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Proposal for a Reliability Centered Maintenance Management (RCM)
model for the critical assets of the New Terminal for Clean Products
Cuenca of EP Petroecuador

Abstract.-

This project aimed at implementing a maintenance management system focused on reliability (RCM), in
the new terminal of clean products Cuenca of EP Petroecuador. The study also determined the critical
assets that influence the loss of availability, the liquefied petroleum gas (LPG) system is not carried out
since it is not operational at the moment. The study of critical assets, their functions, failure modes,
consequences and appropriate tasks to solve these problems was carried out in conjunction with the
maintenance area and with the help of the facilitator. The research was supported by criticality matrices
and with the philosophy of the RCM diagram system, it was possible to propose maintenance plans that
will have the terminal in optimal operating conditions and its availability is not altered.
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Resumen

Este proyecto estd encaminado a la propuesta de
implementar un sistema de gestion de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM), en el nuevo terminal
de productos limpios Cuenca de la EP Petroecuador.
Determinar  los activos criticos que influyen para la
pérdida de disponibilidad, no se realiza el sistema de gas
licuado de petréleo (GLP) ya que al momento no se
encuentra operativo. Se realiz6 en conjunto con el area de
mantenimiento y con la ayuda del facilitador el estudio de
los activos criticos, sus funciones, modos de fallos,
consecuencias y tareas adecuadas para solventar estos
inconvenientes. Apoyados en matrices de criticidad y con
la filosofia que tiene el sistema de diagrama del RCM, se
pudo proponer planes de mantenimiento que tendran al

terminal en 6ptimas condiciones para el funcionamiento y
no sea alterada la disponibilidad de la misma.

indice de términos: Mantenimiento centrado en
Confiabilidad, industria petrolera, EP Petroecuador,
confiabilidad, proceso, fallos funcionales, alternativas,
oportunidades.

I.  INTRODUCCION

En este trabajo se logro el objetivo de realizar la
propuesta para establecer un modelo de Gestién de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) de los
activos criticos del nuevo Terminal de Productos Limpios
Cuenca de la EP Petroecuador y asi tener una solucién a
la problematica que presenta dicho terminal que no
cuenta con un sistema de gestion de mantenimiento ya
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que al ser un terminal nuevo no se dispone de manuales
de mantenimiento de los equipos de la planta ni
procedimientos, en varios de los sistemas de
administracion las herramientas que se utilizan para la
gestion no son suficientes para continuar creciendo y
desarrollandose.

Fig. 1. Terminal nuevo de productos limpios Cuenca

La EP PETROECUADOR es una marca ecuatoriana
posesionada como una de las preferidas en el mercado.
Nacid oficialmente el 26 de septiembre de 1989, mediante
la Ley Especial No. 45, durante el gobierno del presidente
Rodrigo Borja C. En aquel entonces, la Empresa Estatal
se instaurd con personeria juridica, patrimonio propio,
autonomia administrativa, econ6mica, financiera y
operativa, con facultades para cubrir sus costos, entregar
al fisco el 90% de sus ganancias e invertir el 10%
restante, en el area de exploracién. Se cred bajo un
sistema de empresas asociadas (holding) conformado por
una matriz y seis filiales; tres de tipo permanente:
Petroproduccién, Petroindustrial, Petrocomercial; y tres
transitorias:  Petroamazonas,  Transecuatoriana  de
Petréleos y Petropeninsula. EI 18 de agosto de 2000 se
reform6 la Ley Especial de Petroecuador, estableciendo
vicepresidencias en lugar de gerencias en las tres filiales.
Actualmente EP PETROECUADOR es una empresa
publica, creada en abril de 2010 bajo el Decreto Ejecutivo
315, que asume sus tareas asignadas con una filosofia de
calidad, esfuerzo y mejoramiento continuo, por lo cual
estd en un proceso de reestructuracion y modernizacién
gue permitird consolidar la gestion técnica administrativa
del sector petrolero estatal. Sus programas y proyectos
emblematicos le han otorgado prestigio en el pais, entre
estos destacan: los proyectos exploratorios de busqueda
de nuevas reservas de petréleo en el litoral ecuatoriano, el
campo Drago, la modernizacion y optimizacion de la
produccién, rehabilitacion de la Refineria Esmeraldas,
construccion del Poliducto Pascuales-Cuenca,
modernizacion de estaciones y poliductos de Esmeraldas-
Santo Domingo Pascuales, construccion del Sistema de
Almacenamiento de GLP, etc. Por esas acciones y otros

emprendimientos  para  fortalecer la  industria
hidrocarburifera ecuatoriana, EP PETROECUADOR se
ha posicionado como una firma clave para el desarrollo
del Ecuador. [1].

El nuevo terminal de productos limpios Cuenca se
dedica a prestar los servicios de recepcion,
almacenamiento y despacho de combustibles, la cantidad
de despacho aproximado por dia se muestra en la tabla I:

TABLA |
CANTIDAD DE DESPACHO DE COMBUSTIBLES POR DIiA

PRODUCTO CANTIDAD (galones)
Gasolina stper 35.000
Gasolina ecopais 270.000
Diésel premium 250.000
Diesel oil 45.000

Fuente: Autor

Otro servicio que realiza este terminal es Ila
transferencia de combustibles hacia el depdsito ubicado
en Loja, la cantidad de transferencias aproximado por dia
se muestra en la tabla Il:

TABLAI
CANTIDAD DE TRANSFERENCIAS DE COMBUSTIBLES POR
DIA
PRODUCTO CANTIDAD (galones)
Premezcla 100.000

180.000

Diésel Premium
Fuente:Autor

Fig. 2. Despacho de Combustibles

Constituyendo el principal recurso productivo, los
mismos que son vendidos en su mayoria a las
comercializadoras e industria nacional.

