecuencias de las Fallas

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

1.3.9 Andlisis de la metodologia FMECA.

Presenta dos opciones cuando se desconoce la causa de la falla y cuando se
sabe de todas (o la mayoria), las fallas reales o potenciales con sus
correspondientes causas. En el primero de los casos se utiliza el analisis de
causas de fallas y en la segunda se aplica el procedimiento FMECA es posible
confundir esta ultima metodologia con la que su usa en RCM, en los parametros
de riesgo el RCM, utiliza severidad y ocurrencia FMECA, severidad ocurrencia y
probabilidad de deteccion.

El procedimiento FMECA, tiene como funcion principal todas las tareas
correctivas, modificativas o proactivas, a realizar de mantenimiento, después de
haber realizado exhaustivamente el analisis de fallas el RCFA, el método FMECA,
parte que ya se conocen todas las fallas reales y potenciales, y tiene un perfecto
dominio de todas las funciones y auxiliares de la maquina o elementos a evaluar.

Por su parte el RPN, es jerarquizar cada una de las tareas a realizar en los
diferentes elementos o equipos, con el fin de priorizar los esfuerzos de los equipos
gue mas lo requieran acorde a su grado de criticidad.

El procedimiento FMECA, se puede aplicar en forma independiente, mas sin
embargo el RPN, es parte fundamental del FMECA.

Etapas de desarrollo del FMECA, son:

e Describir las funciones primarias y secundarias de los equipos.

o Establecer todas las fallas funcionales reales y potenciales conocidas.

e Los modos de fallas.

e Evaluar las consecuencias y los efectos de cada modo de falla, con su falla
y su funcion.

e Medir el RPN, mediante la evaluacion de la severidad, la probabilidad de
ocurrencia y la posibilidad de deteccién.

e Establecer las acciones correctivas o planeadas, proactivas.

e Realizar las tareas.

¢ Medir nuevamente el RPN, y replantear las acciones.

1.3.9.1 RPN. Numero Prioritario de riesgo.
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El RPN, lo que hace es jerarquizar cada una de las tareas a realizar en los
diferentes elementos o equipo, con el fin de priorizar los esfuerzos en los equipos
gue mas lo requieran acorde a su grado de criticidad.

llustracion 8 - NPR - Numero de Riesgo Prioritario- RPN Risk Priority Number

Gravedad de la Falla S Nimero de Prioridad del Riesgo
Probabilidad de Ocurrencia o |
Probabilidad de no Deteccion D NPR= S * O * D

gesrmzessssscasazazszsssssasssazessssaes >| Fallas |

Una vez se estudia y conoce la falla y sus causas .
. -‘- ------------ raices, inmediatas, basicas y sus controles se puede |[€====== n
entrar a procedimiento FMECA.

. —————_——_————— 1

¥ ¥ i

:-----»]  Conocidas Potenciales Desconocidas
: - |

E v = -~ i

N Causa (s) Causa (s)
conocida (s) desconocida (s)
: |

: 1 }
Procedimiento Método Metodologia
FMECA analisis RCM analisis de Fallas
v

: Proceso
RCFA

:
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RPN — Numero de
Riesgo Prioritario

I
f i }

S - Severidad O - Ocurrencia D —Deteccion

A 4 L
Y

=sssnss Noseusaen RCM ===

A 4

Analisis en el RCM —
Mantenimiento

Centrado en
Confiabilidad

(Mora, 2011)
1.3.9.2 Severidad RPN1.

Este indice esta intimamente relacionado con los efectos del modo de fallo. El
indice de severidad valora el nivel de las consecuencias sentidas por la falla en la
unidad. Esta clasificacion esta basada Unicamente en los efectos del fallo. El valor
del indice crece en funcién de:

Los costos operativos asociados a la falla.

Costos por mantenimiento “mano de obra, repuestos”.

Costos por Reproceso por productos fuera de especificaciones que se
tienen que degradar.

Costos por aumento de mano de obra operativa para restablecer la
operacion a su condicion normal.

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

Por el grado de afectacién o de riesgo potencial que le pueda generar al
personal que opera o que tiene algun tipo de contacto con este sistema o
equipo.
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e Por el grado de afectacion o de riesgo potencial que le pueda generar al
medio ambiente con altas contaminaciones o emisiones producto de una
parada intempestiva de toda la unidad asociada a la falla de un sistema.

El indice de Gravedad es independiente de la frecuencia y de la deteccion. Para
utilizar unos criterios comunes ha de utilizarse una tabla de clasificacion de la
severidad de cada efecto de fallo, de forma que se objetivese la asignacion de
valores de S. se muestra un ejemplo en que se relacionan los efectos del fallo con
el indice de severidad.

1.3.9.3 Probabilidad del evento RPN2 - Ocurrencia.

Ocurrencia del evento se define como la probabilidad de que una causa especifica
se produzca y dé lugar al modo de fallo. El indice de la ocurrencia representa mas
bien un valor intuitivo mas que un dato estadistico matematico, a previstos este.
En esta columna se pondra un valor de probabilidad de ocurrencia de la causa
especifica.

Tal y como se acaba de decir, este indice de frecuencia esta intimamente
relacionado con la causa de fallo, y consiste en calcular la probabilidad de
ocurrencia en una escala del 1 al 5.

1.3.9.4 Facilidad de detecciobn RPN3

Este indice indica la probabilidad de que la causa y/o modo de fallo,
supuestamente aparecido, llegue a concretarse. Se esta definiendo la facilidad de
detencion, para que el indice de prioridad crezca de forma analoga al resto de
indices a medida que aumenta el riesgo. Tras lo dicho se puede deducir que este
indice esté intimamente relacionado con los controles.

De deteccion actuales y la causa. Es necesario no confundir control y deteccién,
pues una operacion de control puede ser eficaz al 100% pero la deteccién puede
resultar nula si las piezas no conformes son finalmente enviadas por error al
cliente.

Para mejorar este indice sera necesario mejorar el sistema de control de
deteccion, aunque por regla general aumentar los controles signifique un aumento
de coste, que es el ultimo medio al que se debe recurrir para mejorar la calidad.

1.3.10 Software de IRCMS.

Es un nuevo modelo de estrategia de mantenimiento en conceptos bien
conocidos, y aprobados de RCM, la experiencia y conocimiento disponible
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acumulado por cédigos y guias en el campo de la ingenieria de mantenimiento asi
como una serie de herramientas simples y efectivas que proporcionan una
estrategia de mantenimiento soélida, rentable y con bases y beneficios, que
cualquier metodologia de RCM, puede entregar cuando se aplica de forma
adecuada (Moubray@, 2001) (Trofeé@, 2006) (Troyer@, 2001).

El IRCMS (sistema integrado de mantenimiento centrado en la confiabilidad) fue
disefiado para ser muy abierto a los cambios de proceso no restringe el analisis
con una logica de decisibn demasiado rigida como resultado, se requiere un
conocimiento profundo del proceso RCM, que se usa eficazmente el IRCMS, En
otras palabras para usarlo debe entenderse el RCM. No hay razén por la cual
IRCMS, no pueda ser utilizado con RCM, que cumpla estrictamente con los
requisitos SAES JA1011. Y puede proporcionar un medio para explorar el proceso
RCM, y darnos un marco de referencia para las capacidades disponibles en otros
procesos y herramientas, para aquellos que consideren un proyecto de RCM.

Este tipo de metodologias son exitosamente usadas en todos los procesos
industriales con beneficios demostrados, los ahorros durante la implementacion
son hasta un 90% en RCM. Y el IRCMS es una herramienta, de software que fue
creado para ayudar al ingeniero de mantenimiento en la aplicacion del RCM.
((Moubray@, 2001) (Trofee@, 2006) (Troyer@, 2001).

llustracion 9 - Calificacion de Riesgo = Severidad por Ocurrencia en el iRCM }

Desarrollo teméatico Mai._ . ./, hGentrado en Confiabilidad

i .

S - Severidad _
Severidad

------
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SEVERITY CATEGORY

FMECA Terms:

* Aircraft example: “Damage less than $1K, Unscheduled
Maintenance or Repair”

* Equipment example: “Damage less than $1K, Down-time less than
8 hours”
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Publications] Packages | Operating Phases |
Classes | Failure Frequencies | HRI Matrix |
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La metodologia en general del software IRCM es cualitativa, el coloca el
respectivo valor de Riesgo en una tabla codificada y jerarquizada por numeros y
colores en la cual se comparan los diferentes valores de los diferentes modos de
falla evaluados y sus calificaciones de riesgo.

llustracion 10 - Tabla jerarquica de Riesgo en el software IRCMS

Casillas Calificacion Ubicacion
2 3 4 Nivel de Criticidad
& 1C Medianamente Critico
1D 1D Medianamente Critico
2B 28 Medianamente Critico
2C 2C Medianamente Critico
| 3A | 3A Medianamente Critico
3B 3B Medianamente Critico
— 4A 4A Medianamente Critico
1E 1E Criticidad Baja
2D 20 | Criticidad Baja
2E 2E Criticidad Baja
| 3C 3C Criticidad Baja
3D 3D Criticidad Baja
48 48 Criticidad Baja
ac 4c Criticidad Ba
3E Aceptab dad
1D 4D Aceptat (ad
A 4E Aceptab dad
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Algunas Caracteristicas del IRCMS.

