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2. Resumen

El siguiente trabajo propone implementar un plan de mantenimiento de la turbina LM-6000
ubicada en Termosuria de Ecopetrol por medio de la metodologia RCM, con el fin de optimizar
desde el arranque del equipo la disponibilidad operacional, el talento humano, repuestos, tiempos
de parada y tiempos de reparacién cumpliendo los lineamientos requeridos segun la matriz de
riesgo de Ecopetrol. En el cual se establecieron las perdidas e indisponibilidad del proceso, de
acuerdo a su configuracion topoldgica, la confiabilidad individual de sus componentes de acuerdo
a su filosofia operacional todo esto basado en las normas 1ISO14224 — JA 1011 las cuales rigen
para toda actividad de mantenimiento.

Con los cuales deben llegar a una disponibilidad minima de 98% en cada uno de sus equipos que
componen la turbina. Los datos obtenidos nos muestran que la mayoria de las fallas en el proceso
son de caracter funcional, en la cual falla de arranque ante demanda es una de las mas recurrentes.
Se recolectaron todos los datos necesarios que en los cuales estan arbol de equipos , propiedades
de causa de falla, equipos, costo, rotacidn de repuestos entre otros, para poder realizar el RCM
correctamente analizando cada uno de ellos. Los pasos a seguir des pues de recolectar la
informacién es identificar el listado de equipos de objeto del estudio para realizar una valoracién
preliminar de criticidad de equipo en la cual se decide si es critico 0 no, si es un equipo especial 0
no, si tiene plan de mantenimiento o no, dependiendo de si la respuesta es si, se inicia recolectar
las tareas proactivas actuales de los componentes, a definir funciones y fallas funcionales de los
equipo , modos de falla aplicables , efectos y consecuencias de modo de falla, recopilar
informacién de tasas de falla, asignar duracion y recursos a tareas correctivas de componentes ,
definir tareas proactivas y sus recursos , definir tareas de falla y recomendaciones de redisefio .
Para luego culminar con la revision de los resultados y consolidacion del plan de mantenimiento
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RESUMEN

El siguiente trabajo propone implementar un plan de mantenimiento de la turbina LM-6000
ubicada en Termosuria de Ecopetrol por medio de la metodologia RCM, con el fin de optimizar
desde el arranque del equipo la disponibilidad operacional, el talento humano, repuestos, tiempos
de parada y tiempos de reparacién cumpliendo los lineamientos requeridos segln la matriz de
riesgo de Ecopetrol. En el cual se establecieron las perdidas e indisponibilidad del proceso, de
acuerdo a su configuracién topoldgica, la confiabilidad individual de sus componentes de acuerdo
a su filosofia operacional todo esto basado en las normas 1SO14224 — JA 1011 las cuales rigen
para toda actividad de mantenimiento.

Con los cuales deben llegar a una disponibilidad minima de 98% en cada uno de sus equipos que
componen la turbina. Los datos obtenidos nos muestran que la mayoria de las fallas en el proceso

son de caracter funcional, en la cual falla de arranque ante demanda es una de las mas recurrentes.

Se recolectaron todos los datos necesarios que en los cuales estan arbol de equipos , propiedades
de causa de falla, equipos, costo, rotacion de repuestos entre otros, para poder realizar el RCM
correctamente analizando cada uno de ellos. Los pasos a seguir des pues de recolectar la
informacion es identificar el listado de equipos de objeto del estudio para realizar una valoracion
preliminar de criticidad de equipo en la cual se decide si es critico o no, si es un equipo especial o
no, si tiene plan de mantenimiento o no, dependiendo de si la respuesta es si, se inicia recolectar
las tareas proactivas actuales de los componentes, a definir funciones y fallas funcionales de los
equipo , modos de falla aplicables , efectos y consecuencias de modo de falla, recopilar
informacion de tasas de falla , asignar duracién y recursos a tareas correctivas de componentes ,
definir tareas proactivas y sus recursos , definir tareas de falla y recomendaciones de redisefio .

Para luego culminar con la revision de los resultados y consolidacion del plan de mantenimiento

Palabras Clave: RCM, Fallas funcionales, criticidad.
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ABSTRACT

The following work proposes to implement a maintenance plan for the LM-6000 turbine located
in Ecopetrol's Termosuria by means of the RCM methodology, to optimize operational
availability, human talent, spare parts, downtime from the start of the equipment and repair times
complying with the guidelines required according to Ecopetrol's risk matrix. In which the losses
and unavailability of the process were established, according to its topological configuration, the
individual reliability of its components according to its operational philosophy, all this based on

the 1SO14224 - JA 1011 standards which govern all maintenance activities.

With which they must reach a minimum availability of 98% in each of their equipment that makes
up the turbine. The data obtained show that most of the failures in the process are functional in

nature, in which start-up failure on demand is one of the most recurrent.

All the necessary data was collected, including the tree of equipment, properties of cause of
failure, equipment, cost, rotation of spare parts, among others, to be able to perform the RCM
correctly, analyzing each one of them. The steps to follow after collecting the information is to
identify the list of equipment object of the study to carry out a preliminary assessment of criticality
of the equipment in which it is decided if it is critical or not, if it is a special equipment or not, if it
has maintenance plan or not, depending on whether the answer is yes, it begins to collect the
current proactive tasks of the components, to define functions and functional failures of the
equipment, applicable failure modes, effects and consequences of failure mode, collect
information of failure rates, assign duration and resources to component corrective tasks, define
proactive tasks and their resources, define failure tasks and redesign recommendations. To later

culminate with the review of the results and consolidation of the maintenance plan

Keywords: RCM, functional failures, criticality
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INTRODUCCION

La Unica caracteristica comun entre todos los sistemas creados por el hombre es su capacidad para
satisfacer una necesidad desempefiando una funcion, por lo cual la funcionabilidad es la
caracteristica mas importante de cualquier sistema la cual es la

capacidad para desempefiar una funcion especifica. Dicho lo anterior la funcionabilidad debe ser
conservada durante su utilizacion por el usuario. El proceso durante el que se mantiene la
capacidad funcional de un sistema es conocido como mantenimiento, el cual es un conjunto de

tareas para mantener la funcionabilidad de un sistema (Jezdimir Knezevic, 2006).

Cuando se habla de mantenimiento se encierran distintas tareas que en consecuencia generan
alargamiento de la vida operativa del sistema, disminucion de la probabilidad de fallas, consumo
optimo de insumos Yy todo esto lleva a ahorros o disminucion de costos en los procesos a corto,

mediano o largo plazo.