El nuevo Terminal de Productos Limpios Cuenca de
la EP Petroecuador estd buscando concentrarse en las
actividades que consideran centrales en su negocio,
cambiar o mejorar los modelos de desempefio operativo



con que cuentan, mayor seguridad en cuanto a la
rentabilidad y valor agregado de los procesos que
implementen.

La disminucion de la disponibilidad trae como
consecuencia, pérdida en la produccion, aumento de los
costos operativos y una reduccidn de los ingresos; incluso
en algunos casos puede originar un accidente tanto para
las personas como el medio ambiente. [2].

Segin  (Palencia, 2014) manifiesta que el
mantenimiento es la parte esencial que soporta la gestion
integral y confiable de los activos fisicos de la empresa a
lo largo de su ciclo de vida; entiéndase por ciclo de vida
las fases: Planeacién, disefio, fabricacion
comisionamiento, operacion, mantenimiento,
modificacién y descarte. [3].

En estos afios de operacion del nuevo terminal de
productos limpios Cuenca, se ha determinado la
necesidad de determinar los posibles fallos en algunos
sistemas importantes, lo que ocasiona indisponibilidad del
terminal, las posibles causas podrian ser: malos calculos
de disefio de los equipos, mala operacion, alto grado de
erosion y corrosion debido a factores ambientales.

Con la finalidad de contar con un plan de
mantenimiento actualizado de acuerdo al contexto
operacional se realiza el analisis mediante la metodologia
del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) a
los activos criticos del nuevo terminal de productos
limpios Cuenca. La importancia estratégica de esta
metodologia es que impacta sobre tres factores que
determinan el desempefio del activo como son: contexto
operacional (;Cémo serd o es utilizado?), confiabilidad
inherente (¢(Como serd o fue disefiado?) y el plan de
mantenimiento (¢C6mo sera o es mantenido?). [4].

Por esta razén al ser el RCM un proyecto de mejora y
desarrollo que se ha enfocado en la mejora de la
disponibilidad de la planta, pero visto a través de su
rentabilidad y valoracion como proyecto, se plantean las
siguientes preguntas:

¢Como afectaria los flujos de efectivo de la empresa la
implementacion del RCM?

¢Siendo un proyecto para mantenimiento puede genera
valor y rentabilidad para el negocio?

¢El proyecto RCM puede ser una opcion para el
desarrollo de todos los terminales de las petroleras?

¢Se debe implementar el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad en el nuevo terminal de productos limpios

de Cuenca?; a lo cual se responde que se debe aplicar
esta metodologia en funcién de optimizar la gestion del
activo; mediante el desarrollo de la propuesta de
implementacion de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad en los activos criticos del terminal,
siguiendo los requerimientos de la norma SAE JA -
1011.

La norma aprobada por la SAE JA 1011 no representa
un proceso RCM estandar. Su titulo es “Criterios de
Evaluacidn para Procesos de Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM)”. Esta norma presenta criterios
contra los cuales se puede comparar un proceso: Si el
proceso satisface los criterios, el usuario puede con
confianza llamarlo un “proceso RCM”. Si los criterios no
lo satisfacen, no deberia llamarse “Proceso RCM”. Esto
no necesariamente significa que los procesos que no
cumplen con la norma SAE RCM no sean validos para la
formulacion de  estrategias de  mantenimiento,
simplemente significa que el término RCM no deberia ser
aplicado a tales procesos .

Una buena revision de las estrategias de
mantenimiento debe partir de cero e incluir la revision de
los requerimientos de mantenimiento de cada una de las
partes o componentes de los equipos en funcionamiento.
Esto, debido a que los requerimientos de mantenimiento
han cambiado draméaticamente en los Gltimos tiempos y la
evaluacion de politicas asi como la seleccion de las tareas
de mantenimiento que se deben llevar a cabo, son
aspectos que realizan constantemente la mayoria de los
ingenieros, pero nuevas técnicas y nuevas opciones
aparecen a un ritmo tan acelerado, que estas evaluaciones
y selecciones no se pueden llevar a cabo de forma
aleatoria e informal.

La aplicacion de RCM resuelve el problema anterior
con una estructura estratégica que le permite llevar a cabo
la evaluacion y seleccién de procesos que se pueden
implementar en forma rapida y segura. Esta técnica es
Unica en su género y conduce a obtener resultados
extraordinarios en cuanto a mejoras y rendimiento del
equipo de mantenimiento donde quiera que sea aplicado.
El RCM pone tanto énfasis en las consecuencias de las
fallas como en las caracteristicas técnicas de las mismas y
lo hace de esta manera:

Integra una revisién de las fallas operacionales con la
evaluacion de aspectos 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.



El RCM reconoce que todo tipo de mantenimiento es
vélido y da pautas para decidir cual es el mas adecuado en
cada situacién. Al hacer esto, ayuda a asegurarse de que el
tipo de mantenimiento escogido para cada equipo sea el
mas adecuado y evita los dolores de cabeza y problemas
que siguen a la adopcion de una politica general de
mantenimiento para toda una empresa. Si el RCM se
aplica a un sistema de mantenimiento existente, reduce la
cantidad de mantenimiento rutinario que se ha hecho
generalmente de un 40% a 70%. De otro lado, si RCM se
aplica para desarrollar un nuevo sistema de
mantenimiento, el resultado sera que la carga de trabajo
programada sea mucho menor que si el sistema se hubiera
desarrollado por métodos convencionales.

