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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular aborda el desarrollo de una web app,
aplicacion que se utiliza mediante un navegador web, la cual no requiere ser descargada
e instalada en un dispositivo. La creacién de esta web app es dar una alternativa para
mejorar los problemas actuales de empresas pequefas o pymes, las cuales cuentan con
un deficiente proceso de mantenimiento, provocando una baja productividad y falta de
competitividad. Para esto se utiliz el proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad
(RCM) mediante el uso de las aplicaciones Excel y Google Sheets. Ademas, se requirié de
una base de datos de una planta de deshidratacion de crudo de la empresa Petroecuador
estacion AUCA 51, con lo cual se logré6 obtener una web app con un proceso de
mantenimiento eficiente para el sistema de bombeo del sistema de transferencia de crudo,

en menor tiempo y con un bajo costo de mantenimiento.

PALABRAS CLAVE: Transferencia de crudo, RCM, Deshidrataciéon de crudo, Sistema de
Bombeo, Web app, ISED’S.



ABSTRACT

The present work on curriculum integration addresses the development of a web app, an
application that is used through a web browser and does not require downloading and
installation on a device. Creating this web app provides an alternative to improve current
issues faced by small businesses or SMEs, which have a deficient maintenance process,
causing low productivity and lack of competitiveness. For this purpose, the reliability-
centered maintenance (RCM) process was employed using Excel and Google Sheets
applications. Additionally, a database was required, obtained from the crude dehydration
plant of Petroecuador's AUCA 51 station. This enabled the creation of a web app with an
efficient maintenance process for the pumping system in the crude transfer system,

achieving reduced maintenance time and low cost.

KEYWORDS: Crude Transfer, RCM (Reliability Centered Maintenance), Crude
Dehydration, Pumping System. pumping system, Web App, ISED’S.



1. INTRODUCCION

Las industrias nacionales requieren cada vez mas disminuir el tiempo y el costo de
mantenimiento, debido a que actualmente lo hacen de una manera empirica y no
estructurada, con las graves consecuencias de baja de productividad y falta de
competitividad, por lo que no solo basta con aplicar tareas preventivas, sino ademas
emplear un mantenimiento eficiente que no solo tome en cuenta aspectos operacionales

sino también medioambientales y de seguridad.

A nivel nacional las industrias requieren aumentar la productividad en la ejecucion de
materia prima para lo cual es necesario dos factores importantes como disminuir el tiempo
y el costo de mantenimiento, en la mayoria de empresas estos procesos se lo realizan de
forma empirica y no presentan una adecuada estructura, teniendo como resultado baja
productividad y falta de competitividad, por lo cual no es suficiente solo aplicar tareas
preventivas, sino se necesita emplear un mantenimiento eficiente que tome en cuenta tanto

aspectos operacionales como medioambientales y de seguridad.

Mediante el método RCM el cual busca la eliminacién de las averias que se pueden generar
dentro de un sistema de bombeo, en el cual se basa en detectar los tipos de fallos
presentes, donde se estudia las consecuencias de las fallas, con el Unico objetivo de tomar
decisiones por medio de actividades de mantenimiento para prevenir fallas y que el grado
de deterioro no colapse siendo este sistematizado de forma adecuada sin retrasar la

produccion.

Al tener en cuenta el problema se ha tomado como alternativa la aplicacion de la
metodologia RCM con aplicaciones Web App a sistemas de bombeo de nuestro pais, ya
gue actualmente existen millones de usuarios Android que mueven el mundo a través de
una aplicacién mediante un dispositivo electrénico. Para la ejecucion del proyecto se
realizard un andlisis de criticidad, identificando el contexto operativo actual de una estacion
de bombeo, para solucionar esta problematica, permitiendo la aplicacién de procesos

sistémicos y estructurados de mantenimiento.

El desarrollo de esta Web App sera util para formato de computadora, tablet y smartphone,
gratuitas o de muy bajo costo. El Proceso RCM sera realizado de conformidad a las
Normas: SAE JA1011, SAE JA1012, SAE JA1739, ISO 14224, ISO/IEC 60812.