El mantenimiento al igual que otras ramas de la ingenieria tiene distintas metodologias para usar
dependiendo el sistema y el objetivo que se quiere alcanzar pero la mayoria se centran en
confiabilidad. Entre los métodos mas conocidos es el RCM (mantenimiento centrado en
confiabilidad) el cual es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurarse
que cualquier activo fisico continte haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto
operacional actual (Henry Ellman ,2010) pero se deben recopilar distinta informacién para poder
aplicar esta metodologia como lo son las funciones y parametros de funcionamiento lo cual
encierra todo lo que es el contexto o filosofia operacional del activo lo cual retne la informacion
de velocidad ,produccion capacidad o calidad como funciones primarias y control , confort ,
integridad estructural, cumplimiento de regulaciones ambientales. Otro punto es el analisis de
fallas donde se debe responder ¢Qué tipo de falla es?, ;Qué modo de falla? , ;Qué efectos tiene la
falla? y (Qué consecuencia tiene la falla? todas estas preguntas son el argumento para poder
realizar el cronograma de actividades y que actividades deben realizarse para prevenir o corregir el

fallo.

Es por estas razones que el siguiente proyecto se realizé bajo esta metodologia ya que es por la
cual se evalua los modos de falla y sus afectaciones operacionales, las clasifica y prioriza bajo
norma técnica JA 1011 -1012 estructurada con la herramienta FMEA con el fin de ponderar y

proponer los planes de mantenimiento desde el arranque del equipo: la disponibilidad operacional,

12
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confiabilidad, talento humano, repuestos, contratistas, consumibles, tiempos de parada y tempos

de reparacion; esta estrategia tiene en cuenta las afectaciones de falla: seguridad industrial,
ambiente, economia, clientes e imagen segiin matriz de riesgo Ecopetrol .La justificacion parte de
la necesidad de optimizar las frecuencias de intervencion de los equipos y componentes ademas de
su criticidad .

Dicho lo anterior se estan realizando los estudios EPC (ingenieria proceso y construccién) de los
equipos de generacidn eléctrica de Apiay Meta, de la planta Termosuria y Termocoa las cuales el
objetivo consiste en aumentar la capacidad en la generacion de energia propia de Ecopetrol S.A.
para proveer a los nuevos y actuales procesos de extraccion y no depender de la red de
interconexion nacional, promoviendo asi una liberacion de recursos para el sistema interconectado
del pais. Se requiere ejecutar e implementar los planes de mantenimiento de los equipos de la
planta antes de su arranque y condicionamiento. para asi evitar fallas prematuras ,generando
pérdidas en la disponibilidad de la planta .lo que implica altos costos en la falta de produccion
como en personal y repuestos para la falla presentada .Esta labor se debe realizar de la mano de la
empresa encargada de operacion y mantenimiento MASA Stork. Ecopetrol S.A es la empresa mas
grande del pais y principal compafiia petrolera de Colombia, teniendo la participacion mayoritaria
de la infraestructura y refinacion del pais siendo asi una base principal para la economia nacional.
Por esta razon el consumo de energia de esta empresa es alto y se busca la reduccion de con estos
dos nuevos proyectos con el funcionamiento de la turbina LM-6000 la cual se espera que produzca

un ahorro aproximado de 4 millones de dolares por afio y una disminucion energética 449 BPED

El equipo que se requiere montar, poner en funcionamiento e implementar el plan de
mantenimiento es una Turbo Generador GE-LM6000 y sus equipos auxiliares. Bajo la
metodologia RCM (mantenimiento centrado en confiabilidad) de esta forma implementar plan de
mantenimiento, criticidad, gestion de repuestos y horas hombres del equipo. Aumentando la
confiabilidad del equipo adquirido en su fase prematura en la cual se presentan una gran cantidad
de fallas mientras los componentes mecanicos se ajustan para luego llegar a la fase de vida atil del

equipo donde sus fallas son constantes.

Por esa razon el objetivo general de este proyecto es proponer un plan de mantenimiento basado
en la metodologia RCM para el Turbogenerador GE — LM6000 perteneciente a Ecopetrol —

Termosuria

13
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Como objetivos especificos se trazan

Determinar el contexto y filosofia operacional, asi como normas técnicas del Turbo Generador GE
-LM®6000. Para determinar el estandar de funcion y las condiciones operacionales de los activos.
Documentar los procesos que se llevan a cabo en el &rea para la validacion de las operaciones que
los integran.

Validar y ponderar la criticidad del Turbo Generador segun matriz de Riesgo RAM (Risk Analisis
Matriz)- ECP para definir alcance del plan de mantenimiento.

Crear los FMEA y por ende el plan de mantenimiento del Turbo Generador acorde al fabricante y
el contexto operacional del activo. bajo norma técnica JA1011/12 e 1SO14224 Analizar la rotacion
de repuestos y horas hombre requeridas para el plan de mantenimiento para las exigencias de

recursos de Termosuria y la estrategia RCM

14
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1 MARCO REFERENCIAL

1.1. Marco Historico

Este capitulo provee una breve introduccion al RCM, empezando con un repaso sobre la evolucion del
mantenimiento en los Ultimos cincuenta afios desde la década del 30 se puede seguir el rastro de la
evolucion del mantenimiento en tres generaciones Tabla 1. Generaciones del mantenimiento

Generacion Caracteristicas

) e Se extiende hasta inicios de la segunda guerra mundial

Primera

e Industria en su mayoria no mecanizada
e Poca prevencion de fallag

e No habia necesidad de mantenimiento sistematica

e Repara cuando se rompg

Segunda e Durante la segunda Guerra mundial
e Aumento de mecanizacion

e Maquinas mas complejas

e Mayor disponibilidad de la planta

e Se crea el concepto de mantenimiento preventivo

e Sistemas de planeamiento y control de mantenimiento

e Buscar el aumento de la vida Util

e Mayor disponibilidad y confiabilidad de la planta
Tercera

e Mayor seguridad
e Mejor calidad del producto

e Menor dafo al medio ambiente

e Mayor vida de los equipos

e Mayor costo-eficacia

Fuente: (introduccién al mantenimiento centrado en confiabilidad .)
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1.2. Marco Conceptual

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

1.25.

1.2.6.

Anélisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Es un proceso de identificacion de modos y efectos de falla (potencial o no), en equipos, sistemas
0 procesos; para determinar resultados y sus efectos en el sistema y clasificar cada modo de falla
de acuerdo a su severidad.