Otra de las fortalezas del RCM es que su lenguaje
técnico es sencillo y facil de entender a todos los que
tengan que ver con él, esto le permite al personal
involucrado saber qué pueden y qué no pueden esperar de
ésta aplicacion y qué se debe hacer para conseguirlo.
Ademas, le da confianza al trabajador y mejora su
efectividad y su moral. Una revision RCM de los
requerimientos de mantenimiento para cada uno de los
equipos existentes y que opera en las instalaciones,
permite tener una base firme para establecer politicas de
trabajo, y decidir qué repuestos se deben tener en el
inventario. El RCM ha sido aplicado en una cantidad de
empresas alrededor del mundo. No obstante, es reciente
en la industria, lo que quiere decir que las compafiias que
lo estan aplicando tienen una ventaja comparativa, debido
a que el mantenimiento afecta la competitividad. A pesar
de ser nuevo en la industria en general, el RCM ha venido
siendo aplicado hace aproximadamente 30 afios en la que
es probablemente el area mas exigente del mantenimiento,
la aviacion civil. [5] [6].

Il. METODO APLICADO

El presente proyecto es de tipo deductivo, de lo
general a lo particular, con el cual se desarrolla un
modelo de Gestibn de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM), el caso de estudio sera el nuevo
Terminal de Productos Limpios Cuenca de la EP
Petroecuador, la fuente de informacién serd
principalmente secundaria como: historicos, experiencias
e informacién obtenida del sistema maximo de
mantenimiento.

Para lograr esto se realizd los siguientes pasos
e Se determind los limites de cada sistema y se

detalla la funcién principal de cada uno de los
ellos.

e Se identificd la falla funcional de cada activo
critico y modos de fallo.

e Utilizando el diagrama de decision RCM se
determind el tipo de tarea a realizar condicién,
reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica o
redisefio.

e Se establecié las tareas para gestionar los fallos y
responsable de cumplimiento.

I1l. APLICACION DEL RCM

Para la obtencion de datos del nimero de fallos
funcionales, tipo de mantenimiento, responsable de
ejecucion y fecha que se realizé el mantenimiento de los
activos del terminal Cuenca se tuvo en consideracion el
periodo de 1 afio comprendido entre Septiembre del 2018
hasta Agosto del 2019 del programa maximo de
mantenimiento del cual se puede obtener la siguiente
tabla I11:

TABLA I
FALLOS IMPORTANTES PERIODO SEPTIEMBRE 2018-
SEPTIEMBRE 2019

T. CHAULLABA
TS3249 | MBA CUENCA da TSSU | 13/09/15
5 | fioenrodamientos | MC | CERRIELYC | 12:01
del motor eléctrico
Revision de tanque Tssu
TS2340 | laminadores de fluj 2/12/19
55 0 en patio de despa MC | CERR P'\élE 08:16
chotcuent. cuenca
T. CHAULLABA TssU
TS2275 | MBA CUENCA Fu 27/01/20
P MC | CERR | PME ;
4 ga en sello mecanic c 15:56
0

Fuente: Autor en base a datos del sistema maximo de mantenimiento

En base a la tabla anterior se determind el nimero
total de fallos funcionales por tipo de mantenimiento
comprendido entre Septiembre del 2018 hasta Agosto del
2019.

TABLA IV
CANTIDAD TOTAL DE FALLOS IMPORTANTES PERIODO
SEPTIEMBRE 2018- SEPTIEMBRE 2019

Cuenta de Orden de
Tipo de mantenimiento | Etiquetas trabajo
(ntmero de fallos)
correctivo MC 30
detectivo MD 14
preventivo MP 2368
predictivo MPD 2




proyectos PR 55
apoyo varios VAR 14
Total general 2483

Fuente: Autor en base a datos del sistema maximo de mantenimiento

Una vez identificado el numero total de fallos
funcionales en el periodo Septiembre 2018 - Septiembre
2019 se realiza una agrupacion por sistema y se determina
la funcioén principal de cada uno, los cuales se indica en la

tabla V y en las fotografias 3, 4,5, 6 y 7.

TABLAV

CLASIFICACION DE SISTEMAS Y FUNCION PRINCIPAL.

Fuente: Autor

Fig. 3. Sistema de Almacenamiento de combustibles

FUNCION
No | TAC SIELTS PRINCIPAL (FP)
TQ 7230 - 7231 Sistema de
1 TQ 7240 -7241 Almacenamien | Almacenar
TQ 7250 - 7251 tode combustibles
TQ 7260 -7261 combustibles
Si Crear el flujo de aire
Istema necesario para el
o | JCU-C-7170A Auxiliar de funcionamﬁento de los
TCU-C-7170B Aire o instrumentos
comprimido "
neumaticos
TCU-B-7340 - 7341 Bombear hacia las islas
TCU-B-7342 - 7345 Sistema de de carga el combustible
3 | TCU-B-7346 - 7350 Bombeo almacenado en los
TCU-B-7351 - 7352 tanques
TCU-B-7355 Caudal Max.: 400 GPM
TCU-EC-7340 - “ .
7341 i ‘ b
TCU-EC-7345 - _ . e ilm ]I
4 |7350 Sistema de Isla | Despacho hacia e : i-
TCU-EC-7351 - de carga autotanques A | I
7352
TCU-TQ-7225 - Sistema Recuperar producto que
5 7219 tanques se acumula de los
TCU-SP-7268 - diferentes drenajes de
TCU-TQ-7265 horizontales | - hustible