1.1 Objetivo general

Crear una aplicaciébn Web App que nos permita implementar la metodologia RCM a un

sistema de bombeo, con el fin de disminuir el costo y el tiempo de mantenimiento.

1.2 Objetivos especificos

1. Desarrollo de una plantilla automatizada para el contexto operacional de la estacién
de bombeo.

2. Elaboracién del diagrama EPS y determinacién de items mantenibles para la
estacion de bombeo.

3. Determinar las funciones y fallas funcionales de los items mantenibles que
conforman la estacion de bombeo.

4. Desarrollo de un cuadro AMFE para la estacién de bombeo.

5. Desarrollo del arbol de decisibn automatizado con aplicaciones Web App para
definir las tareas optimas de mantenimiento.

1.3 Alcance

Para el presenta proyecto se desarrollaran las siguientes actividades, por cada uno de los

objetivos especificos:

Objetivo especifico 1 (OE1): Desarrollo de una plantilla automatizada para el contexto

operacional de la estacién de bombeo, tendra las siguientes actividades:

Actividad (A1.1): Levantamiento de informacién general de la estacion de bombeo.
Actividad (A1.2): Evaluacion y sistematizacién de la informacién obtenida.

Actividad (A1.3): Registrar una plantilla automatizada de la estacién de bombeo

mediante Excel, en base a la informacion recopilada.

Objetivo especifico 2 (OE2): Elaboracion del diagrama EPS y determinacion de items

mantenibles para la estacion de bombeo; se realizaran las siguientes actividades:

Actividad (A2.1): Identificar los principales procesos que conforman la estacion de

bombeo.

Actividad (A2.2): Establecer en base a las normas ISO los items mantenibles para

la estacion de bombeo, mediante el mantenimiento correctivo o preventivo.



Objetivo especifico 3 (OE3): Determinar las funciones y fallas funcionales de los items
mantenibles que conforman la estacion de bombeo, se realizardn las siguientes

actividades:

e Actividad (A3.1): Identificar las fallas funcionales y los modos de falla de cada
componente, mediante informacion proporcionada por el operador, en catalogos o

mediante analisis de datos.

e Actividad (A3.2): Elaboracion de un reporte con informacion de las funciones y fallas

funcionales.

Objetivo especifico (OE4): Desarrollo de un cuadro AMFE para la estacion de bombeo,

para lo cual se realizaran las siguientes actividades:

e Actividad (A4.1): Detallar los modos de fallos existentes de todos los componentes

que conforman el sistema de bombeo.
e Actividad (A4.2): Andlisis de los efectos y consecuencias de los fallos encontrados.

e Actividad (A4.3): Presentar un cuadro AMFE a partir de la informacion recopilada

anteriormente.

Objetivo especifico (OE5): Desarrollo del arbol de decisiéon automatizado con aplicaciones
Web App para definir las tareas optimas de mantenimiento. Para esto para se realizaran

las siguientes actividades:

e Actividad (A5.1): Definir el objetivo principal y todas las actividades principales del
mantenimiento centrado en confiabilidad que se ubicaran en los nodos de

decisiones.

e Actividad (A5.2): Categorizar las ramas y nodos gue se presentaran en los posibles
caminos que podemos elegir a partir del nodo de decision inicial, en base al andlisis

de funciones y fallos correspondiente.

e Actividad (A5.3): Elaboracién del arbol de decision automatizado con aplicaciones
Web App



1.4 Marco tedrico

1.4.1. Definicion de Mantenimiento

Se define al mantenimiento con la disciplina que abarca un conjunto de operaciones,

cuidados y funciones aplicadas de forma cientifica, técnica y creativa. Donde su objetivo

es mantener los equipos y maquinarias en condiciones éptimas de operacion a través de

pruebas, servicios, ajustes, inspecciones, reemplazos, calibraciones, reconstrucciones y

reparaciones.