Definicion de la jerarquia de los Activos.

Entrada de FMECA con todas las funciones.

Grabacién de las opciones de gestion de fallos e informacion de tareas
asociadas.

Capacidad para cortar, copiar, y pegar grandes partes del analisis dentro de
los proyectos y hacia otros proyectos.

Capacidad para multiples usuarios y redes.

Imprimir una variedad de informes.

Capacidad para comparar el costo y el tiempo de inactividad, de diversas
estrategias de gestion de fallas.

Asignacion del indice de riesgo de peligro.

Seguimiento de estado del proyecto.

e Empaquetado de tareas.
(IRCM Software, 2016).

El software IRCM, pertenece y es originario de la Fuerza Aérea de la U.S. Navy de
los Estados Unidos, esta disefiado para trabajar la linea decisional ALADON, la

cual cubre las decisiones de RCM en su orden secuencial de Falla Oculta
Medio Ambiente (Environment),

(Hidden), Seguridad (Security),
(Operation) y Economia (Economic)

llustracion 11 - Hoja Decisional de ALADON
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Al igual el procedimiento IRCMS, trabaja la secuencia l6gica de Funcién Primaria 'y
Secundaria, Fallas, Modos de Fallas, Trabajos de mantenimiento Planeados o no.

[lustracién 12 - Secuencia RCM

Las opciones de tareas de Mantenimiento se definen en el IRCM, tales como: On
Condition, Lubrication Task, Age Exploration, Servicing Task, Hard Time, Other
Action, Non Planing Maintenance No PM (Non Predictive, Non Preventive),
etcétera.

[lustracion 13 - Tareas Factibles de Mantenimiento en iRCM
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The scheduled lubrication of a component [usually based on the
manufacture’s recommendations) }'Iwgg;fh_e' item’s design requires a

non-permanent lubricant for propi "&qﬁ' '
e
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)

Periodic or confinuous inspectibn designed to detect
|\ @& pntem:al failtre condition prior to :functiuna}‘f

failure.

Scheduled removal
of an item or a
restorative action at
some specified age
limit to prevent its
functional failure.
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A preventive maintenance task performed
at a specified interval to determine
whether a hidden functional failure has
occurred.

[P Mnnes TaRS I Tesk Dvaluation

* S (Servicing Task) - Replenishment of consumable
materials depleted during normal operations

* L (Lubrication Task) - Replacement of a lubricant based
on manufacturer’s predicted or measured life of the
lubricant

* OC (On Condition Task) - Periodic or continuous
inspection designed to detect a potential failure
condition prior to functional failure

« HT (Hard Time Task) - Scheduled removal of an item or

a restorative action at some specified age limit to
prevent its functional failure

* FF (Failure Finding Task) - A preventive maintenance
task performed at a specified interval to determine
whether a hidden functional failure has occurred.
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Task Evaluation

= 8 (Servicing Task) - Replenishment of consumable materials
depleted during normal operations Reacondimiento ciclico

Preventive Maintenance Tasks:

Consaiste en completar al nivel correcto ¢l material que se

consume durante la operacidén normal

» L {Lubrication Task} - Replacement of a lubricant based on
manufacturer’s predicted or measured life of the lubricant
Sustitucion ciclica

Es el reemplazo del lubricante o grasa, a un tiempo definido
por el fabricante o basado en el anialisis del laboratorlo de los
mismos

« OO fOn Condition Task) - Periodie or continuous inspection
designed to detect a potential Iailure condition pricr to
functional failure

Es un mantenimiento planeado, que se¢ basa en inspecciones
continuas o periddicas para detectar el inicio de la presencia
de una falla relevante, al conocer la Condicion de Falla Potencial,
antes de gque ocurra la condicién de Falla Funcional

Area de falla potencial o real

—
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En other actions aplica trabajos correctivos no
P ]
prevenlivos ni prediclivos

Consider when

* No acceptable PM task can be found for
safety/environmental consequence failures

* Other Action is preferable to PM and run to
failure

» Other action, in combination with PM, will
bgmﬂcin]ly reduce consequences or frequency
o ure

|
CFF! c::ﬁé\;%m Funcional

+—@ C FUNCTIONAL

FAILURE

OPERATINGAGE — =

|
|
|
_ _-::I::_:_:-_ hnmn.nt"“l
i PPN B —
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Desarrollo tematico RCM

Determining On Condition Inspection Interval for Tail Hook

o
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 G600 650 700 7SO0 BOG 350
ARRESTMENTS : -

Inspection Interya
= 10 Arrests

E10 620 630 G540 BES0 660 87D
ARRESTMENTS
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Functional Failure:

A

E POTENTI
FAILURE

Functional
Capability

'“C FUNCTIONAL
FAILURE

OPERATING AGE

’VTASK INMTERVAL PRACTICAL?

PF Interval

(Mora, 2016)

1.3.11 CMD Confiabilidad Disponibilidad Mantenibilidad.

Los indicadores de mantenimiento estan elaborados con base en lo que la
empresa espera del departamento, y la percepcién de mejora que se implanta en
el usuario del equipo (Gonzales, 2004). Los indices requeridos como minimo en el
aspecto técnico de mantenimiento son la confiabilidad, mantenibilidad vy
disponibilidad, como complemento de la administracion del mantenimiento usar el
costo de conservacion de los sistemas y equipo; al realizar el agrupe de los
indices técnicos y economicos entrega la informacion basica necesaria para la
gestién de mantenimiento (Gonzales, 2004).

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad, son practicamente las Unicas
mediadas técnicas y cientificas, fundamentadas en calculos matematicas,
estadisticos y probabilisticos, que tiene el mantenimiento para sus andlisis y su
evaluacion integral y especifica; es a través del CMD que se puede planear,
organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestion y operacion de
mantenimiento (Mora, 20092).
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1.3.12 Confiabilidad

Confiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo realice adecuadamente su
funcién prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que ha
sido disefiado (NS@, 2005) (Nachlas, 1995).. La medida de la confiabilidad de un
equipo es la frecuencia con la cual ocurren las fallas en el tiempo (Mora, 2011). Si
no hay fallas, el equipo es 100% confiable, si la frecuencia de fallas es muy baja,
la confiabilidad del equipo es aun aceptable, pero si es muy alta, el equipo es poco
confiable (Mora, 2014).

Para apreciar la confiabilidad de las maquinas uno de los métodos mas
comunmente empleados es aquel que se basa en la intensidad de los fallos, la
cual se determina basandose en el analisis de los datos estadisticos con un
calculo exacto de la probabilidad de los fallos en el trabajo de los elementos de la
maquina por diferentes causas (Selivanov, 1998).

1.3.13 Mantenibilidad

La mantenibilidad es una caracteristica de disefio e instalacién, que expresa la
probabilidad de que un elementos se conserve 0 recupere una condicion
especificada, con el uso Optimo de recursos (tiempo de ejecucion de
mantenimiento, frecuencia de intervenciones y costo de mantenimiento), al realizar
las actividades de acuerdo con los procedimientos prescritos4. Aunque las tres 5
(3) formas de cuantificar la mantenibilidad son tedricamente posibles, el enfoque
que usa el tiempo empleado en el mantenimiento es, de lejos, el de mayor uso en
la practica (Knezevic, 1996).

La forma mas clara de medir la mantenibilidad es en términos de los tiempos
empleados en las diferentes restauraciones, reparaciones o ejecucion de las
tareas de mantenimiento requeridas para retornar el elemento al estado de
funcionalidad y normalidad. La mantenibilidad expresa la capacidad con que un
equipo se deja mantener para recuperar su estado de referencia (Mora, 2007b).

1.3.14 Disponibilidad.

Es la probabilidad de que un equipo opere bajo ciertas condiciones después del
comienzo de su vida util. Su célculo combina los parametros de confiabilidad y
mantenibilidad, es decir, relaciona tanto la operacion (cantidad de fallas) como el
mantenimiento (tiempo de reparaciones) y tiene en cuenta los tiempos de
operacion, asi como los tiempos de reparaciones, mantenimientos preventivos o
programados y demas tiempos asociados a regresar las condiciones normales de
operacion después de ocurrir una falla.
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Segun la cantidad de informacion de que se disponga y los conocimientos del
personal involucrado, es posible calcular varios tipos de disponibilidad en el caso
de estudio de esta tesis, se describe la disponibilidad alcanzada por considerarse
la mas adecuada teniendo en cuenta la informacion disponible (Mora, 2014).

Ecuacion 1 - Relacion de disponibilidad

Confiabilidad
Confiabilidad + Mantenibilidad

Disponibilidad =

1.3.15 Mantenimientos de Clase Mundial, World Class Maintenance- WCM).

El mantenimiento de clase mundial, es un conjunto de ideas-fuerza dirigidas a
reorientar la estrategia de mantencion hacia un enfoque de mantenimiento pro-
activo, disciplinado en practicas estandarizadas, gestion automatica, competitivo y
con indices de desempefio clase mundial.

El mantenimiento de clase mundial se basa en anticiparse a lo que pueda suceder
en el futuro. Su funcion béasica es convertir cualquier clase de reparaciéon o
modificacion en actividades planeadas que eviten fallas a toda costa.