Fig. 7. Sistema tanques horizontales



Una vez determinado la funcién principal de cada energetico
sistema se determina los diferentes subsistemas, la 43| Medidorde | Controlar el flujo de los
funcion principal y redundancia. ' flujo combustibles
Sensor de Controlar la
4.4 temperatura de los
TABLAVI temperatura combustibles
CLASIFICACION DE SUBSISTEMAS. 45| Valvuladeset- | Controlar el flujo de un
' stop fluido
Termémetro Controlar la
4.6 A temperatura de los
bimetalico combustibles
Carga de combustible
4.7 | Brazode carga Sn auto tanques
Computador de Controlar las cantidades
4.8 ?:Iu'o de combustible que se
) despacha
11| Tanquede Almacenar Imprimir en la guia la
almacenamiento combustibles 49| Impresora | cantidad despachado de
Detener o regular la combustible
Vaélvulas circulacion del paso del Eliminar las cargas
1.2 compuerta fluido de entrada o estaicas que se
manuales salida de los tanques de 41| Sistemade producen en los auto
almacenamiento 0 | puestaatierra | tanques Proteccion de
Proporcionar fuerza los equipos de
13| Actuadores para abrir o cerrar, la sobrecargas
neumaticos valvula de entrada o Separador de -
salida de combustibles a1 placas Separar combustible y
14|  Tuberias Transports de inclinadas agua
combustibles Almacenar
Medidor de ) 42 SI:}g:reo combustibles de los
15 nivel por radar Controlar de n_|veI de drenajes cerrados
rousemont los combustibles Detener o regular la
59005 Vaélvulas circulacion del paso del
tmedldo; de Controlar la 43| compuerta fluido de entrada o
16| tempera ""ta temperatura de los manuales salida de los tanques de
rogz%‘gn combustibles almacenamiento
Maneja la Accionar la bombas
Concentrador de A 4.4 Motor para recuperar
rousemont 2410 Agregar energia al
la sala de control 45 Bomba fluido para bombear
Accionar el compresor sumidero combustible
21 Motor para uso de aire - Controlar de nivel de
comprimido 4.6 | Sensor de nivel los combustibles
Aumentar la presion y Transporte de
2.2 Compresor desplazar fluidos 4.7 Tuberias combﬁstibles
Cé:)”;gﬁjrb:s: Detener o regular la
. circulacion del paso del
) COMPresores para 4.6 Valvulas fluido de entr")':\da 0
2.3 | Instrumentacion aprovechar de mejor salida
manera el uso Fuente: autor
energético '
24 Deposito de aire Almacenar aire de . .
: comprimido utilidades Una vez definidos las funciones se establecen las
25 Tuberias Transporte de fluido matrices de valoracion de criterios de severidad,
aire . ., - i
Detener o regular fa ocur_renf:la y valoracion de criticidad como se indica en
circulacion del paso del las siguientes tablas:
2.6 Vélvulas fluido de entrada o
salida de los
compresores TABLA VI
Accionar la bombas CRITERIOS DE SEVERIDAD
3.2 Motor para despacho de
combustibles CRITERIO DE SEVERIDAD
Agregar energia al = 3
fluido para bombear 82 N <Z =
3.3 Bomba combustible con un o 5 < < |9 ey 8o 0
caudal de 400 GPM SE 2 = (z) Qg G < Q
3.4 | Filtro (STRO01) | Filtrar contaminantes > 2 g Z z = g 2 5
Controlar las distintas 2o | S |0k 80 i
bombas 48 @ < |de @ o
- para =)
3.5 | Instrumentacion . O o
aprovechar de mejor
manera el uso




Fuga > 10% Masivo La falla de estos componentes
5 Fatalidad Extens 20> Prod. . tienen un menor impacto, si
o impacto ;
a Diaria bien pueden afectar a la
Incapacidad 7 - planta en temas ambientales,
4 arpcial o Fuga 10> 20 10% Importante de seguridad ocupacional o
pTotaI Mayor Prod. impacto Baia criticidad reparaciones o reputacion, el
Diaria J nivel de criticidad es menor.
Accidente Fuga 3-7% Moderad Debe monitorearse el
3 con tiempo | localiz | 5>10 | Prod. Ir(r)1 ?EOO desemp_eﬁp y aplicar
perdido ada Diaria P mantenimiento de
- 1- 3% condiciones basicas y mejora
2 Trata,m_lento Fuga 1>5 | Prod. ‘Menor continua.
Médico Menor Diaria impacto Fuente: autor
Primeros Fuga <1% Ligero
1 Auxilios leve >1 gig?a impacto Con.Ios criterios e§tabIeC|des de seguridad, ar_nblente,
: econémica, produccién, calidad & reputacion, se
Fuente: autor ; -
establecen los valores de severidad de cada activo. Para
TABLA VIII determinar los valores de ocurrencia de realiza el célculo
CRITERIOS DE OCURRENCIA del tiempo medio entre fallos MTBF, para lo cual se
dispone de los datos de horas totales de produccion y
CRITERIO DE OCURRENCIA nameros de fallos en un afio, como se indica en las tablas
FRECUENCIA DE FALLA (MTBF) X y X|
Entre 1 Entre 1 Entre 1 mes | Entre 6 meses | >1 '
diayl | semana y1l | y6 meses y 1 afio. afio TABLA X
semana mes TOTAL DE HORAS DE PRODUCCION
MTBF< | 168<MTBF | 744<MTBF | 4380<MTBF< | >876
=168 <=744 <=4380 =8760 0 HORAS DE PRODUCCION POR SISTEMAS
Almacenami sl de ﬁ:ﬂlii:: Tanques
Mes ento de Bombeo .~ | horizontale
5 4 2 1 combustibles GIRR | GEIe s
0
sep-18 4032 231,57 | 231,57 156,00 645,00
oct-18 5376 364,23 | 364,23 252,00 860,00
nov-18 5376 327,78 | 243,40 217,00 860,00
dic-18 5376 376,73 | 199,22 138,00 860,00
ene-19 4032 209,85 | 209,85 142,00 645,00
Fuente: Autor feb-19 5376 271,26 262,54 326,00 860,00
mar-19 4032 226,47 226,47 267,00 645,00
abr-19 5376 280,02 280,02 89,00 860,00
TABLAIX may-19 5376 287,41 | 287,41 | 67,00 860,00
VALORACION DE CRITICIDAD -
jun-19 5376 311,08 311,08 66,00 860,00
VALORACION DE CRITICIDAD jul-19 5376 292,73 | 13248 | 81,00 860,00
ESTATUS | JERARQUIA DEFINICION ago-19 5376 396,39 | 0,00 62,00 860,00
Nivel elevado de criticidad. Fuente: Autor en base a datos del Sistema Maximo de mantenimiento
La ocurrencia de fallos o
anomalias  puede  tener
consecuencias indeseadas,
inmediatas y graves para la
Critico planta. Se requieren TABLA Xl
activid_apes si§teméticas_ de NUMERO DE FALLOS
reduccion del riesgo asociado
a la ocurrencia o}
consecuencias de  tales
eventos de fallas. 2
Nivel de criticidad moderado. <§E =
Existencia de consecuencias L 5
de fallas (ocultas o evidentes) 5 EQUIPOS 'g
que de ocurrir  pueden g s
Amarillo Moderadamente | ocasionar dafios importantes S g
Critico en una o varias categorias de @ z
severidad. Se  requieren
acciones sistematicas para :
evitar la manifestacion de los 11 Tanque de almacenamiento 1
riesgos asociados. 12 Vélvulas compuerta m_anuales 1
13 Actuadores neumaticos 3
14 Tuberias 0