1.4.2. Evolucién del mantenimiento

Primera Generacion

Se desarrolla durante el periodo de la Il Guerra Mundial, donde la industria no
estaba mecanizada, por lo cual los periodos de suspensién de trabajo no tenian
mucha importancia, teniendo maquinarias sencillas y tenian una funcién definida,
motivo por el cual su manejo era simple ademas de ser confiable y facil de reparar.
(Moubray, 1997)

Caracteristica: Reparacién de fallas.

Estrategias y Tipos de Mantenimiento: Mantenimiento Correctivo, Tecnologias de

reparacion.
Segunda Generacién

En tiempos de guerras se desarrollé un incremento en la produccion de todo tipo
de materia prima, siendo la industria la mayor afectada por la pérdida de mano de
obra lo que obligb a la implementacion de maquinarias mecanizadas mas
complejas, permitiendo el aumento del tiempo de producciéon volviéndose

indispensable estos tipos de mecanismos. (Moubray, 1997)
Caracteristica: Planificacion y control.

Estrategias y Tipos de Mantenimiento: Mantenimiento preventivo periodico,

Sistemas de planificacién y control del mantenimiento.
Terca Generacion

Caracteristica: Monitoreo, diagnostico, prevencion y prediccion.



Estrategias y Tipos de Mantenimiento: Mantenimiento preventivo por diagndstico
de condicion, Mantenimiento predictivo, indices de Mantenimiento y Confiabilidad

Estadistica.
e Cuarta Generacion
Caracteristica: Enfoque holistico y sistemético.

Estrategias y Tipos de Mantenimiento: Confiabilidad Operacional, Mantenimiento
Productivo Total (TPM), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) y

sistematizacion de la Ingenieria de Mantenimiento.
¢ Quinta Generacion
Caracteristica: Inteligencia Artificial.

Estrategias y Tipos de Mantenimiento: Mantenimiento Inteligente. Industria 4.0.

1.4.3. Tipos de Mantenimiento

En la ingenieria del mantenimiento se tiene como fin lograr sus objetivos a través de una
combinacion de acciones, actividades y tareas que afectan directamente a los sistemas y
procesos industriales. Estas acciones se las realizan con las practicas de mantenimiento,
gue se categorizan en tres tipos: mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo.
(Dacheng Li, 2010)

e Mantenimiento Correctivo

Se conoce como mantenimiento proactivo y se caracteriza por corregir errores o errores
gue ya han ocurrido, una vez identificado el problema este se lo lleva a cabo sin
planificacién previa. También, implica desmontar, reparar, cambiar, montar, experimentatr,
calibrar, entre otras opciones. Aungue tiene altos costos esto como resultado a la mala
planificacion y las interrupciones inesperadas, hay otros casos en los que el impacto es
menor en la produccién y se usa para extender la vida util de los componentes. El objetivo

es usarlo lo menos posible y priorizar los esfuerzos de mantenimiento preventivo.



e Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo se realiza de forma planificada y con el objetivo de prevenir el
mal funcionamiento y dafios de los equipos y sistemas. Su implementacion adecuada
puede prolongar la vida util, mejorar el rendimiento, reduciendo costos y el tiempo de
inactividad. Puede ser periodico o basado en diagnésticos de estado. EI mantenimiento
preventivo requiere planificaciéon, programacién y control, asi como intervenciones y

documentacion de resultados para mejorar los procesos.

e Mantenimiento Predictivo

Se enfoca en predecir fallas globales en lugar de fallas de componentes individuales. Esto
requiere herramientas apropiadas para el monitoreo continuo o periédico de los parametros
de desempefio. Las técnicas utilizadas incluyen analisis de vibraciones, ultrasonido,
analisis de lubricantes, imagenes térmicas y medicién de temperatura. A diferencia del
mantenimiento preventivo, el mantenimiento predictivo se limita a sistemas criticos con una

larga vida dutil.

e Confiabilidad Operacional

La confiabilidad es la capacidad de un sistema o proceso para operar sin fallas durante un
periodo de tiempo especifico. Esto es muy importante en areas como la industria y la
ingenieria, donde la falta de fiabilidad puede tener graves consecuencias. La confiabilidad
operativa se refiere a la capacidad de los equipos industriales para realizar sus funciones
dentro de las restricciones de disefio basadas en personas, sistemas y equipos, procesos
y capacidad de reparacion. Todo esto se analiza de manera integral para garantizar la

confiabilidad operativa general.