La orientacion de la gestion de mantenimiento hacia clase mundial exige cambiar
de actitud y de cultura en la organizacion; requiere que se tenga un alto nivel de
prevencion y planeacion, soportado en un adecuado sistema gerencial de
informacion de mantenimiento - CMMS?, orientado hacia las metas y objetivos
fijados previamente y realizando las cosas que haya que hacer en la forma mas
correcta posible con el mayor grado de profundidad cientifica (Mora, 2007b).

Los pasos fundamentales para implementar una tactica de clase mundial son:
planeacion, prevencion, programacion, anticipacion, fiabilidad, analisis de pérdidas
de produccién y de repuestos, informacion técnica y cubrimientos de los turnos de
operacion, todo ello soportado en una organizacion adecuada y apoyada por
sistemas de informacion computarizado, con un cambio de actitud y cultura hacia
el cliente (Produccion o cualquier departamento interno o externo que afiada valor
agregado) (Mora, 2007a) (Smith, 1983) (Mora, 2008).

2 Computarized Maint M. System — Sistema de Informacion Integral de Gestion y Operacion de Mantenimiento y Produccion.
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[lustracion 14 - Curva de Davies — Bariera

Probabilidad

de fallas -
Tareas segun la OIT
Reparar Construir Mantener
Zonal - Zonall - Zona lll -
Mortalidad Madurezo Envejecimientoo

Infantil o rodaje Vida atil fatiga

A =
Tasa de Fallas
Fase I de rodaje o Fase Il de madurez o de Fase I1I de
mortalidad infantil vida uatil envejecimiento
Etapa | Etapalll Etapa Il
de la de la de la
fase lll fase lll fase lll
Fallas Fallas Fallas de
tempranas aleatorias desgaste
Las fallas en esta fase | se deben Las fallas en la fase Il se originan Las fallas de la fase Il se fi en el d e
normal a: def de basicamente por operacion indebida de los el jecimi o la pérdida de
materiales, disefios deficientes, de los equipos, sobrecarga en la funci lidad. Son por el exceso uso, desuso
montajes inad d i de prod i0 i o abuso; se generan por el tiempo o por las
mantenimientos incorrectos, calidad constantes en las iciones incl ias del entorno. Es la etapa de sustitucién y
ici en y rep i i etc. En g | se reposicion de los di itivos y maqui que llegan a
etc. Zona del debugging debe a causas inmediatas o basicas la parte derecha de la curva, cuando su mantenimiento
causadas por condiciones técnicas de es mas que los, o do su
equipos o del recurso humano funcionalidad es mas cara que sustituirlos por nuevos
0 1 constante 1 2 constante 2 o mayor

ﬁeta, factor de forma

que se obtiene por célculo de la pendiente al darle forma lineal a la distribucién de Weibull.
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A (t) Tasa de fallas en Weibull
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Los principios estratégicos méas relevantes que se deben tener en cuenta en la
tactica de clase mundial, son:

e Es un proceso de lago plazo, no se deben esperar resultados
inmediatamente.

e Implementar el mantenimiento de clase mundial sobre la situacion real de la
empresa.

e Los sistemas que se basan en cambios estructurales, culturales y
organizaciones de la empresa, duran mas tiempo y son de mediano y largo

plazo.

e Un modelo bien estructurado simple es mas efectivo que uno complejo, ya
que es mas duradero y necesita menos entrenamiento.

e Los cambios de actitud y cultura requieren mucha capacitacion,
entrenamiento y practica por parte de las personas de la empresa.

e Mientras mejor sea la estrategia, mejores seran los resultados.

¢ Ninguna iniciativa de clase mundial debe ser lanzada de forma imprevista,
urgente y con apremio.

e La tactica de clase mundial se centra en las normas y en la solucion de
problemas.

e EI WCM requiere la estratificacion del mercado objetivo en funcion de
continentes, paises, regiones, normas y costumbres (Boxwell, 1994).

e Debe haber un alto compromiso de los empleados y un alto nivel de
empoderamiento de todas las personas que forman parte del proceso de
clase mundial (Idhammar, 1997a) (Idhammar, 1997b) (Idhammar@, 1999).
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1.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO UNO

El capitulo registra los conceptos de Mantenimiento, que permiten entender el
comportamiento de los equipos de acuerdo a su comportamiento operacional los
cuales se pueden aplicar de clase mundial, y permiten planear, organizar, dirigir,
ejecutar y controlar totalmente la gestion de mantenimiento en cualquier tipo de
empresa sin importar la economia en la cual se desarrolla (Mora, 2011).

La disponibilidad de un equipo esta relacionada directamente con el disefio de sus
componentes, el calculo de los parametros de confiabilidad y la mantenibilidad al
inicio del proceso de fabricacion reduce las pérdidas por frecuencia y duracion de
paros no programados, la eficiencia en la productividad inicia en este punto.

Los parametros de operacion, la instalacion de los equipos y el entorno donde se
ubican complementan los requerimientos para aumentar la disponibilidad de las
industrias.
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2 ACTUADORES ELECTRICOS

2.1 OBJETIVO

Describir los factores de operacion, y técnicas mecanicas de las valvulas
motorizadas y sus componentes con las funciones que realiza, en el manejo de los
hidrocarburos en Ecopetrol con el fin de analizar la informacion y optimizar los
procesos de mantenimiento, en las MOV. Nivel 2 - Comprender.

2.2 INTRODUCCION AL CAPITULO DOS

El capitulo sirve para delimitar el volumen de control, base del analisis, ademas de
los datos necesarios en cuanto a informacion y datos para el estudio pasado,
presente y futuro de corto plazo del mantenimiento en la maquina.La seccion
provee la explicacion integral y especifica de los principales componentes y
secciones relevantes del equipo, aporta los elementos que generan las
consecuencias de las fallas y reparaciones y de requerimientos de planeados,
como también aporta los datos e informacion pertinente de los tiempos de paradas
imprevistas, planeadas y tiempos utiles en sus fechas a nivel internacional.

2.3 DESARROLLO

Un actuador eléctrico es un dispositivo que se usa para operar abriendo, y
cerrando una valvula local, o remotamente, y esta disefiado para funcionar
utilizando energia que puede ser eléctrica, hidraulica, neumatica, manuales o una
combinacion. Dandole paso y evitandolo a productos derivados del petroleo y
otros. Y ofrece una gran variedad de tamafnos torque y velocidades, donde se
puede usar en diferentes areas clasificadas, Nema 4y 7 (ROTORK@, 2016).

llustracién 15 - Actuador eléctrico con su valvula en planta.
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2.3.1 COMPONENTES REPRESENTATIVOS.

Donde la ilustracion nos muestra las partes en general del actuador eléctrico
como, la volanta, el modulo del motor, la carcasa, los puntos de conexion de los
cable de potencia y control, la brida con su acople entre el actuador y la valvula, el
modulo electrénico, y la tapa con sus perillas de seleccion de automatico y manual
de apertura y cierre de la valvula (ROTORK@, 2016).

llustracion 16 - Componentes del Actuador Eléctrico.

g

Qﬁm““’“‘“

'F_f_,ﬂa Carcasa de engranajes

Componentes electrénicos

Blogue Terminal Ensamble
‘--==__._‘__H_‘ electromacanico
. S
equipo
i [ |
gy
L
Sello Guardador Tapa Guarda
{ublerta Terminal Ensamblz Base de Acoplea

2.3.2 VISTA INTERNA DE LOS COMPONENTES DEL ACTUADOR.
En esta ilustracion podemos apreciar como van ubicados los componentes en el
actuador eléctrico y el funcionamiento, de cada elemento y se puede comprender

desde que llega la energia al motor y gira el eje central mueve el boushing o
acople y abre o cierra la valvula con sus tarjetas, (ROTORK@, 2016).
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llustracién 17 - Ubicacién de cada componente en el actuador.

Dentro de la imagen, los componentes numerados son:

1- Tarjetas principales, de potencia, de procesamiento.

2- Perillas de seleccién automatico o manual y de apertura cierre, desplaye.
3- Puntos de conexion de las lineas de potencia, control y comunicacion.

4- Bobinado del motor.

5- Engranajes con su eje central.

6- Acople o bushing.

7- Embrague para abrir y cerrar la valvula con la volanta.

8- Volante de apertura y cierre manualmente.

2.3.3 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES.

2.3.3.1 Motor Eléctrico.
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El motor eléctrico es de jaula de ardilla, trabaja a un voltaje nominal de 480VAC y
cuando se energiza le genera movimiento a la columna central y mueve el acople
y el vastago de la valvula, y la abre o la cierra, y estd compuesto por un estator
con un devanado estatico de alambre de cobre, y un rotor cubierto de placas
metalicas, tiene la caracteristicas de tener alto torque y baja inercia, por lo que el
motor es mas largo que el convencional, y el eje del motor termina en tornillo sin
fin que se acopla con una corona dentada, (ROTORK@, 2016).

llustracion 18 - Motor eléctrico.

MOTOR ELECTRICO MOTOR ELECTRICO
CONVENCIONAL Jaula de Ardilla

Estator Rotor Estator
Rotor

Ancho

| Largo |

(ROTORK@, 2016)
2.3.3.2 Columna Central.