15 Medidor de nivel por radar rousemont 1
) 5900S
1.6 Medidor de temperatura rousemont 2240S 1
1.7 Concentrador de sefiales rousemont 2410 1
2.1 Motor 0
2.2 Compresor 5
2.3 Instrumentacion 1
2.4 Depdsito de aire comprimido 0
25 Tuberias 0
2.6 Vélwulas 0
3.2 Motor 0
3.3 Bomba 4
3.4 Filtro (STR 01) 1
3.5 Instrumentacion 1
3.6 Tuberias 0
3.7 Vélvulas 0
4.1 Vélwula de blogueo 1
4.2 Filtro desaireador 2
4.3 Medidor de flujo 1
44 Sensor de temperatura 1
45 Vélvula de set-stop 7
4.6 Termometro bimetélico 1
4.7 Brazo de carga 6
4.8 Computador de flujo 1
4.9 Impresora 2
4.10 Sistema de puesta a tierra 12
5.1 Separador de placas inclinadas 0
5.2 Tanque sumidero 0
5.3 Vélvulas compuerta manuales 0
5.4 Motor 0
5.5 Bomba sumidero 0
5.6 Sensor de nivel 0
5.7 Tuberias 0
5.8 Vélvulas 0

Fuente: Autor en base a datos del Sistema Maximo de mantenimiento

Estos criterios establecidos permitieron realizar la
matriz de criticidad de los cuales se selecciond los activos
criticos del Nuevo Terminal de Productos Limpios
Cuenca mismos que se indican en la tabla XIl y en la
fotografias 8, 9, 10, 11, 12 y 13.

TABLA X1 |
ACTIVOS CRITICOS

L [%) ol of 45 S| s € ©
b < e gl 5 458 3| E| 5| 2
DS 5 5|2 4§24 5| 8| £ £
= o 5l 489 2| z| 2| £
%) w 5| < del el o] 8| 0
Tanque de
11 almacenamiento e S g . 2
2.2 Compresor 5]1 2] 5 0 5 4
3.3 Bomba 3|3 2l 5 2 5 5
Vélvula de set-
4.5 stop 313 4 5 5 5 5]
4.7 Brazodecarga | 4 | 4 3] 5 4 5 5
Sistema de puesta
4.10 atierra 5|5 5 5 5 5 5)

Fuente: Autor

Fig. 11. Vélvula de set-stop



Fig. 13. Sistema de puesta a tierra

IV. PLAN DE MANTENIMIENTO

Una vez determinado los activos criticos, el siguiente
paso fue determinar cémo puede fallar cada activo esto
nos permitié establecer la falla funcional (FF) y los
distintos modos de fallo (MF). Los cuales se indica en las
tablas XIII.

Con ayuda del diagrama de Decision para RCM,
“Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM II, Jhon
Moubray”, se determina el tipo de tarea a realizar, se
menciona la tarea de mantenimiento, las frecuencias de
intervenciéon 'y el responsable de la ejecucion.
Los cuales se indica en la tabla XIV.

TABLA Xl

INFORMACION DE FALLOS DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO [7], [8], [9]

INFORMACION DE FALLOS
SUBSISTEMAS | EQUIPOS FUNCION FALLA MODO DE FALLA (MF)
PRINCIPAL (F) FUNCIONAL (FF)
. 1 Corrosién de la superficie, fondo y techo

[+

S 2 2 Mala aplicacion del revestimiento
o) o B Deterioro de — —
= £ 2 la superficie 3 Inadecuada proteccion catddica
E o g 4 Falla cordén de soldadura
8 22 5 Rotura de las planchas

11 g 1 G &g 6 Asentamiento de las patas del techo a la base
) — > D
P = % = B | No permite 1 Atascamiento de la véalvula ingreso y salida de
- 3 E ingreso o combustibles
> = O
g g Qo salida de 2 Desgaste de empaques en las bridas de unién.
(<5 .