De manera holistica la confiabilidad operacional se basa en la confiabilidad de cuatro

componentes fundamentales:



Confiabilidad del
talento humano

Confiabilidad de CONFIABILIDAD Confiabilidad de
sistemas y equipos OPERACIONAL reparacién

i

Confiabllidad de
los procesos

llustraciéon 1.1 Componentes de la confiabilidad

e Costo Optimo

Cada tarea de mantenimiento tiene un costo asociado, por lo que a medida que aumenta
la cantidad de tareas de mantenimiento, también aumenta la confiabilidad del equipo. Por
otro lado, la confiabilidad disminuye a medida que aumentan los errores y los problemas.
Por lo que la curva de costo total tiene un punto minimo donde se equilibran los costos de
mantenimiento y los costos de falla. El objetivo no es encontrar matematicamente el costo
mas bajo, sino desarrollar planes y procedimientos de mantenimiento 6ptimos para
garantizar la confiabilidad operativa minima necesaria para lograr la eficiencia vy
productividad deseadas en la planta al costo mas bajo. Como se puede apreciar en el

siguiente gréfico:

>

Costos

g, ~ Costo de fallos

a

Confiabllidad

llustracion 1.2 Costos vs Confiabilidad



1.4.4. Desgaste y Falla

Un fallo es la ruptura de un objeto o material, debido a diversos factores que afectan a la
resistencia, la estabilidad y la composicion quimica de la estructura (Fallos y Modos de fallo

¢En qué consisten?, 2021).

El desgaste se refiere a los cambios no deseados que ocurren gradualmente en el tamafio,
forma o propiedades de una estructura, sistema o dispositivo, lo cual puede llevar a su

eventual fallo.

1.4.4.1. Procesos de Desgaste y Falla

e Friccidn
Es una fuerza que se opone al movimiento relativo entre superficies solidas, capas de fluido
y elementos que se deslizan entre si. Es el principal proceso de desgaste que ocurre en
sistemas industriales, especialmente en cojinetes, rodamientos y otros componentes que

experimentan fuerzas y movimiento relativo entre si.
Causas:

e Disefio inadecuado de los cojinetes, que puede incluir problemas relacionados con
materiales, dimensiones, tolerancias, entre otros.

e Seleccion incorrecta del lubricante utilizado.

e Presencia de suciedad y falta de viscosidad o capacidad lubricante del lubricante
utilizado.

e Problemas en el sistema de lubricacién, como filtros sucios, fugas, valvulas en mal

estado, entre otros.

e Corrosioén

Se le denomina al proceso de deterioro gradual de los materiales, especialmente los
metales, debido a reacciones quimicas con el entorno. Produciendo la pérdida de
propiedades mecanicas de los componentes, lo que puede causar fallas en estructuras y
componentes metdlicos. La corrosibn puede acelerarse por factores como altas

temperaturas, presencia de acidos y sales, y condiciones ambientales agresivas.

Causas:



e Deficiencias en el disefio o eleccién inadecuada de materiales, recubrimientos
superficiales y proteccion catddica.
¢ Degradacion de los recubrimientos superficiales.

e Problemas en el funcionamiento de la proteccion catédica.

e Deformacién plasticay rotura.

Cuando se aplican cargas excesivas, se producen impactos o0 golpes, los materiales
superan su limite elastico y experimentan deformaciones plasticas. Esto implica que se
deforman de manera permanente y no pueden recuperar su forma original. La deformacién
plastica ocurre a nivel microscépico, donde los &tomos 0 moléculas del material se mueven

y reorganizan en nuevas posiciones.
Causas:

e Desequilibrio.

e Desajuste.

e Juego mecanico en cojinetes.
e Flexibilidad estructural.

e Excentricidad.

e Ejes deformados.

e Problemas de Integridad.