En esta ilustracion podemos apreciar como trabaja la columna central, cuando el
motor le genera movimiento, y la velocidad es dependiendo la necesidad del
cliente y el proceso en la empresa que son 30 40 60 80 RPM.
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llustraciéon 19 - Columna central.

Fases para arrancador

hca

% Velocidad en columna

m()

Velocidad motor:
1800-3600 RPM

(ROTORK@, 2016)

2.3.3.3 Caja de engranajes.

Donde esta compuesta por una corona dentada un tornillo sin fin una columna
central quien finalmente, el motor le transmite movimiento al tornillo sin fin y
mueve la corona y se lo transmite al drive bushing para abrir o cerrar la valvula
donde esta instalado el actuador.
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llustracion 20 - Caja de Engranajes.

Sinfin
Motor

Corona
Dentada

Columna central

Caja de
engranaje

-1

(ROTORK@, 2016)

2.3.3.4 Acople o Drive Bushing.

La drive Bushing es el acople entre el actuador y la valvula, cuando se mueve la
columna central gira el bushing y abre o cierra la valvula, estd hecha de bronce y
existen tres tipos A, Zy Z3 donde el Z es mas ancho que el Ay el vastago de la
valvula, y el Z3 este tipo es mas alargado y permite mayor agarre del vastago de
la valvula, donde no sobre sale lo suficiente los pasos del vastago.
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llustracién 21 - Acople o Drive Bushing.

llustracién 22 - Acople o Drive Bushing con su Brida y alojamiento.

Tipo A TippZ

Tipo 23
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llustracién 23 - Acople o Drive Bushing como va en el vastago de la valvula.

L}

Y EEEREERER L.

2.3.3.5 Componentes Electronicos.

En este bloque podemos apreciar como estan instalada, el modulo electrénico

donde, la tarjeta principal, con su desplaye y una de procesamiento, una tarjeta de
potencia con su transformador y un contactor.
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llustracion 18 - Bloque de tarjetas electronicas
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2.3.3.6 Tarjeta Principal.

Donde van conectados todos los periféricos como el procesador, encoder, sensor
de torque, displayer, eeprom de configuracion, entre otras encargadas de convertir
esa informacion a una manera binaria para el procesador la pueda interpretar.

También contiene todas las entradas y salidas digitales o analogicas que
provienen de la bornera y los diferentes protocolos de comunicacion del actuador.

En esta tarjeta existe una eeprom no volatil que se utiliza para almacenar la
configuracion de parametros que contienen informacion, sobre la configuracion del
modulo. La electronica de interfaz RS485 esta también en la placa del médulo. Los
circuitos de interfaz de comunicacién estan totalmente aislados del procesador y el
modulo de electronica del actuador (ROTORK@, 2016).

e Temperatura de operacion:- 40°c a 70°c
e Temperatura de almacenaje: -50°c a 85°c
¢ Humedad relativa: 5% a 95% (> 50°c)

llustracién 24 - Tarjeta principal o Board con su displayer.
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2.3.3.7 Tarjeta de procesamiento.

Es la que contiene el firmware de procesamiento, a donde llegan todas las
sefiales, o comandos que le envia la master, o el DCS sistema de control
distribuido en forma digital son procesadas, y de acuerdo al programa se ejecuta
una accion determinada en el actuador, abriendo la valvula un 50% 100% o
cerrandola 50% 0% dependiendo las necesidades del proceso. (www.rotork).

llustracién 25 - Tarjeta de procesamiento o firmware.

2.3.3.8 Tarjeta de potencia.

Es la encargada de dar alimentacion a todas las tarjetas, y la bobina del contactor
por medo de una fuente con transformador de 48VAC a 24 VDC, también contiene
dos contactores, que se encargan de suministrar la corriente al motor, para abrir 0
cerrar la valvula (ROTORK@, 2016).
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llustracién 26 - Tarjeta de potencia.

2.3.3.9 Sensor de posicién
Es la tarjeta que envia la sefal a la tarjeta principal y lo muestra en el desplaye la
posicion del actuador de abierta o cerrada, y lo realiza por un sistema de pulsos

magnéticos, con sensores de efecto Hall miden y controlan precisamente el
recorrido del actuador que le transmite el engranaje (ROTORK@, 2016).

71

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

llustracién 27 - Como esta instalada la tarjeta del sensor de posicion.

llustracién 28 - Tarjeta del sensor de posicion.
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2.3.3.10 Caracteristicas del actuador.

Donde podemos apreciar su tamafo del actuador, su velocidad el voltaje, torque,
el tipo de aceite que usa y su tag.

llustracion 29 - Datos de placa del actuador.

r-
.. TOTONN
i LE ¢‘|_1;- ] ;; : |
o No. [BS47110405
Weing dogom [IOOK2000-6 |

nre bose  coupling
T2
I
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Actuctor Speed
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2.6.1 Valvulas de compuerta.

Las valvulas de compuerta son las mas usadas en los actuadores eléctricos, y es
una valvula que abre mediante el levantamiento de una compuerta o cuchilla la
cual puede ser redonda o rectangular permitiendo asi el paso del fluido, lo que
distingue a las valvulas de este tipo es el sello, el cual se hace mediante el asiento
del disco en dos areas distribuidas en los contornos de ambas caras del disco, y
pueden ser paralelas o en forma de cufia.

llustracién 30 - Valvulas de compuertas.
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2.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO DOS

Se definen los componentes de la MOV como un sistema como la unidad o partes
individuales cuya confiabilidad se estudia independientemente, las partes. Cuando
falla un componente se reemplaza y no se repara. Por ejemplo, si falla el acople
se reemplaza, o una tarjeta, una parte mecanica.

Finalmente, es importante sefialar que a pesar de poseer similares periodos para
intervencion, ciertos sistemas requieren de otros tipos de tareas por sus
mecanismos o por la criticidad de sus funciones.
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3 DATOS RCM IRCMS

3.1 OBJETIVO

Validar la informacion para adaptarla a los sistemas de RCM, IRCMS, y poder
hallar los modos de fallas y jerarquizarlos y asi implementar metodologias de
mantenimiento a la MOV. Nivel 3 - Aplicar.

3.2 INTRODUCCION AL CAPITULO TRES

A través de los datos es posible conocer, el comportamiento de mantenimiento por
el software para analizarlo y definir acciones necesarias segun lo requiera la
organizacion, luego de tener en los capitulos la fundamentacion teérica y la idea
de funcionamiento del equipo, en esta seccién presenta la informacion que sirve
como base para los analisis posteriores con los datos que muestra el software

3.3 DESARROLLO

En las graficas siguientes se ilustra la funcion principal, funciones secundarias, las
fallas funcionales, los modos de fallas y las tareas de mantenimiento que se
llevaran a cabo, a atreves del software.

3.3.1 INFORMES DEL SOFTWARE.

En las gréficas siguientes podemos apreciar algunos datos de mantenimiento,
sobre la aplicacion del software, que se analizaran.

llustracion 31 - Funcién principal de la MOV 8670C
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llustracién 32 - Tarea de mantenimiento de la funcion principal

Failure Mode - MOV 1 - 01A07

Item ID: MOW 1 Walvula Motorizada Fidl: 1

5yl F Rew: [

TaskID:[0002 |

Tazk Description:

IApIical graza o aceite en la engranajes y vastago

Prefiminary Task Interval: |3 ]F - Months

Preliminary LOM: | Operadaor v]

Task Man Hours: i5
Tazk Material Cost: |10.000,00 £

Packaged Task Interval: |3 1F - Manths

Packaged LOK: | Operador v]

Mon Recuring Cost:
Elapsed Maintenance Time: |21 =] [haurs)

Cost of One Services/Lube Task:

Preliminay: EfOOO00E -

450.000,00 £
Packaged [450000008 - |

Task Accepted [

Failure Mode® l Failure Consequences L Service/Lube™ J‘ Or-condition®
L Hard-tirne* J\ Failure Finding J\ Age E xploration” l Other Action / Mo PM -
L Cost/Downtime Analpsiz® l Package / Summary® l HRI b atri= J
Failure Mode - MOV 1 - 01A01 |
Iterm [D: MOY 1 Walvula Motorizada Fradl ol -8 - o1 Rew ]—
Tazk 1D o003 H L=
T azk Description:
Cambio de la walvula
“wiearout &gesLife Limit: JE}?EDD |A - Operating Hours = Taszk Manhours: [22
Prefiminary Task Interval [27600 [ - Dperating Hours =) el | RS
M R Cost
Preliminary LOM: | Electricista - on Recuring Cost: |1.000.000.00 £
Taszk EMT:
Packaged Task Interval: [&7600 [ & - Dperating Hours - [e7e00 [hours]
Awverage HT Repair Cost: [10.000.000.00 €
Packaged LOM: [ingsnisro de cor_= |
Average HT Repair EMT: |32 [hours]

Percent Survive:

]EIEI % [enter from 0% to 100%]

Cost of one Hard Time

Freliminane:  [2.880 00000 ﬁ [sooooooooe

Fackaged: [5.000.000.00 s
K Factor: ]‘I o % [enter from 0% to 10052 2 _J
Task Accepted [
Hard-time™ J. Failure Finding i Age E splaration* I. Other Action / Mo P |
[ Ciost/D owntime Analysis* 1L Package / Summarny™ 1L HE b iz
Failure bode™ J\ Failure Conseguences l Servicelube~ On-condition™
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llustracion 33 - Funcion principal de la MOV
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llustracién 34 - Tareas de mantenimiento de la funcion principal
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3.3.2 Desarrollo de las Funciones - Fallas y Modos de Falla

llustracién 35 - Funcion y Modos de fallas 1
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FMECA & NCM infarmetion
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3.3.3 REPORTE FMECA.