Causa de falla

Proceso fisico o quimico, defecto de disefio o de calidad, ensamblaje inadecuado u otro proceso,
los cuales son la raz6n bésica para que la falla ocurra que inician un proceso fisico por el cual
curre el deterioro o falla.

Estas pueden clasificarse en: causas fisicas, humanas y/o latentes.
Consecuencia

Resultado de un evento. Pueden existir una 0 mas consecuencias de un evento. Las consecuencias
de un evento pueden ser expresadas cualitativa o cuantitativamente; los modelos para el calculo de
consecuencias deben tomar en cuenta el impacto de seguridad, higiene, ambiente, produccion,

costos de reparacion e imagen de la empresa.

Consecuencias ambientales

Un modo de falla o falla mdltiple tiene consecuencias ambientales si puede violar cualquier norma
ambiental, municipal, regional, nacional o internacional o la regulacién que aplica para el equipo o

sistema en consideracion.
Consecuencia de una falla

Se define en funcidn de los aspectos que son de mayor importancia para el operador; tales como el
de seguridad, econdmico y ambiental. Consecuencias en seguridad deben expresarse en términos
de potenciales pérdidas de vidas, mientras que las consecuencias econdmicas deben expresarse en
términos financieros. Por parte, las consecuencias ambientales pueden expresarse en términos de
masa volumen de contaminantes expulsado al ambiente o en términos financieros como e costo de

limpiar os derrames incluyendo ademas multas y otras compensaciones.

Consecuencia en la seguridad

17
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Un modo de falla o falla multiple tiene consecuencias en la seguridad si puede lesionar o tener

1.2.7.

consecuencias fatales.

Consecuencias operacionales

Una categoria de consecuencias de falla que afecta adversamente la capacidad operacional de un equipo o

1.1.1

1.2.8.

1.2.9.

1.2.10.

1.2.11.

1.2.12.

1.2.13.

sistema (produccion, calidad del producto, servicio al consumidor, capacidad militar, o costos
operacionales en adicion al costo de reparacion).

Contexto operacional

Conjunto de factores relacionados con el entorno que incluye el tipo de operacién, impacto ambiental,
estandares de calidad, niveles de seguridad y existencia de redundancias. Define en forma precisa todos
los elementos, desde la definicion de los limites hasta los distintos equipos y/o elementos que forman

parte del sistema a evaluar.

Criticidad

Medicion relativa a las consecuencias de un modo de falla y su frecuencia de ocurrencia.

Efecto de la falla

Secuencia de eventos que produce un modo de falla sobre la operacion, funcién o estado de un item.
Evento

Término usado para describir la totalidad del problema y/o resultado del problema.

Falla

Es una degradacion o suspensidn del desempefio de los equipos de una instalacion. Terminacién de la

capacidad de un item para desempefiar una funcién requerida (ISO-14224).

Falla funcional:

Estado en el que un activo fisico o sistema no se encuentra disponible para ejercer una funcion
especifica al nivel de operatividad deseado. (SAE-JA1012).

Falla oculta:

18
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1.2.15.

1.2.16.

1.2.17.

1.2.18.

1.2.19.

1.2.20.

1.2.21.

MARCOS REFERENCIAL
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Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de operaciones bajo circunstancias

normales, si el modo de falla ocurre aislado.

Falla potencial

Una condicion identificable que indica que una falla funcional estd a punto de ocurrir 0 esta en proceso

de ocurrir.

Funcién

Se define como el desempefio esperado de un activo para cumplir con un proposito especifico.

Funcién evidente

Una funcion cuya falla aislada se vuelve evidente al personal de operaciones bajo circunstancias

normales.

Funcion oculta

Una funcion cuya falla aislada no se vuelve evidente para el personal de operaciones bajo

circunstancias normales.

Mantenimiento

Es una combinacion de todas las acciones técnicas y administrativas, que pretenden mantener o

restaurar un equipo o sistema en un estado en el que pueda ejecutar una funcion requerida.
Mantenibilidad

Es una funcion que determina la probabilidad de que un componente o sistema fallado sea restaurado o

reparado bajo una condicidn especifica y dentro de un periodo de tiempo establecido previamente.

Mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC)

RCM (Reliability Centered Maintenance): Es un proceso analitico y sisteméatico basado en el

entendimiento de la funcién de los sistemas y las fallas funcionales.

Mecanismo de falla

Proceso fisico, quimico o de cualquier otra indole que ha llevado a la ocurrencia de la falla.

19
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1.2.24.

1.2.25.
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Modo de Falla:
Manera observada de la falla (1SO-14224).

Tiempo promedio entre Falla— TPEF(MTBF mean time between failure)

Relacion entre el producto del nimero de items por sus tiempos de operacion y el nimero total de fallas
detectadas, en esos items en el periodo observado.

MTBF = 0P
NF

TOP = Periodo de tiempo operativo.
NF = Numero de fallas en el periodo operativo.
Tiempo medio hasta la falla — TMPF (MTTF Mean time to failure)

Relacion entre el tiempo total de operacion de un conjunto de items no reparables y el nimero total de

fallas detectadas en esos items, en el periodo observado.

\TTE  TTOP
NF

TTOP= Tiempo total operativo, tiempo hasta que se presenta falla en el equipo.
NF = Ndmero de fallas.
Tiempo medio de reparacion — TPPR (MTTR mean time too repair):

Relacion entre el tiempo total de intervencion correctiva en un conjunto de items con falla y el nimero

total de fallas detectadas en esos items, en el periodo observado.

MTTR = TR
NR

TTR = Tiempo total de reparacion.

NR = Numero de reparaciones.
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1.3 Marco Tedrico

1.3.1 Ingenieria de confiabilidad

La ingenieria de confiabilidad es una metodologia aplicada para conocer el desempefio de vida de
los productos, equipamientos plantas o procesos; para asegurar que estos ejecuten su funcién, sin
fallar, por un periodo de tiempo en una condicidn especifica. Para desarrollar esta metodologia de

modelamiento estadistico para determinar:

e MTTR
e MTBF
e MDT

Que combinado con analisis de fallas y costos se puede lograr:
e Control de presupuesto
e Planes de contingencia para mantenimientos correctivos

e Planes y programacion de mantenimiento preventivo y predictivo

En una definicion mas general es la forma matematica y cientifica de estudiar o modelar el
comportamiento que los diversos tipos de fallas, con el fin de determinar la posibilidad de que un
recurso cumpla una misién o funcion durante un ciclo determinado de operacion. Para esto existen
modelos matematicos que modelan un estandar de funciones: mecanicos, eléctricos, electronicos,
neumaticos, hidraulicos y otros, que luego de recolectar los datos se organiza, codifica y prioriza
los tipos de falla, para la organizacion estratégica de los modos y causas de falla. Con eso se
realiza la respectiva accion de correccion tanto 14 preventiva, predictiva o correctiva y asi eliminar

0 controlar las “consecuencias” de falla.
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Figura 1. Esquema de confiabilidad
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(Introduccion al Mantenimiento Estratégico, Panamericana 2006.)