= é 3 combustible 3 Taponamiento en el sumidero

—= T

< 4 Atascamiento de la valvulas de sumidero

Fuente: Autor
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TABLA XIV
HoJA DE DECISION DEL RCM DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO [7], [8], [9]

HOJA DE DECISION DEL RCM

H H H Accion "a Sistema: Almacenamiento de combustibles
1 2 3 falta de*
EVALUACION
DE LAS S1 | S2 | S3 Elemento: Tanque de almacenamiento
CONSECUENCIAS
O (@) (0] Tarea Propuesta Frecuencia A realizar
1 2 & inicial por

F 4 5 4

1|A |1 |no si Tarea de condicion: 2 afios supervisor
Realizar mediciones de integridad
espesores de plancha mecanica

1A 2 | no si Tarea de condicién: 2 afios supervisor
Realizar mediciones de integridad
espesor de recubrimiento mecanica

1A |3 |no si Tarea de condicion: 2 afos supervisor
Realizar ensayos no integridad
destructivos para verificar el mecénica
sistema de proteccion
catodica

1A |4 |si no | si si Tarea de condicion: 2 afos supervisor
Realizar ensayos no integridad
destructivos para detectar el mecénica

defecto y de ser el caso
reparar la soldadura

1A |5 |si no | si si Tarea de condicion: 2 afos supervisor
Realizar ensayos no integridad
destructivos para detectar mecanica
defectos en planchas

1A 6 | si no | no [si |{no |no |si Tarea de sustitucion ciclica: 2 afios Técnico
Reparar soportes de techo lider

mecanico

1B 1 | si no | no |[si|no |si Tarea reacondicionamiento 3 meses Técnico
ciclica: lider
Verificar funcionamiento de mecanico
actuadores y de ser el caso
reparar

1|B 2 | si no | si no | si Tarea reacondicionamiento 15 afios Técnico
ciclica: lider
Cambiar el empaque mecénico

1B 3 | si no | no | si|no |si Tarea reacondicionamiento 3 afios Técnico
ciclica: lider
Limpiar la salida hacia el mecénico
sumidero

1B 4 | si no | no |[si|no |si Tarea reacondicionamiento 3 afios Técnico
ciclica: lider
Desarmar la valvula y mecanico
colocar grasa en todos los
componentes

Fuente: Autor

Siguiendo el mismo razonamiento anterior descrito en fallo y se establecié las tareas propuestas, las cuales
las tablas, se aplico para el resto de los activos criticos, se muestran en las tablas XV, XVI, XVII, XVIII, XIX.
en el cual se determing la falla funcional, modo de
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TABLA XV
INFORMACION DE FALLOS Y TAREA PROPUESTA DE COMPRESOR [10]

COMPRESOR

FUNCION
PRINCIPAL

MODO DE FALLA

TAREA PROPUESTA

Deterioro de la
superficie

Desconexién principal no arranca

Verificar y reiniciar

Fusibles quemados en la caja de control

Verificar el voltaje y los fusibles. Reemplace los fusibles.

Arranca pero

Alta temperatura de descarga

Limpiar el radiador con aire a presion

Presion de inyeccidn de aceite baja

Verificar estado del filtro de aceite DP.

oco tiempo i i . - - - . o
pdespués se Fusible quemado en la caja de control Reemplazar los fusibles (investigar si los fusibles contintian
detiene fundiéndose).
Unidad de frecuencia variable sensor de Reinici . ioar | de la sob
sobrecarga disparado einiciar e investigar la causa de la sobrecarga
Controlador mal ajustado Ajustar el controlador.
Regulador de presion de alimentacion no . . .
- Inspeccione, ajuste y reemplace el regulador de presion
ajustado
No carga ni Averia de la valvula solenoide de R limoi lace la valvul
descarga alimentacion de 3 vias epare, limpie o reemplace la valvula.

Valvula de entrada atascada

Inspeccionar, reparar o reemplazar la valvula.

Mal funcionamiento de la valvula de purga

Reparar, limpiar o reemplace la valvula

Comienza muy
despacio

El tiempo establecido de aceleracion en VFD
es demasiado largo

Comunicar con el distribuidor de Gardner Denver

Valvula de retencion presenta goteo

Repare o reemplace.

Baja entrega

Control mal ajustado

Ajustar el control.

Filtro de aire restringido

Limpiar o reemplazar el elemento filtrante

La valvula de entrada no esta completamente
abierta

Inspeccione, ajuste o reemplace la valvula solenoide de alimentacion y

de presion / o el regulador de presion.
Vélvula de presién minima atascada cerrada | Inspeccione, repare o reemplace la véalvula.
Fuga de la valvula de purga Inspeccione o reemplace la valvula solenoide. Asegulrese de que la
temperatura ambiente local no superd 113 ° F. limite.
Mal funcionamiento de la separacion de . - .
. . Realizar limpieza del separador de aceite
Excesivo aceite
consurr_1to de Fugas de aceite en accesorios y juntas Ajustar accesorios Y juntas
aceite - -
Fugas de aceite en el sello del eje Inspeccione o reemplace el sello del eje
TABLA XVI
INFORMACION DE FALLOS Y TAREA PROPUESTA DE BOMBA [11]
BOMBA
FUNCION
PRINGIPAL MODO DE FALLA TAREA PROPUESTA
. Chequear vibraciones
Acoplamiento cortado Chequear lainas para acople
Chequear vibraciones
No desplaza Eje cortado Chequear temperatura
combustible Chequear rutas de lubricacion
hacia la isla de —
carga Motor eléctrico quemado Reemplazar elementos quemados
Rodamientos fundidos Reemplazar rodamientos
Atasco del impulsor Repare o reemplace. Inspeccione, ajuste o reemplace el regulador
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Corregir las desviaciones en la superficie del anillo de desgaste del