A continuacién, se expone el reporte que genera el software IRCM acerca del
Analisis FMECA.
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llustracion 35 - Reporte FMECA pagina 1 a 8

FMECA Report

Print Date: 11/02/2017

IRCMS
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FAILURE EFFECTS
e mEm FUNCTION FUFNACHTJI&&AL FAILURE MODE | pisSION FAILURE |
No. | NOMEN PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTION| " (| MTBF/UNITS
- EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD
NO. Description LTR Description NO. | Description
Actl |Actuador 01 Rotara43rpm  |A |El actuador norota af 01 |El actuador no|Phase | |Pérdida de control Paro del sistema|Indicadores | 2 87.600,00/A
43rpm para mover el se mueve de en el sistema asociado a lalde flujo en la
mecanismo de la manera valvula por|linea de
valvula correcta pérdida del| proceso,
control testigos de
posicién de la
vélvula en el
DCS
Act1l |Actuador 01 Rotar a 43rpm A | El actuador no rota a| 02  |Fusible Phase | Paro del sistema|Paro del sistema Prueba con| 4 10,00/G
43rpm para mover el gquemado valvula motorizada | asociado a la valvula tester
mecanismo de la motorizada
véalvula
81
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FMECA Report

Print Date: 11/02/2017

IRCMS

FAILURE EFFECTS
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ITEM ITEM FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE MODE FAILURE
IDENT FAILURE MISSION SEV
No. | NOMEN PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTION| " (| MTBF/UNITS
EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD
NO. Description LTR Description NO. | Description
Engran | Caja de| 01 Transmitir ellA |No hay transmisién|01 |[Engranajes y/o|Phase | La vélvula no se|Paro del sistema Verificacion 2 10,00/G
ajes 1 |Engranajes movimiento  del de movimiento de tornillos sin fin mueve de manera|asociado al sistemal del estado de
motor hacia la manera  adecuadal tienen los adecuada valvula motorizada los internos
valvula del motor hacia la dientes de la caja de
valvula partidos o] engranes
gastados
Engran | Caja de| 01 Transmitir ellA |No hay transmision| 02 |Rodamientos |Phase I La valvula nofParo del sistema|Paro del sistema|Mantenimient | 2 2,00/G
ajes 1 |Engranajes movimiento  del de movimiento de ylo  engranes responde a los|valvula motorizada asociado a la]o correctivo al
motor hacia la manera  adecuada pegados comandos de valvula sistema
véalvula del motor hacia la manera adecuada motorizada valvula
valvula motorizada
Engran | Caja de| 02 Contener aceite]A |[No hay contencién| 01 |Perdida de|Phase | Reguero de aceite Se visualiza| 2 2,00/G
ajes 1 |Engranajes de lubricacion del aceite y/o grasa lubricacién en reguero  de
dentro de la caja de lubricacion dentro la caja de aceite por las
de engranes de la caja de engranes juntas de la
engranes caja de
engranes 0O
por los
retenedores
82
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FMECA Report

Print Date: 11/02/2017

IRCMS
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ITEM FAILURE EFFECTS
mENT| [ITEM FUNCTION FUFN ;{{%}AL FAILURE MODE | MisSION FAILURE |
No. | NOMEN PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTION| " (| MTBF/UNITS
— — — EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD
NO. Description LTR Description NO. Description
FV1 Valvula 01 Controlar el paso|A |La  valvula no|01 |Valvula pegada|Phase | El sistema valvula|Paro de los sistemas Visual 3 2,00/G
de un fluido controla el paso de motorizada no| asociados al sistema
un fluido responde a los|valvula motorizada
comandos
FV1 Valvula 01 Controlar el paso|A |La  vélvula no|02 |Pase de fluido|Phase | Lo hay control en|Paro del sistema|Paro del sistema|El monitoreo| 2 2,00/G
de un fluido controla el paso de por la el paso del fluido | valvula motorizada asociado all del nivel y del
un fluido compuerta de sistema vélvula|flujo de los
la valvula motorizada sistemas
asociados a la
vélvula
Fv1l Vélvula 02 Evitar escapes de|A |Hay escape de|01 |EI prensa|Phase | Presencia de Visual 4 2,00/G
fluidos a la fluidos a la empaque fluidos  saliendo
atmosfera atmosfera pierde su por el prensa-
propiedad de empaque
contener  los
fluidos
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FMECA Report
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ITEM FAILURE EFFECTS
pENT| TTEM FUNCTION FUFNACHTJI&&AL FAILURE MODE | n1sSION FAILURE |
NO. | NOMEN PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTION CLASS MTBF/UNITS
— EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD
NO. Description LTR Description NO. | Description
Motorl [ Motor 01 Mover ellA |El mecanismo de laJ01 [Bobinado en|Phase | La valvula no se Paro del sistema|Medicion de| 2 87.600,00/A
mecanismo de la véalvula no se mueve corto, abierto mueve de acuerdo asociado a la]continuidad y
véalvula y/o quemado a los comandos valvula megueado de
motorizada. los bobinados
Motorl [ Motor 01 Mover ellA |El mecanismo de laj02 [|Cable de|Phase | La vélvula no se Paro del sistema|Megueado del| 2 10,00/G
mecanismo de la vélvula no se mueve alimentacion mueve de acuerdo asociado a la|cable
valvula en corto, a los comandos véalvula
abierto ylo motorizada
aterrizado
Motorl |Motor 01 Mover ellA |El mecanismo de laj]03 [Fallo de|Phase | El sistema valvula Paro del sistema| Verificacion 2 2,00/G
mecanismo de la véalvula no se mueve bornera de motorizada no asociado al|del estado de
valvula alimentacion responde a los sistema valvula|la bornera,
del motor comandos motorizada termografia.
480VAC
Motorl | Motor 01 Mover ellA |El mecanismo de lajo4 |Eje del|Phase | El sistema valvula Paro del sistema|Verificando 2 5,00/G
mecanismo de la vélvula no se mueve actuador motorizada no asociado al| estado en
valvula bloqueado por responde a los sistema valvula| mantenimient
dafio en los comandos motorizada 0 preventivo
rodamientos
del motor
Motorl |Motor 01 Mover ellA |El mecanismo de laj05 [Interruptor de|Phase | El sistema valvula|Los  testigos  de|Paro del sistema| Verificando 2 5,00/G
mecanismo de la valvula no se mueve alimentacion motorizada no| posicién de la vélvula| asociado al| estado en
valvula en mal estado responde a los|indican que la valvula|sistema valvula| mantenimient
comandos no ha cambiado de|motorizada 0 preventivo
posicion
84
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FAILURE EFFECTS
L o FUNCTION FUFNACHTJI&&AL FAILURE MODE | pisSION FAILURE |
No. | NOMEN PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTION| " (| MTBF/UNITS
EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD
NO. Description LTR Description NO. | Description
MOV 1 |Valvula 01 Controlar el flujo]A [La  valvula  no/01 |[La valvula no|Phasel |El flujo no es|Disturbios Paro de|Testigos de| 2 17.520,00/A
Motorizada de un tanque de controla el flujo responde a los consecuente  de| operacionales funcionamientos | posicién de la
forma ON-OFF comandos de acuerdo a los del sistema| valvula y
manera comandos dados asociado a la|medidor de
correcta al sistema vélvula valvula flujo asociado
motorizada motorizada al sistema
859
Page 5 of 8