En toda maquina, producto o proceso se tienen distintas etapas de vida en el caso de la turbina se
va iniciar los ciclos de vida en la cual se rigiie por la curva de vida dtil la cual se divide en tres
partes:

Etapa infantil: es la etapa inicial principalmente de todos los componentes mecanicos, hidraulicos
0 neumaticos. Es la etapa donde transcurren las fallas por causa de ajuste, picos de energia y
adecuacién de la maquina. maneja un alto nivel de fallas. Inicia desde el momento en que se pone
en funcionamiento y finaliza cuando las fallas.se puede controlar con pre acondicionamiento y
estrategias de mantenimientos preventivos.

Etapa de vida dtil: es la etapa en la cual la maquina a lleva un tiempo de funcionamiento y
presenta un namero de fallas constante en la cual sus mantenimientos lo que buscan es prolongar
esta etapa.

Etapa de desgaste: como su nombre lo menciona es el momento en que se disparan las fallas por
causa del desgaste. Inicia al final de la vida util y 15 el costo de los mantenimientos para disminuir

la tendencia de la curva va aumentar con el transcurrir del tiempo.
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Figura 2. Curva de vida util
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(Introduccion al Mantenimiento Estratégico, Panamericana 2006.)

El mantenimiento estd dividido en tres acciones distintas, mantenimiento preventivo,
mantenimiento predictivo y mantenimiento correctivo de los cuales dependeré la curva de vida util
del componente. Cada uno esta enfocado en:

Mantenimiento preventivo: Se fundamenta en la programacion de actividades, generalmente dada
por el fabricante; informando cuales son las actividades e intervenciones de mantenimiento de
acuerdo con la vida util del equipo, pero no tiene en cuenta las condiciones operacionales del
equipo.

Mantenimiento predictivo: Se fundamenta en las intervenciones que se le hacen al equipo sin
necesidad de parar el proceso en la mayoria de los casos. Para el desarrollo se utilizan equipos
para lectura térmica, vibraciones entre otros.

Mantenimiento correctivo: es la Gltima o Unica opcion que se puede realizar después de que un
elemento fallo con o sin previo aviso, donde se cambia en totalidad el elemento afectado para

poder continuar el funcionamiento del proceso.

1.3.2 RAM (confiabilidad — disponibilidad — mantenibilidad).

Mantenibilidad: es un indicador del grado en el que un activo, recurso sea facilmente reparado

segun: el tiempo invertido, consecucion de talento humano hora/hombre y la facilidad de acceder a

20



MARCOS REFERENCIAL
21
los repuestos. Disponibilidad: indica el tiempo en el que un activo o recurso se encuentra fuera de

servicio, por estar en mantenimiento: se cuantifica segun el tiempo de inspeccion, diagnostico y
reparacion, hasta el tiempo de entrega a operaciones. Confiabilidad: se calcula con el tiempo
operacional o hasta que ocurra la falla. En este proyecto uno de los principales aspectos a
desarrollar es mantener una disponibilidad alta de la turbina, por esa razon vale identificar las
disponibilidad que se pueden presentar. Disponibilidad instantanea: se define como la probabilidad
de que el sistema esté en funcionamiento un determinado instante siendo cuantificado
generalmente por medio dela simulacion debido a la dificultad analitica. Disponibilidad inherente:

es aquella que si se relaciona solamente con las prendas propias del mantenimiento del sistema.

1.3.3 FMEA/FMECA.

Es el andlisis y el modo de falla de efecto (FMEA-modo de falla y analisis de efecto) es una
técnica del analisis sistematico de productos o de procesos enfocada a identificar y reducir al
minimo de fallas potenciales y su efecto en fase del concepto. 17 cuando se agrega la criticidad
para los diversos modos de falla la metodologia pasa a llamarse: modo de fallo, efectos y analisis
de criticidad (FMECA). En la practica se realiza para obtener los siguientes objetivos.

e Prevencion de problemas, eliminando la insatisfaccion del cliente;

e Para reducir costos con la optimizacion de la época y de la eliminacidén de imperfecciones de la
forma preventiva.

e Para identificar cual de los modos de falla poseen las consecuencias mas serias en términos, de
seguridad, de la produccién, financieros en el sistema, etc.

e Para clasificar los modos de falla segun criterios de la severidad y la probabilidad de la ocurrencia.

e Mejora de Confiabilidad de los componentes y de los sistemas a medida que los modos de falla

estan identificados y eliminados

1.3.4 Ficha técnica.

Para el proyecto es necesario hablar del equipo al cual se le realizara el plan de mantenimiento, del
cual la informacién es extraida de la pagina oficial de G.E. donde nos dan una ficha técnica del
producto.
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Figura 3.Ficha técnica Turbina LM6000
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1.4. Marco Normativo.

Teniendo en cuenta que se requiere hacer la metodologia de Mantenimiento Centrada en
Confiabilidad MCC, es necesario considerar y aplicar las normas técnicas: ISO 14224 la cual sugiere la
manera de clasificar y organizar los estandares de funcion, fallas funcionales, modos de fallas y causas
de acuerdo con las consecuencias e impactos de estas.

e [SO-14224. Petroleum and natural gas industries- Collection and exchange of reliability and

maintenance data for equipment International Organization for Standardization, 2005.
e SAE-JA1011. Criterios de evaluacion para procesos de mantenimiento centrado en confiabilidad.
e SAE-JA1012. Guia para la norma de mantenimiento centrado en confiabilidad.
e SAE-J1739. Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design (Design FMEA).

e Mil-Std-1629A. Military Standard Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis.
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2 DISENO Y DESARROLLO METODOLOGICO

2.1 Metodologia.

En esta investigacion se da un enfoque cuantitativo en donde observaremos una serie de datos de
forma numérica aplicando la estadistica para la cuantificacion de fallas, tiempos, costos entre otros
valores que se aplican en el proceso de RCM .a la vez el proyecto va aplicada directamente a la

industria en este caso planta Termosuria y Termocoa

Para la realizacion de este proyecto se tendra en cuenta una serie de fases para llevar a cabo los
objetivos especificos los cuales cuentan con una metodologia y un mecanismo de recoleccion de

datos, estas actividades estan desglosadas como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Diagrama de flujo del proyecto

Filosofia operacional, g Validacién de — Simulacion
recolecciéon de datos datos.(modos de falla ) optimizacién de RCM
Generacion de > Validaciéon de S Entrega de plan de
reportes TP, Tl y resultados mantenimiento y
planes de confiabilidad. RCM en ISOGRAPH

mantenimiento
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2.2 Desarrollo metodoldgico.
2.2.1 Filosofia operacional.

o s w ke

Funcion de la planta:

Suministrar de manera oportuna, confiable y suficiente la demanda de energia eléctrica a los campos de
produccion de las superintendencias de operaciones de apiay y castilla. EI promedio de generacion de
energia eléctrica neto de la planta es de 40MW.