1 | Desgaste del impulsor .
impulsor
2 | Obstruccién del impulsor Retrolavar la bomba para limpiar el impulsor
Realizar una limpieza quimica y mecanica de la superficie, aplicar
3 | Desgaste de la voluta agua caliente para descontaminar el metal y aplicar un recubrimiento
ceramico
4 La separacion entre el impulsor y la carcasa Aiuste la separacion del imoulsor
Caudal menor de la bomba es excesiva. J P pulsor.
del requerido
L . - Asegurese de que la valvula de cierre de la linea de succion esté
5 | La presion de succion no es suficiente. . . ) p
completamente abierta y de que la linea no esté obstruida.
6 | El prensaestopas tiene una fuga Reemplace o vuelva a ajustar el sello mecéanico.
7 | Juego excesivo de anillos de desgaste Reemplazar los anillos de desgaste
8 | Obstruccion del tubo de descarga Limpiar el tubo de descarga
9 | Fuga de aceite Ajustar los componentes
1 | Ruptura de voluta Reemplazar voluta
No permite ] .
contener el 2 | Ruptura de empaquetadura del sello mecanico | Reemplazar el sello mecanico
combustible en
interior de la 3 | Ruptura de empaquetadura de voluta Reemplace la empaquetadura
voluta Ruptura de caras de sellado en el sello -
4 . Reemplace las caras de sellado del sello mecanico
mecanico
Norespondea | 1 | Fallaen los rodamientos Reemplace los rodamientos
las 6rdenes de ] ]
trabajo 2 | Mal estado de la bancada Nivelar y alinear la bancada
. Cebar la bomba y compruebe que la linea de succion y la bomba
1 | Labomba no esté cebada. . 1y comp 4 y
La bomba se estén llenas de liquido.
enciendeya P S . . i .
continuacion 2 La linea de succion tiene bolsas de aire 0 Colocar la tuberia de modo de eliminar las bolsas de aire, comprobar
para de bombear. vapor. la pendiente de tuberia de succién
3 | Lalinea de succion tiene una fuga Repare la fuga.

TABLA XVII
INFORMACION DE FALLOS Y TAREA PROPUESTA DE VALVULA SET-STOP [12]

BOMBA

FUNCION PRINCIPAL

MODO DE FALLA

TAREA PROPUESTA

La valvula no se abre. (Sin
registros de presion en el

lado de entrada de la 2

vélvula.)

La valvula de cierre aguas arriba
esta cerrada.

Abrir la valvula de cierre.

Obstruccion en valvula de cierre
aguas arriba.

Retirar la obstruccion.

3 | La bomba no funciona

Encender la bomba.

La valvula no se abre. (La
presion se registra en lado | 4
de entrada de la véalvula.)

La vélvula de cierre aguas abajo
esta cerrada.

Abrir la valvula de cierre.

Presion diferencial a través de la
2 | valvula es demasiado baja (menos
de 5 psi).

Verificar que la fuente de presion tenga suficiente presion.

Las valvulas de aguja no estan
ajustadas correctamente.

La valvula de control de velocidad de apertura debe estar abierta.
Ajuste la valvula de aguja de sensibilidad (podria estar demasiado
abierta).

Obstruccion en el diafragma
principal o piloto.

Cierre las valvulas de aguja de velocidad de cierre

Lentamente rompa una separacion entre el control de velocidad de
cierre y la tapa de la valvula en el bucle de la tapa.

Si la valvula se abre, el diafragma no esté roto.

Si se desarrolla un flujo continuo a través de los tubos, el diafragma
esta roto.

Cierre la valvula de compuerta aguas arriba, retire la tapa de la

valvula principal y reemplace el diafragma.




contador de parada

No funciona los interruptores de

13

Verifique el cableado y la fuente de alimentacion.
Revise los interruptores del contador de parada establecidos para el
funcionamiento y ajuste eléctricos.

Derivaciones de la valvula
principal arranque por flujo
bajo o apagado por flujo
bajo.

funciona correctamente.

El interruptor del vastago no

Verifique el correcto funcionamiento del interruptor y ajuste del
interruptor de véastago.

Temporizador de inicio de flujo
bajo ajustado temporizador cero.

Ajuste el tiempo de retardo del temporizador.

Funciones de la valvula
D | principal erraticamente y
causa choques severos.

control de la valvula.

Aire atrapado en el circuito de

Ventilar el aire atrapado desde la tapa de la valvula y / o el punto mas
alto del circuito de control

La valvula principal se abre
E | demasiado rapido o
demasiado lento

apertura desajustada.

Vélvula de aguja de velocidad de

Gire la popa de ajuste en la valvula de aguja en el sentido de las
agujas del reloj para disminuir la velocidad de apertura.

La valvula no pasa a la 12
F etapa de desaceleracion
antes del apagado.

La manija del contador de parada
no funciona correctamente.

Configurar contador de paradas

defectuoso.

Interruptor de parada ajustado del
2 | ler recorrido A desajustado o

Configurar ajuste del contador de paradas

defectuoso.

Solenoide NC de 1ler viaje

Verifique el funcionamiento eléctrico.
Reemplace la bobina si es necesario.

Flujo de producto se arruga
G | demasiado rapido durante la
parada de emergencia.

demasiado abierto.

El control de velocidad de cierre esta

Girar el vastago de ajuste en el sentido de las agujas del reloj para
disminuir la tasa de respuesta.

El alto caudal deseado no
se puede obtener mediante

El caudal deseado excede la

Consulte a la fabrica o al representante, de ser necesario cambiar el

H ajuste del piloto de caudal ! capacidad del sistema tamafio del orificio
de 40A.
1 El contador de parada no funciona Configurar contador de paradas.
correctamente.
| La véalvulanoingresa a la 2 | B solenoide NC no se abre Verifique el temporizador. El solenoide debe abrirse. Puede ser
2da etapa del apagado final. necesario reemplazar el solenoide.
3 olnt_erruptor de_ parada ajustado de 2 Configurar contador de paradas
viaje B desajustado o defectuoso.
Caudal bajo demasiado rapido o
, . 1 | demasiado lento. Interruptor de Ajustar la leva del interruptor del vastago.
3 La vélvula no se cierra en potencia desajustado.

cero.

contador de parada.