http://www.pdffactory.com

FMECA Report

Print Date: 11/02/2017
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llgg;}/lT ITEM FUNCTION FUFNACHTJI&&AL FAILURE MODE | n1sSION FAILURE EFFECTS FAILURE |
NO. | NOMEN PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTION CLASS MTBF/UNITS
EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD | CLA
NO. Description LTR Description NO. | Description
Relé 1 |Contactor 01 Administra la|JA |No administra 01 |EIl contactor no|Phase | No se evidencia|lLa valvula no| Paro del sistema| Verificacion 2 5,00/G
potencia eléctrica potencia eléctrical sierra cambio de estado|responde a los| asociado al|de presencia
hacia el motor de hacia el motor de la enelrelé comandos sistema vélvula|de voltaje en
la valvula valvula motorizada el motor al
momento del
comando
hacia la
véalvula
Relé 1 |Contactor 01 Administra lajA |No administra 02 |Tarjetas del|Phase | No hay activacion|La véalvula no| Paro del sistema|Variacion de| 2 5,00/G
potencia eléctrica potencia  eléctrica relé en falla del contactor responde a  los|asociado al| estado
hacia el motor de hacia el motor de la| comandos sistema valvula|funcional de
la valvula valvula motorizada las tarjetas
Relé 1 |Contactor 01 Administra lajA |No administra 03 |Bloqueo  por|Phase | Activacion de|La valvula no| Paro del sistema|Observacion | 3 2,00/G
potencia eléctrica potencia eléctrica disparo debido alarma en el Relé |responde a los| asociado al|del estado de
hacia el motor de hacia el motor de la a torque comandos sistema valvula|alarmas  del
la valvula vélvula excesivo, motorizada relé
sobre voltaje o
sobre corriente
8a
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FMECA Report
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FAILURE EFFECTS
L o FUNCTION FUFIVIS{I(LI‘LAL FAILURE MODE | pisSION FAILURE |
No. | NOMEN v PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTION| " (| MTBF/UNITS
— EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD
NO. Description LTR Description NO. | Description
Sensor |Sensor  de| 01 Sensor la]JA [No hay sensado de|01 |EI sensor|Phase | No hay| Se verifica el campo Verificacion 3 5,00/G
1 posicién  de| posicion de la la posicion de la pierde su visualizacion de lajla posicion de Ia| del
la valvula valvula véalvula calibracién o el posicion de| valvula funcionamient
sensor pierde vélvula en DCS o del sensor
su capacidad
de sensar
87
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ITEM FAILURE EFFECTS
mENT| [ITEM FUNCTION FUFN ;{{%}AL FAILURE MODE | MisSION FAILURE |
No. | NOMEN PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTION| " (| MTBF/UNITS
— EFFECTS EFFECTS EFFECTS METHOD
NO. Description LTR Description NO. | Description
TR1 [Transformad|01 Suministrar A |No suministra ell01 |Transformador |Phase | El sistema valvula| Paro del sistemal|Paro del sistema| Verificacién 2 10,00/G
or voltaje a las voltaje a las tarjetas en corto, motorizada no| valvula motorizada asociado a la|del estado del
tarjetas electronicas abierto (o] responde a los valvula transformador
electrénicas aterrizado comandos del motorizada con equipo de
DCS medicion
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3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO TRES

Es importante tener un software como el IRCMS que entregue informacién util y
suficiente para manejo y ordenamiento de informacion de mantenimiento y debe
revisarse continuamente y mejorar para tener informacion mas precisa de
mantenimiento que lleven a mejorar en todos los procesos relacionados con las
reparaciones, y los mantenimientos planeados en las MOV.

Es posible ingresar la informacion al software con gran facilidad asi mismo en la
medida que avanza en recogimiento de la informacion para el estudio de los
equipos se logra tener informacién precisa y confiable del mantenimiento delas
MOV. Y quedan incorporadas las fallas, modos de falla y tareas de mantenimiento.
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4 PLANES DE RCM IRCMS

4.1 Objetivo 4

Proponer
estrategias, Print Date: 11/02/2017 IR CMS

tacticas y tareas de mantenimiento a partir de los resultados del software IRCMS.
Nivel 4 — Analizar.

4.2 INTRODUCCION AL CAPITULO CUATRO

El capitulo provee todos los desarrollos del software IRCMS para poder mostrar a
futuro las acciones y estrategias mas importantes y prioritarias a desarrollar en
Ecopetrol, para las MOV vy lograr la efectividad que se requiere a partir de los
resultados que se realizan en la presente seccion. Con base en el objetivo de este
Cuarto capitulo.

4.3 Desarrollo
El andlisis y manejo de la informacion se realiza de forma agil por medio de la
herramienta de reportes que posee el software, y asi mismo es posible identificar

en donde existen factibilidades de mejora en las tareas de mantenimiento, en la
empresa.

4.4 ANALYSIS DETAIL REPORT

A continuacion se muestra uno de los andlisis de reporte por el equipo de
mantenimiento de la empresa. Para mejora en las MOV.

llustracién 36 - Diferentes informes del iRCMs

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: Compas

File Edt View eports | Window _Help

Tools | R
Q’ﬂ ﬂ@g FMECA

RCM Anabysis Detail

Cument User Daza
Access Level Analyat

Muslic 3 Muelo fio | RCM Anadysis Summary

Muelle 3 Muelle figo Numero
= 0 Sopoital caigas y espu
= A Elmusle reche la cag
22 01 Laestruchra

Task Packaging
Cost/Skalls.

Project SummaM + B Elmusle rocbe b carg

Hardware + C El musle reche lacarg

Fu

Diferentes reportes R
que genera el S ﬁ
software iRCM

Descrption

Funchonal Sigrdhcance Debenn

1. Does loss of the hunction
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llustracion 37 - Informes de mejoras a realizar en el mantenimiento MOV

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Actl
Actuador

Failure Mode: 01A01
El actuador no se mueve de manera correcta

RCM Analysis Detail Report

FMECA Information

MTBF: 87.600,00 Operacion Hours ~ Safety: NS Hidden/Evident: H Severity: I

Function:
Rotar a 43rpm

Functional Failure:
El actuador no rota a 43rpm para mover el mecanismo de la valvula

Local Effects:

Pérdida de control en el sistema

Next Higher Effects:

End Effects:

Paro del sistema asociado a la valvula por pérdida del control

Failure Detection Method:
Indicadores de flujo en la linea de proceso, testigos de posicién de la valvula en el DCS

Effectivity: Sistema valvula motorizada Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:

Failed Item P/N: Approved By:

llustracion 38 - Informes Tipicos Gerenciales iRCMs
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Actl
Actuador

Failure Mode: 01A01
El actuador no se mueve de manera correcta

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / 1A /
A
Activacion de la valvula para verificar su
> |o0016 OC | funcionamiento correcto 3,00/F 3,00/F A 0,33/
A
HT / / /A /
A
FF / / IA /
A
0A A /
A
NO
PM No Preventive Maintenance IA IA
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Actl
Actuador

Failure Mode: 01A01
El actuador no se mueve de manera correcta

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Actl
Actuador

Failure Mode: 01A02
Fusible quemado

FMECA Information

MTBF: 10,00 Years Safety: Hidden/Evident:

Function:
Rotar a 43rpm

Functional Failure:
El actuador no rota a 43rpm para mover el mecanismo de la valvula

Local Effects:

Paro del sistema valvula motorizada

Next Higher Effects:

Paro del sistema asociado a la valvula motorizada

End Effects:

Failure Detection Method:
Prueba con tester

Severity: IV

Effectivity: Fusible Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Actl
Actuador

Failure Mode: 01A02
Fusible quemado

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / IG /
G
oc / / /G /
G
HT / / G /
G
FF / / G /
G
Cambio del fusible
0018 0OA G 0,00/
G
NO
PM No Preventive Maintenance G 0,50/G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Actl
Actuador

Failure Mode: 01A02
Fusible quemado

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Engranajes 1
Caja de Engranajes

Failure Mode: 01A01
Engranajes y/o tornillos sin fin tienen los dientes partidos o gastados

FMECA Information
MTBF: 10,00 Years Safety: Hidden/Evident: Severity: I

Function:

Transmitir el movimiento del motor hacia la valvula

Functional Failure:
No hay transmisién de movimiento de manera adecuada del motor hacia la valvula

Local Effects:

La valvula no se mueve de manera adecuada

Next Higher Effects:

Paro del sistema asociado al sistema valvula motorizada

End Effects:

Failure Detection Method:
Verificacion del estado de los internos de la caja de engranes

Effectivity: Caia de engranes Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Engranajes 1
Caja de Engranajes

Failure Mode: 01A01
Engranajes y/o tornillos sin fin tienen los dientes partidos o gastados

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task L Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type eseription Interval Interval Time Time
SL / / G /
G
oc / / IG /
G
HT / / 1G /
G
FF Mantenimiento de la caja de engranajes
> 0014 2,00/G 2,00/G G 5,40/
G
0A IG /
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Engranajes 1
Caja de Engranajes
Failure Mode: 01A01
Engranajes y/o tornillos sin fin tienen los dientes partidos o gastados

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Engranajes 1
Caja de Engranajes

Failure Mode: 01A02
Rodamientos y/o engranes pegados

FMECA Information
MTBF: 2,00 Years Safety: Hidden/Evident: Severity: I

Function:
Transmitir el movimiento del motor hacia la valvula

Functional Failure:
No hay transmision de movimiento de manera adecuada del motor hacia la valvula

Local Effects:

La valvula no responde a los comandos de manera adecuada

Next Higher Effects:
Paro del sistema valvula motorizada

End Effects:

Paro del sistema asociado a la valvula motorizada

Failure Detection Method:
Mantenimiento correctivo al sistema valvula motorizada

Effectivity: Sistema valvula motorizada Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Engranajes 1
Caja de Engranajes

Failure Mode: 01A02
Rodamientos y/o engranes pegados

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / IG /
G
oc / / /G /
G
HT / / G /
G
FF / / G /
G
0A IG /
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Engranajes 1
Caja de Engranajes

Failure Mode: 01A02
Rodamientos y/o engranes pegados

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Engranajes 1
Caja de Engranajes

Failure Mode: 02A01
Perdida de lubricacién en la caja de engranes

FMECA Information
MTBF: 2,00 Years Safety: NS Hidden/Evident: E Severity: I

Function:

Contener aceite de lubricacién dentro de la caja de engranes

Functional Failure:
No hay contencién del aceite y/o grasa de lubricacion dentro de la caja de engranes

Local Effects:

Reguero de aceite

Next Higher Effects:

End Effects:

Failure Detection Method:
Se visualiza reguero de aceite por las juntas de la caja de engranes o por los retenedores

Effectivity: Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Engranajes 1
Caja de Engranajes

Failure Mode: 02A01
Perdida de lubricacién en la caja de engranes

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / IG /
G
oc / / /G /
G
HT / / G /
G
FF / / G /
G
0A IG /
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Engranajes 1
Caja de Engranajes

Failure Mode: 02A01
Perdida de lubricacién en la caja de engranes

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: FV1
Valvula

Failure Mode: 01A01
Valvula pegada

FMECA Information

MTBF: 2,00 Years Safety: Hidden/Evident:

Function:

Controlar el paso de un fluido

Functional Failure:
La valvula no controla el paso de un fluido

Local Effects:

El sistema valvula no motorizada responde a los comandos

Next Higher Effects:
Paro de los sistemas asociados al sistema valvula motorizada

End Effects:

Failure Detection Method:
Visual

Effectivity: valvula Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:

Failed Item P/N: Approved By:

Severity: Il
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: FV1
Vélvula

Failure Mode: 01A01
Valvula pegada

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task L Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / IG /
G
oc / / G /
G
HT / / 1G /
G
FF Verificacién del movimiento libre de la valvula
-S> 0015 3,00/F 3,00/F 1G 7,50/
G
0A IG /
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: FV1
Vélvula

Failure Mode: 01A01
Valvula pegada

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: FV1
Vélvula

Failure Mode: 01A02
Pase de fluido por la compuerta de la valvula

FMECA Information
MTBF: 2,00 Years Safety: Hidden/Evident: Severity: I

Function:

Controlar el paso de un fluido

Functional Failure:
La valvula no controla el paso de un fluido

Local Effects:

Lo hay control en el paso del fluido

Next Higher Effects:
Paro del sistema valvula motorizada

End Effects:

Paro del sistema asociado al sistema valvula motorizada

Failure Detection Method:
El monitoreo del nivel y del flujo de los sistemas asociados a la valvula

Effectivity: valvula Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: FV1
Valvula

Failure Mode: 01A02
Pase de fluido por la compuerta de la valvula

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / IG /
G
oc / / G /
G
Mantenimiento a los internos de la valvula
> |oo18 HT { (compuerta, empagques, orines) 17.520,00/A | 2,00/G IG 0,00/
G
FF / / G /
G
0A IG /
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: FV1
Vélvula

Failure Mode: 01A02
Pase de fluido por la compuerta de la valvula

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: FV1
Vélvula

Failure Mode: 02A01
El prensa empaque pierde su propiedad de contener los fluidos

FMECA Information

MTBF: 2,00 Years Safety: Hidden/Evident:

Function:

Evitar escapes de fluidos a la atmosfera

Functional Failure:
Hay escape de fluidos a la atmosfera

Local Effects:

Presencia de fluidos saliendo por el prensa-empaque

Next Higher Effects:

End Effects:

Failure Detection Method:

Visual

Effectivity: valvula Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:

Failed Item P/N: Approved By:

Severity: IV
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: FV1
Valvula

Failure Mode: 02A01
El prensa empaque pierde su propiedad de contener los fluidos

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type eseription Interval Interval Time Time
SL / / G /
G
oc / / G /
G
HT / / G /
G
FF / / G /
G
Reapriete del prensa-estopa
0019 0OA G 0,00/
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: FV1
Valvula

Failure Mode: 02A01
El prensa empaque pierde su propiedad de contener los fluidos

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A01
Bobinado en corto, abierto y/o quemado

FMECA Information

MTBF: 87.600,00 Operating Hours Safety: NS Hidden/Evident: H Severity: I

Function:

Mover el mecanismo de la valvula

Functional Failure:

El mecanismo de la valvula no se mueve

Local Effects:

La valvula no se mueve de acuerdo a los comandos

Next Higher Effects:

End Effects:

Paro del sistema asociado a la valvula motorizada.

Failure Detection Method:
Medicién de continuidad y megueado de los bobinados

Effectivity: Sistema valvula motorizada Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A01
Bobinado en corto, abierto y/o quemado

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task L Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / 1A /
A
Rebobinar el motor
-> |0oo006 oc 2,00/G 2,00/G IA 4,00/
A
HT / / IA /
A
FF Verificacion del estado de los bobinados del motor
> 0005 2,00/G 2,00/G IA 4,50/
A
OA IA /
A
NO
PM No Preventive Maintenance IA IA
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A01
Bobinado en corto, abierto y/o quemado

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A02
Cable de alimentacién en corto, abierto y/o aterrizado

FMECA Information
MTBF: 10,00 Years Safety: NS Hidden/Evident: H Severity: I

Function:

Mover el mecanismo de la valvula

Functional Failure:

El mecanismo de la valvula no se mueve

Local Effects:

La valvula no se mueve de acuerdo a los comandos

Next Higher Effects:

End Effects:

Paro del sistema asociado a la valvula motorizada

Failure Detection Method:
Megueado del cable

Effectivity: Sistema valvula motorizada Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A02
Cable de alimentacion en corto, abierto y/o aterrizado

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / IG /
G
oc / / /G /
G
HT / / 1G /
G
FF Verificacion del estado del cableado tomando valores
> 0007 de aislamiento 2,00/G 2,00/G G 9,00/
G
0A IG /
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A02
Cable de alimentacién en corto, abierto y/o aterrizado

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A03
Fallo de bornera de alimentacién del motor 480VAC

FMECA Information
MTBF: 2,00 Years Safety: Hidden/Evident: Severity: I

Function:
Mover el mecanismo de la valvula

Functional Failure:

El mecanismo de la valvula no se mueve

Local Effects:

El sistema valvula motorizada no responde a los comandos

Next Higher Effects:

End Effects:

Paro del sistema asociado al sistema valvula motorizada

Failure Detection Method:
Verificacion del estado de la bornera, termografia.

Effectivity: Sistema valvula motorizada Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A03
Fallo de bornera de alimentacién del motor 480VAC

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task L Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type eseription Interval Interval Time Time
SL / / IG /
G
Verificacion del estado de las conexiones en la
> 0008 OC | bornera, puede usarse termografia, reapriete de 2,00/G 2,00/G G 2,00/
bornes. Cambio de la bornera si se encuentra G
HT / / G /
G
FF / / 1G /
G
OA G /
G
NO
PM No Preventive Maintenance IG IG
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A03
Fallo de bornera de alimentacién del motor 480VAC

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A04
Eje del actuador bloqueado por dafio en los rodamientos del motor

FMECA Information
MTBF: 5,00 Years Safety: Hidden/Evident: Severity: I

Function:

Mover el mecanismo de la valvula

Functional Failure:

El mecanismo de la valvula no se mueve

Local Effects:

El sistema valvula motorizada no responde a los comandos

Next Higher Effects:

End Effects:

Paro del sistema asociado al sistema valvula motorizada

Failure Detection Method:
Verificando estado en mantenimiento preventivo

Effectivity: Sistema valvula motorizada Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A04
Eje del actuador bloqueado por dafio en los rodamientos del motor

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type eseription Interval Interval Time Time
SL / / G /
G
oc / / G /
G
HT / / G /
G
FF Verificacion del estado de los rodamientos y cambio
> 0009 segun condicion 2,00/G 2,00/G G 4,20/
G
0A IG /
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A04
Eje del actuador bloqueado por dafio en los rodamientos del motor

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A05
Interruptor de alimentacién en mal estado

FMECA Information

MTBF: 5,00 Years Safety: Hidden/Evident:

Function:
Mover el mecanismo de la valvula

Functional Failure:

El mecanismo de la valvula no se mueve

Local Effects:

El sistema valvula motorizada no responde a los comandos

Next Higher Effects:

Severity: I

Los testigos de posicion de la valvula indican que la valvula no ha cambiado de posicién

End Effects:

Paro del sistema asociado al sistema valvula motorizada

Failure Detection Method:
Verificando estado en mantenimiento preventivo

Effectivity: Sistema valvula motorizada Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A05
Interruptor de alimentacién en mal estado

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / IG /
G
oc / / /G /
G
HT / / G /
G
FF / / G /
G
0A IG /
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID:  Motorl
Motor

Failure Mode: 01A05
Interruptor de alimentacién en mal estado

MEMO Information

129 Page 39 of 57

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: MOV1
Valvula Motorizada

Failure Mode: 01A01
La valvula no responde a los comandos de manera correcta

FMECA Information

MTBF: 17.520,00 Operating Hours Safety: NS Hidden/Evident: E Severity: I

Function:

Controlar el flujo de un tanque de forma ON-OFF

Functional Failure:
La valvula no controla el flujo

Local Effects:

El flujo no es consecuente de acuerdo a los comandos dados al sistema valvula motorizada

Next Higher Effects:

Disturbios operacionales

End Effects:

Paro de funcionamientos del sistema asociado a la valvula motorizada

Failure Detection Method:
Testigos de posicion de la valvula y medidor de flujo asociado al sistema