Tiempo de operacion: 24 HORAS POR DIA

Funcionamiento de la turbina de gas:

El aire entra por la admision de la turbina

El compresor aumenta su presion de aire antes de que entre a la cdmara de combustion

El aire comprimido se mezcla con el combustible y se enciende, creando un gas caliente en expansion
El gas expansivo impulsa la turbina de potencia y genera energia mecéanica.

Esta ultima impulsa generadores eléctricos suministrando electricidad y calor

Ubicacion

El proyecto de investigacion se realizara en el municipio de Villavicencio-Apiay, Departamento del

Meta, Colombia (Ver figural), donde se tiene contacto con el ING. Ivan Dario Gomez Lozano (director
de IG, empresa subcontratada para el proyecto)

Figura 4. Ubicacion geografica Termosuria
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a0}
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Fuente: Google Maps, 2019

Figura 5, Termoeléctrica de Suria de la SOA

25

Figura 6, Turbina Aero derivada GE LM6000
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Estudio andlisis y preparacion de informacién.
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Con base en a la informacion suministrada, se procede a estudiar y analizar como esta configurado el
turbogenerador General electrics LM — 6000.

Teniendo en cuenta la configuracion y caracterizacion segun el arbol de equipos suministrado, se
descompone y se clasifica en tres familias las cuales son: Eléctrico, mecanico e instrumentacion.
Compuesto por:

(1) 10 sistemas
(2) 42 sub-sistemas
(3) 237 equipos

Como se ve en la figura 8:

Figura 8; Arbol equipos suministrado por Ecopetrol

_ T
7 PLANTA DE GENERAC:‘(I)N ELECTRICA TERMOSURIA
.- m a Sa
. —#'ETROL JERARQlfIA DE EQUIPOS WECANICOS ASO1B0% 5.4
PLANTA 1. SISTEMA 2. SUBSISTEMA | 3. UNIDAD FUNCIONAL ' 4. EGUIFDS | | | EGUIFDS |
E@UIPMENT NUMEBER PLANT NUMEBER | COLLOBUIAL | DESCRIPCION
RMOSURLA RMIO
1
ACTTVGATETES CITY GATE LINEA ENTRADA GAS
ALINENGASTES LINEA DE ENTRADA DE GAT CITY GATE
APEVYEZN PEvEE0 MALYULA SEGURIDAD LINEA ENTRADA DE GAS
AXYE21 xvgaom WALYULA DE CORTE LINEA ENTRADA DE GAS
ASECITYCGATES SEPARACISN CONDENSADOS DE GAS
ADE233 SESE2M SEPARADOR CONDENSADO CITYGATETES
ALCYE2N LCvE201 MALYULA CONTROL DE NIVEL SEPARADOR
ALTE291 LTE2m TRANEMIZOR DE NIVEL SEPARADOR
APCVYEEN PCYE201 YALYULA CONTROL DE PRESION DE GAS A GT
APTE231 FTs20 TRANSMISOR INDICA PRESION ENTRADA GAS
APEVE232 PEVE202 MALWULA DE SEGURIDAD SEPARADDR CAT
APTE232 FTG202 TRANSMISOR DE PRESION ABS0LUTA SEFARADC
APEVE233 PEVE203 WALYULA DE SEGURIDAD DESCARGA SEPARADOR
AZKIDFILTES EKID FILTROE GAS COMEUSTIELE
AFILTRGASTES UNIDAD FILTRACIGN GAS COMEBUSTIBLE TES
AFE2314 Fa201a FILTRO GAS COMBUSTIBLE No. 1
AFE231E FE201E FILTRD GAZ COMEUSTIELE Ne. 2
ARNE2IZ KNEE02 YALYULA CORTE DE GAS ENTRADA TUREINA
I—
AMOCEMNERATES EFIETEMA MOTRIZ GEMERACION TERMOSURLA
ATURBGASTES UNIDAD TUREINA A GAS LMG00O
ATURBAEROTES TUS201 TUREINA AERODERIVADA GE LIMGO00
ACOMETURTES UNIDAD DE COMELETION TUREINA TES
AVIGYE4H NIGVE201 CONTROL GEOMETRIA YARIAELE ENTRADA VIGY
ALPCE241 LPCE201 COMPRESOR DE BAJA
AMBYERL VENVE2 MALWULAS DE SANGRADO HPC WEY
AHPCE241 HPCE201 COMPRESOR DE ALTA
AVEVE24T VEvE20 ALABES WARIABLES DEL ESTATOR HPC VY
ACCBS241 CCE3201 CAMARA DE COMELUETION
ALPTE24 LPTE201 TUREINA DE EAJA
AHPTE241 HPTE201 TUREINA DE ALTA
AGBxE241 GEXa201 CAJADE ENGRANAJES
P e T ———

Para el siguiente desarrollo tomaremos un componente de los 237 para explicar cada uno de los pasos
que se desarroll6 para poder crear todos los informes de entrega solicitados por la empresa. Todos
pueden ser observados en el Anexo 01(Arbol de equipos )

El componente escogido es:
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Alarma Visual Lm-6000 Tg1 Tes
TAG: 11019920
Equipo padre: GDA-GTES-SCIN-DDAA-ACOINTG2TES

Preparacion de informacion de efectos y consecuencias.

El objetivo es estructurar la informacion para la clasificacion de los modos de falla analizados. En
donde los efectos seran categorizados de manera alineada con la matriz RAM de Ecopetrol,
contemplando las siguientes categorias: Personas, Econémico, Ambiente, Clientes, Imagen.

El aspecto econdémico tendra dos agrupadores.