Ajuste la leva de disparo del

Configurar contador de paradas.

TABLA XVIII

INFORMACION DE FALLOS Y TAREA BRAZO DE CARGA [13]

BRAZO DE CARGA

FUNCION PRINCIPAL MODO DE FALLA TAREA PROPUESTA
Limpie la junta macho y todo el alojamiento interno de la junta hembra
. . retirando la grasa usada y colocando grasa nueva.
Junta giratoria se encuentra - .
1 Cambiar las esferas en el canal, cuente todas antes de insertar una por una,
trabada ) :
pues no debe faltar ninguna esfera para no causar el riesgo de
) amontonamiento y trabado de la junta giratoria.
A Falla junta
giratoria Reemplazar el O’ring en la junta hembra, antes de insertar el anillo O’ring
Perdida de combustible por la en Ia'Junta hembra, estirelo para que el mismo se acople en su asiento de
2 junta giratoria encaje perfectamente.
J Vélvula de corte no funciona correctamente.
No mantiene la posicion correcta de descanso
1 | Desgaste del sello en el piston Cambiar el sello de la valvula.
Vélvula de corte | 2 | Corte de flujo mas lento Girar el tornillo de la aguja en el sentido contrario al del reloj.
B no funciona T - - - - -
correctamente 3 | Corte de flujo més rapido Girar el tornillo de la aguja en el sentido del reloj.
4 Valvula rompe vacio, presenta Desenrosque la valvula, cambie la cinta sella rosca y enrésquela
fugas de combustibles nuevamente en la valvula.




Palanca de accionamiento de
valvula no funciona
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Fije una punta de la barra en la palanca de accionamiento de la valvula y la
otra punta de la barra en la palanca de control remoto, con tornillo y tuerca

No mantiene la 1 | Torque descalabrado

Para bajar el brazo de carga o disminuir su accion ascendente, gire la tuerca
principal de regulado en el sentido contrario al del reloj.

posicion correcta L
Incorrecta posicion de descanso

Para una torsion mayor, gire el sextavado del plato regulador en el sentido

de descanso 2 del reloj, menor torsion, gire el sextavado del plato regulador en el sentido
del brazo : . S
contrario al del reloj hasta la posicion deseada
TABLA XIX
INFORMACION DE FALLOS Y TAREA DE SISTEMA PUESTA A TIERRA
SISTEMA PUESTA A TIERRA
FUNCION
PRINGIPAL MODO DE FALLA TAREA PROPUESTA
Falla caja Falla panel de control Limpieza de panel de control.
CIVACON del Falla bornes del panel de control Ajuste de bornes en panel de control.

Sistema de Puesta Falla energia de alimentaci6n

Verificacion de tension de alimentacion.

Sistema puesta a tierra se prende
y apaga

Limpieza de pinza y cable.

Falla Pinza de

Puesta a Tierra 2 Pinza y cable desgastados

Inspeccién visual del estado de los componentes. (Pinza y cable)

Cables sueltos no detecta sistema

puesta a tierra

3 Ajuste de bornes en pinza

V. CONCLUSIONES

Se estableci6 un modelo de Gestion de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
de los activos criticos del nuevo Terminal de
Productos Limpios Cuenca de la EP Petroecuador,
el cual permite determinar muy detallado el fallo
funcional, modo de fallo y el mantenimiento mas
apropiado que se debe realizar a cada uno de los
activos criticos.

Se desarroll6 la metodologia para Mantenimiento
Centrado en confiabilidad que permite establecer un
modelo que puede ser replicado en todos los
terminales de la industria petrolera.

Mediante la aplicacion de esta metodologia RCM,
nos permite tener un mayor conocimiento del
funcionamiento de la planta, ademas permite
determinar cuales son los activos que se deben tener
mayor cuidado, las posibles averias y causa que la
producen.

La implementacion de la matriz de hoja de decision
RCM que se realizé en el presente estudio permite
facilitar la toma de decisiones y predecir los fallos
que pudieran ocurrir con los activos de la empresa.
Con la implementacion del RCM los flujos de
efectivo de la empresa no se verian afectados en un
valor significativo ya que las tareas propuestas se
puede realizar con el mismo personal que se dispone
del &rea de manteamiento simplemente se va
optimizar de una mejor manera.

La implementacion de este modelo de gestion RCM
permitira tener una planta mas segura, desde el
punto de vista de produccion y mantenimiento,
ahorro en los diferentes procesos que se realicen,

debido a que se establecen como prioridades los
factores de: seguridad, ambiente, econdmico (costos
de reparacion), produccion, reputacion.

La implementacion de este modelo de gestion RCM
propuesto, no permite realizar proyecciones en
cuanto a confiabilidad, pero es una herramienta que
facilita la toma de decisiones en base a los resultados
obtenidos de su comportamiento, permitiendo asi la
mejora de la confiabilidad y disponibilidad del
terminal de productos limpios Cuenca de la EP
Petroecuador.

Mediante la implementacion del RCM facilita el
desarrollo de la gestion de activos de la empresa y
permite el desarrollo de cualquier terminal de la
industria petrolera, el presente documento permitira
tener una muestra de como se puede implementar el
RCM de los activos criticos siguiendo los
requerimientos de la norma SAE JA — 1011

VI. RECOMENDACIONES

1. Con el objetivo de mejorar la confiabilidad de los

activos de la empresa se recomienda
implementar el mantenimiento basado en
confiabilidad RCM en el nuevo terminal de
productos limpios Cuenca.

2. Se recomienda realizar un estudio de gestion de

los repuestos criticos.

3. Se recomienda capacitar a los operadores sobre

el mantenimiento basado en confiabilidad para
que puedan identificar las tareas proactivas que
se puede realizar antes que falle los equipos.
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