Effectivity: sistemas valvula motorizada, tanquey ~ Analysis Status: In Process

Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: MOV1
Valvula Motorizada

Failure Mode: 01A01
La valvula no responde a los comandos de manera correcta

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task L Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type eseription Interval Interval Time Time
Aplicar grasa o aceite en los engranajes y vastago
> 0002 SL 3,00/F 3,00/F /A 720,00/
A
oc / / IA /
A
Cambio de la valvula
> | o003 HT 87.600,00/A | 87.600,00/A A 1,00/
A
FF ! / IA /
A
0A A /
A
NO
PM No Preventive Maintenance IA IA
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: MOV1
Valvula Motorizada

Failure Mode: 01A01
La valvula no responde a los comandos de manera correcta

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Relél
Contactor

Failure Mode: 01A01
El contactor no sierra

FMECA Information

MTBF: 5,00 Years Safety: Hidden/Evident:

Function:

Administra la potencia eléctrica hacia el motor de la valvula

Functional Failure:
No administra la potencia eléctrica hacia el motor de la valvula

Local Effects:

No se evidencia cambio de estado en el relé

Next Higher Effects:

La valvula no responde a los comandos

End Effects:

Paro del sistema asociado al sistema valvula motorizada

Failure Detection Method:

Severity: I

Verificacion de presencia de voltaje en el motor al momento del comando hacia la valvula

Effectivity: Sistema valvula motorizada Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Relél
Contactor

Failure Mode: 01A01
El contactor no sierra

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type eseription Interval Interval Time Time
SL / / G /
G
Mantenimiento correctivo que puede incluir cambio
> 0011 ocC de contactor 2,00/G 2,00/G G 1,40/
G
HT / / 1G /
G
FF / / G /
G
0A IG /
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Relél
Contactor

Failure Mode: 01A01
El contactor no sierra

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Relél
Contactor

Failure Mode: 01A02
Tarjetas del relé en falla

FMECA Information
MTBF: 5,00 Years Safety: NS Hidden/Evident: H Severity: I

Function:

Administra la potencia eléctrica hacia el motor de la valvula

Functional Failure:
No administra la potencia eléctrica hacia el motor de la valvula

Local Effects:

No hay activacion del contactor

Next Higher Effects:

La valvula no responde a los comandos

End Effects:

Paro del sistema asociado al sistema valvula motorizada

Failure Detection Method:
Verificacion de estado funcional de las tarjetas

Effectivity: Relé Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Relél
Contactor

Failure Mode: 01A02
Tarjetas del relé en falla

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task L Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / IG /
G
Cambio de tarjetas segun condicion
-> [0012 ocC 5,00/G 5,00/G G 0,80/
G
HT / / G /
G
FF / / IG /
G
0A IG /
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Relél
Contactor

Failure Mode: 01A02
Tarjetas del relé en falla

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Relél
Contactor

Failure Mode: 01A03
Bloqueo por disparo debido a torque excesivo, sobre voltaje o sobre corriente

FMECA Information

MTBF: 2,00 Years Safety: Hidden/Evident:

Function:

Administra la potencia eléctrica hacia el motor de la valvula

Functional Failure:
No administra la potencia eléctrica hacia el motor de la valvula

Local Effects:

Activacion de alarma en el Relé

Next Higher Effects:

La valvula no responde a los comandos

End Effects:

Paro del sistema asociado al sistema valvula motorizada

Failure Detection Method:
Observacion del estado de alarmas del relé

Effectivity: Relé Analysis Status: In Process

Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero

Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:

Severity: Il
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item:
Item ID:

MOV 1Valvula Motorizada

Relé 1

Contactor

Failure Mode: 01A03
Bloqueo por disparo debido a torque excesivo, sobre voltaje o sobre corriente

Task Information

Summary Recommendation:

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / IG /
G
Resetear el Relé, verificar alarmas, verificar por qué
> |o0013 OC | se activé la alarma 2.160,00/A 3,00/F e 2,75/
G
HT / / 1G /
G
FF / / G /
G
0A IG /
G
NO
PM No Preventive Maintenance G G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Relél
Contactor

Failure Mode: 01A03
Bloqueo por disparo debido a torque excesivo, sobre voltaje o sobre corriente

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Sensor 1
Sensor de posicion de la valvula

Failure Mode: 01A01
El sensor pierde su calibracién o el sensor pierde su capacidad de sensar

FMECA Information

MTBF: 5,00 Years Safety: Hidden/Evident:

Function:

Sensar la posicién de la valvula

Functional Failure:
No hay sensado de la posicién de la valvula

Local Effects:

No hay visualizacion de la posicion de valvula en DCS

Next Higher Effects:

Se verifica el campo la posicién de la valvula

End Effects:

Failure Detection Method:
Verificacion del funcionamiento del sensor

Effectivity: Sensores de posicion Analysis Status: In Process

Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero

Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:

Severity: Il
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Sensor 1
Sensor de posicion de la valvula

Failure Mode: 01A01
El sensor pierde su calibracién o el sensor pierde su capacidad de sensar

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .

Sel Code Type eseription Interval Interval Time Time
SL / / G /
G
oc / / /G /
G
HT / / G /
G
FF / / G /
G

Calibracién y/o cambio del sensor de posicion el falla

0014 OA G 0,40/

G
NO
PM No Preventive Maintenance G 0,40/G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: Sensor 1
Sensor de posicion de la valvula

Failure Mode: 01A01
El sensor pierde su calibracién o el sensor pierde su capacidad de sensar

MEMO Information
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: TR1
Transformador

Failure Mode: 01A01
Transformador en corto, abierto o aterrizado

FMECA Information
MTBF: 10,00 Years Safety: Hidden/Evident: Severity: I

Function:

Suministrar voltaje a las tarjetas electrénicas

Functional Failure:
No suministra el voltaje a las tarjetas electrénicas

Local Effects:

El sistema valvula motorizada no responde a los comandos del DCS

Next Higher Effects:
Paro del sistema valvula motorizada

End Effects:

Paro del sistema asociado a la valvula motorizada

Failure Detection Method:
Verificacion del estado del transformador con equipo de medicion

Effectivity: Transformador Analysis Status: In Process
Mission Phase: Phase | Analyst: Edwin Romero
Failed Item WUC: Approval Date:
Failed Item P/N: Approved By:
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: TR1
Transformador

Failure Mode: 01A01
Transformador en corto, abierto o aterrizado

Task Information

Summary Recommendation:

Task | Task . Preliminary | Packaged | Cost/Op | EMT/Op
D ti . .
Sel Code Type cscription Interval Interval Time Time
SL / / IG /
G
oc / / /G /
G
HT / / G /
G
FF / / G /
G
Cambio del transformador
0018 0A e 0,45/
G
NO
PM No Preventive Maintenance G 0,90/G
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RCM Analysis Detail Report
Print Date: 11/02/2017

IRCMS

End Item: MOV 1Valvula Motorizada
Item ID: TR1
Transformador

Failure Mode: 01A01
Transformador en corto, abierto o aterrizado

MEMO Information

4.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO CUATRO

Los diferentes desarrollos, analisis y estudios propuestos en el objetivo se
cumplen con cantidad y calidad, de ellos se deriva una estrategia Unica y vital la
cual consiste en aplicar y fortalecer el analisis de falla en las MOV para encontrar
la causa raiz de las paradas imprevistas y poder de esta forma mejorar el tiempo
de funcionalidad del actuador, y disminuir los correctivos que son la principal,
perdida de funcionalidad del equipo.

Los conceptos de RCM aplicados a través del software IRCMS, permiten entender
las recomendaciones dadas en lo general y en lo especifico en cada uno de los
analisis de las funciones primarias, secundarias, fallas modos de fallas, y tareas
de mantenimiento, con sus respectivos tiempos, costos, y recursos exigidos por el
programa de RCM IRCMS.
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5 CONCLUSIONES

5.1 OBJETIVO

Presentar los principales resultados obtenidos a través de la implementacion de
RCM en el software de IRCMS, en la MOV, de Ecopetrol.

5.2 DESARROLLO

El analisis de RCM, implementado a través del software IRCMS, permite detectar
en las MOV, las situaciones a mejorar, de mantenimiento, en especial se permite
validar el proceso de manera estadistica, matematica descriptiva por multiples
métodos y procedimientos, garantizando altamente la validez cientifica de los
aportes.

El desglose del equipo, determinando sus diferentes componentes suministra la
informacion necesaria sobre los sitios en los cuales se deben estudios mas
especificos aplican RCM a través del software IRCMS, para tomar decisiones de
mantenimiento y asi mejorar los tiempos utiles del equipo, con calidad y sin
reprocesos en los trabajos que se le realicen alas MOV, y siempre valido la
participacion de operaciones como mantenimiento autbnomo, y mantener una
colaboracién de toda persona que trabaje en la empresa, el obrero, técnico,
supervisor, ingeniero, gerente, para cuidar hasta el ultimo tornillo en las MOV.

El proyecto usa muy bien el software IRCMS, con equipos propios de la empresa,
definiendo los procesos relevantes para su implementacion con ejemplos y casos
de las MOV, y se hace uso del IRCM, donde se dan ejemplos de funciones
Principales y secundarias, fallas funcionales, modos de fallas, y se explica las
diferentes tareas de mantenimiento. Como lubricacién, pruebas por parte de
operaciones, como mantenimiento autbnomo, y preventivos, con pruebas al
equipo manteniendo la disponibilidad y confiabilidad del equipo, y asi aumentar su
tiempo de trabajo lo mas largo posible.
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