El primer agrupador corresponde a las ecuaciones de perdida, donde se relacionan las consecuencias
econdmicas segln una tasa horaria, permitiendo simular el costo esperado segln el tiempo que se tome
la reparacion de modo de falla analizado. Los efectos relacionados con las ecuaciones de perdida
representan porcentajes de perdida de la ecuacion analizada (pérdida de capacidad de transporte,
aumento de consumo de energia, etc.)

El otro grupo esta asociado con los parametros de la matriz RAM, y se empleara para estimar el
impacto segun niveles de costo esperado por evento analizado, cuando no se pueda asignar un costo por
hora. Se tendran parame trizados 6 rangos de costos, alineados con la matriz RAM

El aspecto correspondiente a personas tendra un nivel adicional de agrupamiento donde se estipulen las
consecuencias correspondientes a fuego, explosion y toxicidad, alineados con los criterios evaluados
por seguridad de procesos. Cada aspecto contara con 6 niveles de severidad, alineados con la matriz
RAM

Valoracion preliminar de criticidad de equipos.

El objetico es identificar los equipos criticos de la turbina Lm6000, los cuales seran analizados bajo los
lineamientos metodoldgicos de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) . los equipos
clasificados como no criticos seran gestionados con planes estandares de mantenimiento .

El andlisis realizado es a nivel equipos y los criterios que se establecen a ser evaluados son los
consignados en la matriz RAM de Ecopetrol: personas, econdmico, ambiente, clientes e imagen.

Figura 9; matriz de riesgo de Ecopetrol
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La evaluacion de criticidad se desarrolla por medio de criticidad se desarrolla por medio de tres
preguntas fundamentales (cuando apliquen) y se evaltan los 5 criterios de la matriz. Las preguntas son:

Cudl es la consecuencia mas probable en caso de presentarse una falla que interrumpa por completo la
funcion del equipo?

Cudl es la consecuencia mas probable en caso de presentarse una falla que interrumpa por completo la
funcion del equipo?

Cudl es la consecuencia mas probable en caso de presentarse una falla en la contencion del equipo

Cuando la respuesta ubique la consecuencia en el nivel 4 o 5 de severidad en la matriz RAM, el equipo
se considerado como critico.

Si la respuesta ubica la consecuencia en los niveles 2 o 3, se evaluara el criterio de probabilidad dentro
de la matriz y se definird como critico, los equipos que quedan clasificados como riesgo medio, alto o
muy alto (M, H, VH).

Se identifican los equipos criticos que sean considerados especiales. Estos equipos hacen referencia a
activos que, por normatividad interna o externa, tiene definido dentro de la vicepresidencia de
transporte, estrategias de mantenimiento ya definidas y obligatorio cumplimiento (Ej: equipos de
medicion, equipos contra incendio).

Los equipos criticos no especiales seran analizados bajo lineamientos de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) definiendo nuevos planes o validando y complementando los actuales,
dependiendo de la existencia previa de planes de mantenimiento asociados a los equipos

Los equipos especiales no criticos seran analizados a la luz de planes estdndares de mantenimiento.

Propiedades de causa de falla.

En esta fase las funciones de los componentes analizados y fallas funcionales que puedan generar
consecuencias.

En la libreria ISO se cuenta con una definicion general de las funciones de las diferentes familias de
componentes asociados al equipo.

Dentro del informe se describe cada funcion, segun los datos especificos del equipo donde se encuentra
el componente analizado. Si ya existe una definicion anterior de la funcion, esta sera validada y
actualizada.

En la siguiente tabla extraida del Anexo 02 (propiedades de causa de falla)

ID Descripcion Método de Deteccion Recomendaciones u Observaciones

11019920-FTF Falla funcional

alla de funcién ante demanda. Falla en la
electrénica del componente

2.2.6 Modo de falla por equipo.

El objetivo es identificar los modos de falla que se presentan para cada equipo y sobre los cuales seran

definidos planes de mantenimiento que mitiguen el riesgo asociado a ellos.
29
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La libreria ISO cuenta con un listado de modos de falla que son potencialmente aplicables a cada
familia de componentes, alineados con la norma ISO 14224. Estos modos de falla han sido
relacionados con cada falla funcional de la libreria.

En las siguientes tablas se muestra las consecuencias econdmicas como de disponibilidad de los
equipos y su ocurrencia dependiendo de la falla que se presente. Extraido de los Anexos 03(equipos
MF), Anexo 04 (costo tiempo MF), Anexo 06(disponibilidad causa de falla )

Nombre del -, . S
pbmponente Componente Funcién del Equipo Id MF Descripcion de Modo de Falla MTBF
11019920 Alarma Visual | -\ o alarma visual LM-6000 TG1 [11019920-FTF | Falld de funcion ante demanda. Fallaenla | 74 o
Lm-6000 Tgl Tes electrénica del componente
e Costos por modo de falla
D Descripcion sto por uso de to por Talento Cpsto por Efectos de Costo por otal de costos losto vs Beneficio
Equipos Humano | Operacional falla Repuestos
e funcion ante demanda.

11019920-FTF Falla en la electrénica del $0,00 | $20.242,67 $0,00 | $787.927,34 $0,00 | $808.170,02 0,9766

componente

e Disponibilidad causa de falla

Media de po Medio de Jpo de Espera [iempo Fuera de jro de jempo Total sponibilidad

Fallas [pera (MDT) de Repuestos Vicio Correctivos rallas |de Servicio Media rob. de Falla

TAG Descripcion

11019920-FT ['€ funcion ante demanda. Falla en ), o, 7 0,548 0 1,094 D,548 2,664 §2519E-005 0
la electronica del componente

227 FMEA.

El objetivo es identificar cual es el efecto esperado cuando se presente el modo de falla analizado,
valorando su criticidad y orientando las necesidades de mantenimiento para mitigar el riesgo asociado a
dicho modo de falla

Los efectos y consecuencias que pueden ser asignadas a la ocurrencia de modo de falla, se describen en
el numeral (2.2.3)
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Antes de asignar los efectos correspondientes, es necesario describirlos al grupo analista, para
garantizar el entendimiento de los mismos y su correcta asignacion. Los efectos relacionados se
analizaran respondiendo las siguientes preguntas

- Laocurrencia del modo de falla tiene consecuencias cuantificables con las ecuaciones de perdida
validadas (consecuencias econdmicas relacionadas directamente con el tiempo transcurrido para
restablecer la funcion)

- La ocurrencia del modo de falla tiene consecuencias relacionadas con los criterios de la matriz RAM.
(Personas, econémicas, ambientales, clientes, imagen)

- Cuantos componentes redundantes tiene
Tabla extraida Anexo 07 (FMEA)

e FMEA
. - . .. Functional fail -
Location description [Function description uncnzezcrﬁ;tiﬁ use ID Cause description fffects IDs Effects descriptions
mbiente O,
Clientes 1 No hay efecto ambiental, Incumplir

nha Visual Lm-6000 Tg1l ar alarma visual LM- No avisar alarma [9920- |de funcién ante demanda. Falla

Tes 6000 TG1 jal LM-6000 TG1 | FTF In la eléctronica del componente [RF=0], fificaciones [RF=0], USD 1,000, Podria

némica 1, | causar lesién leve (primeros auxilios)
Otras 1

2.2.8 Tareas correctivas

El objetivo es identificar el esfuerzo en tiempo, recursos y partes para corregir el modo de falla cuando
se presenta.

Definir que area se aplicaria para corregir el modo de falla
Asignar la duracion estimada para esta area (tiempo efectivo sobre el equipo)

Estimar los recursos de personal que se requiere para ejecutar la tarea y el tiempo de utilizacion de cada
recurso. Las tarifas asignadas al uso de personal deberan ser validadas

Identificar los repuestos que se requieren para ejecutar la area, consignando la siguiente informacion:
costo estimado de repuesto, tiempo estimado de consecucion del repuesto si no se tiene disponible en la
bodega.

Tabla extraida Anexo 08 (Tareas CO)

e Tareas correctivas
bdo de Falla Descripcion de la tarea / Intervencion de Tarea bn de la Tarea [po Muerto

019920-FTF b de Alarma Visual 20-FTF-CO-0 1 0

2.2.9 Planeacion de preventivos y predictivos

Identificar areas de mantenimiento que se aplicaran para mitigar el riesgo que presenta el modo de falla
analizado, al igual que el esfuerzo en tiempo, recursos y partes requeridas para ejecutar las tareas
planteadas.
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Se verifica si el modo de falla puede ser controlado por medio de una practica predictiva. En caso
positivo, se asigna la informacién de frecuencia, recurso y costo asociado al monitoreo de la condicion.

Si el modo de falla no se puede controlar en su totalidad con una préctica predictiva, se identifican
actividades preventivas que mitiguen el riesgo asociado

Tabla extraida Anexo 09 (tareas PM y PD )

Planeacion de preventivos y predictivos

Descripcion de la tarea / de Intervencion bn de latarea ) Muerto ncia de Interv.
b de Falla heion ID de Tarea

20-FTF funcional de alarma visual Planned 19920-FTF-PM-0 0,2 0 00
1

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Premisas de un estudio RCM

Las siguientes premisas son el puno de partida para el analisis de RCM, por lo tanto para este proyecto
se considera gque la organizacion debe proporcionar el cumplimiento de ellas para poder implementar la
nueva estrategia de mantenimiento, definida para el proceso de RCM.

Los equipos stand-by deben estar disponibles y probados. El analisis de perdida se basa en la
disponibilidad del equipo auxiliar cuando aplique, su no disponibilidad aumentaria las consecuencias
economicas por fallas maltiples.

Los repuestos requeridos para el mantenimiento se encuentran disponibles en bodega.

Segun la metodologia de Ecopetrol S.A.durante el taller RCM no se analizan fallas multiples.

Las fallas en ejecucidn por procedimientos de mantenimiento, montaje y operacion; la inadecuada
especificacion o seleccion de equipos no son tenida en cuenta como modos de falla dominante en el
andlisis de RCM para determinar tareas de mantenimiento. En el evento de tener recurrencia en estas
fallas, se definird una accion para corregir su causa.

Se planea y programa oportunamente: el calculo econdmico de las perdidas por falla de un equipo es
estimado teniendo en cuenta silo el tiempo empleado para su reparacion o cambio. Por lo tanto, las
demoras en la planeacion y programacion de las tareas no estan incluidas, pero si aumentaran las
consecuencias economicas de la falla.

RCM no analiza problemas de integridad mecanica, para lo cual la metodologia apropiada es la
inspeccion basada en el riesgo (RBI).

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

Se busca aumentar confiabilidad

3.2. EQUIPOS ANALIZADOS
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Para la planta de Termosuria, realizado el analisis de RCM se analizaron 408 TAGs entre equipos
componentes durante el estudio.

En la figura 10 se muestra graficamente la distribucion de los equipos analizados segln la especialidad
(Eléctrico, Instrumentos, Rotativo y Estatico) de la termoeléctrica de Suria

EQUIPOS ANALIZADOS POR ESPECIALIDAD
S0OA - TERMOELECTRICA DE SURIA

_ 13.3% B86. 21%
G5, 16%

243 60%

mEléctrico Olnstrumentos mRotative mEstatico

Figura 10. Distribucion de Equipos Segun la Especialidad Para la Termoeléctrica de Suria

3.3 DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS POR CRITICIDAD

Para visualizar la distribucidn de criticidad de la termoeléctrica de suria, se muestra la figura 11,
donde se utilizé la matriz RAM de Ecopetrol.

DISTRIBUCION CRITICIDAD SOA- TERMOELECTRICA
DE SURIA

0,00% 3,92%

i . ---._.__{,,,.—20_349.;3

EE OH OM OL &n

Figura 11. Distribucién de Equipos por Criticidad Termoeléctrica de Suria, SOA.
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En esta se muestra la distribucién de criticidad para los equipos de la Termoeléctrica de Suria, donde
el mayor porcentaje estan con criticidades bajas (75.74% con Ly N). La criticidad media [M]
representa un 20,34% y un 3,92% con criticidad alta [H].criticidades muy altas no se detectaron.

Para visualizar criticidades por especialidad en la Termoeléctrica Suria, se puede observar la figura 12

CRITICIDAD POR ESPECIALIDAD DE EQUIPOS
SOA- TERMOELECTRICA DE SURIA
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Figura 12. Criticidad por especialidad para la Termoeléctrica de Suria.

La criticidad mds alta encontrada fue [H], corresponde a 16 equipos distribuidos en las tres
especialidades. Su criticidad alta se debe en la mayoria de los casos por consecuencias potenciales altas
por la pérdida de funcién de la planta y en otras por el riesgo asociado a la afectacién de personas,
activos y medio ambiente atribuibles principalmente por el sistema de contra-incendio actualmente
instalado en la planta conformado solamente por hidrantes que dependen de la operatividad del sistema
contra-incendio de la Estacion Suria.

No obstante, se recomienda instalar un sistema de contra-incendio propio de la planta para mitigar la
vulnerabilidad que tiene la planta ante un posible incendio ante modos de falla que atenten la integridad
de los equipos sometidos a presién y manejo de combustibles.
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En el Anexo 12, se representa el lisad de equipos con su criticidad para la termo eléctrica de suria

3.4 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO OPTIMA

La estrategia de mantenimiento obtenida por el estudio de RCM de los activos para cumplir las
funciones de la termoeléctrica de Suria, se basa en la filosofia operacional de trabajar con un
mantenimiento planeado, minimizando el mantenimiento no planeado o reactivo Ver figura 13.

| Mantenimiento |

| |
| | | Planeado |
| Proactivo |

o,

|:| Mantenimiento a | | Mantenimiento Basado | | Mantenimiento
Falla en Condicion Programado

Figura 13. Opciones de Mantenimiento

El mantenimiento planeado incluye trabajar equipos por falla, para los casos donde técnicamente no es
factible el mantenimiento proactivo por su caracteristica aleatoria de falla o el proceso de degradacién

es subito, o si el mantenimiento proactivo posible es mas costoso que la reparacién del equipo cuando

falle. En este analisis se incluye las pérdidas de produccién (generalmente bajas) y se analiza la eficacia

de las tareas preventivas propuestas.

El mantenimiento planeado proactivo contiene dos grandes grupos:

Mantenimiento programado: incluye las tareas que se programan para realizarse de acuerdo a una
frecuencia de tiempo establecido (tareas tipo TBT) y las cuales generalmente no requieren de inspeccion.
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En este tipo de tareas también se incluye das las inspecciones que obedecen a un programa de

seguimiento de la condicion de los equipos.

Mantenimiento por condicidn: incluye las dreas que se deben ejecutar una vez se ha realizado un
analisis de la informacién de un monitoreo de la condicién (tareas tipo TBC). En este tipo de tareas
también se incluye todas las rutas de monitoreo y rutas operador (tareas tipo TMC) que obedecen a un
programa de seguimiento de la condicidn de los equipos.

Termoeléctrica de Suria
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a. Plan de mantenimiento

La figura 10 se muestra la distribucién por nimero de dreas costos estimados de acuerdo a la estrategia
planteada en la figura 14.

| TOTAL TAREAS RCM 2117]
]
I l
Tareas de Mantenimiento = 1922 Tareas Operador BEC = 195
Costo KUS = 5.364.765 Costo KUS = 237,228
| |
A Falla 156 Proactivo 1766
Costo KU$ 477085 Costo KU$ 4 887.681
I
| l
Programado 440 Por Condicidn 1326
Costo KU$ 3.333.120 Costo KU$ 1.554.560
Eléctrico 15 Eléctrico 116 Eléctrico 373
Costo KU$ 12.033 Costo KU$ 167.678 Costo KU 270413
Instrumentos L Instrumentos 248 Instrumentos 679
Costo KU$ 53.677 Costo KU$ 32303 Costo KU$ 114 441
Rotativo [ 1] Rotativo T3 Rotativo 255
Costo KU$ 411.375 Costo KU$ 3.105.947 Costo KU$ 1.150.599
Estatico 1] Estatico 3 Estatico 19
Costo KU$ 0 Costo KU$ 27192 Costo KU$ 19107

Figura 14. Opciones de Mantenimiento Termoeléctrica de Suria.

Analizando el resultado de la estrategia de mantenimiento para los equipos de a Termoeléctrica de Suria
, €l 9,2% de las tareas corresponden a actividades del operador, las cuales tienen que asegurarse en las
rondas estructurales de los mismos. Estas tareas normalmente son las mas coso-efectivas, debido a
consecuencias de las fallas o prevencion de fallas tempranas no deseadas.

De las tareas ejecutadas por mantenimiento (90,8% del total), el 8,1% corresponden a una estrategia a
fallay un 91,9% (1766) a una estrategia proactiva.

De la estrategia a falla, el mayor volumen corresponde a la especialidad de instrumentos con el 48% del
total de tareas a falla, seguido por el equipo rotativo con el 42.3%, esto debido a los modos de falla cuya
caracteristica aleatoria y de baja criticidad, no se justifica un mantenimiento proactivo.
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De las estrategias proactivas, el mayor volumen de tareas corresponde al mantenimiento por condicidn

con el 75,1% del total de las tareas de mantenimiento, y el mantenimiento programado al 24,9% del
total del mantenimiento.

Para explicar el comportamiento en volumen de tareas con respecto a las estrategias de mantenimiento
podemos observar la figura 15.

DISTRIBUCION ESTRATEGIAMTTO POR ESPECIALIDAD DE TAREAS
S0A- TERMOELECTRICA DE SURIA

1005 4
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Br
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" A

ELECTRICO INSTRUMENTOS ROTATIVG ESTATICOD

m COMDICION nPROGRAMADOC mAFALLA

Figura 15. Distribucién de la estrategia de mantenimiento (volumen tareas).

Analizando los costos estimados de las tareas a falla se detecta que el total de las tareas representan el
8.9% de los costos de las tareas de mantenimiento, siendo el equipo mecanico el que mas impacta con el
86,2% del total de las tareas a falla.

Comparando los costos totales por especialidad, los mayores valores se reflejan principalmente en
equipo rotativo y eléctrico del total de costos de mantenimiento. Los menores costos se presentan en
equipo estatico, debido al poco niumero de equipos con modos de falla dominante para RCM.
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Por especialidad, el mantenimiento por condicién es el de mar impacto en equipo rotativo, estatico y

eléctrico.

Por especialidad, el mantenimiento programado es el de mayor impacto en equipo eléctrico e
instrumentos y control debido a limpiezas y ajustes de conexiones.

La lista detallada de las tareas de mantenimiento planeado, definidas para la termoeléctrica de suria; se
presenta en el anexo 3.
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ANEXOS

Los siguientes anexos contienen todos los equipos analizados y trabajados que hacian
parte de la turbina Lm-6000.

>

X/
*

Anexo 01 — Arbol de equipos

Anexo 02 — Propiedades causa de falla
Anexo 03 — Equipos MF

Anexo 04 — Costo MF

Anexo 05 — Costo tiempo

Anexo 06 — Disp. causa de falla

Anexo 07 - FMEA

Anexo 08 — Tareas CO

Anexo 09 — Tareas PM PdM

Anexo 10 — Rotacion de repuestos
Anexo 11 — Caracteristica de repuestos
Anexo 12 — Listado equipos criticos
Anexo 13 - AMEF LM6000

Anexo 14 — Criticidad LM6000

Anexo 15 — disponibilidad por causas LM6000
Anexo 16 — PM/PdM LM6000
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