La integridad estructural es crucial para garantizar que una estructura 0 componente sea
seguro, confiable y cumpla su funcién correctamente. Implica asegurarse de que pueda
soportar sobrecargas dentro de limites técnicos establecidos. Es fundamental en diferentes
campos de la ingenieria para garantizar la seguridad y confiabilidad de las estructuras y

componentes utilizados.
Causas:

¢ Disefio deficiente y seleccion inadecuada de materiales.
e Procesos de fabricacion inapropiados.

e Falta de control en otros procesos de desgaste y falla.



e Fatiga Estructural.

La fatiga estructural es un fendémeno en el que los materiales se rompen mas facilmente
bajo cargas ciclicas que bajo cargas estaticas. Se produce la aparicion y propagacion de
grietas en el material, lo que puede llevar al fallo del elemento. La vida util de un
componente esta determinada por el numero de ciclos de carga que puede soportar antes
de fallar. La velocidad de crecimiento de las grietas depende del nivel de tensién aplicado

y la amplitud de las tensiones ciclicas.
Causas:

e Sobreesfuerzos fluctuantes debido a problemas en el funcionamiento de la
magquina.

e Exceder el limite de ciclos maximos antes de la fatiga o vida util del componente.

e Disefio inadecuado del limite de fatiga de los materiales.

e Vibraciones de alta intensidad.

e Fatiga Superficial.

La fatiga superficial se trata del desgaste y agrietamiento que se produce en las capas
exteriores de un material a causa de los esfuerzos fluctuantes durante el contacto de
rodadura, como en los elementos rodantes de los rodamientos o entre los dientes de los

engranajes.
Causas:

e Excesos de carga en rodamientos y engranajes.

e Sobrepasar el limite de ciclos permitidos antes de la fatiga o vida util del
componente.

e Disefio inadecuado del limite de fatiga de los materiales.

e Vibraciones de alta intensidad.

e Fatigatérmica.

Presente principalmente en maquinas térmicas que operan con fluidos liquidos y gaseosos
a altas temperaturas. En estos sistemas, ocurren tensiones ciclicas debido a cambios

repetitivos de temperatura en las paredes de los recipientes y fluidos. Estas fluctuaciones
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térmicas generan tensiones debido a la dilatacion y contraccion de los materiales, lo cual

puede provocar su fallo.
Causas:

e Cambios repetitivos de temperatura significativos.

¢ Disefio inadecuado de materiales y dimensiones de tuberias, recipientes, etc.

e Explosiones e Incendios.

En sistemas hidromecanicos, neumaticos, de gases comprimidos y térmicos, los
incrementos rapidos de presién y temperatura de los fluidos representan un peligro
potencial de explosiones e incendios. Para proteger estos sistemas, se utilizan elementos
como presostatos, termostatos de seguridad, valvulas de seguridad y sistemas
antincendios. Estos componentes reaccionan a valores predefinidos de sobrepresion y/o
sobre temperatura, desactivando los sistemas y activando alarmas para tomar medidas de
contingencia. Su correcto funcionamiento y dimensionamiento son cruciales para evitar

consecuencias desastrosas.
Causas:

e Mal funcionamiento en elementos de proteccion.
e Componentes de proteccidén con dimensiones inadecuadas.
¢ Contaminacién en los componentes de proteccioén.

e Componentes de proteccion deteriorados o desgastados.

e Cavitacion

La cavitacion es un desgaste que ocurre en bombas, turbinas y sistemas de transporte de
liguidos. Se produce cuando la presién del liquido cae por debajo de su presién de vapor,
generando burbujas de vapor que colapsan y erosionan el material circundante. La
cavitacion puede provocar pérdida de eficiencia, vibraciones, ruido y erosién. Es importante

prevenir y mitigar estos efectos negativos en los equipos y sistemas afectados.
Causas

¢ Disefio deficiente de la altura de succidn neta positiva NPSH.
¢ Rango de funcionamiento inapropiado.

e Alta temperatura del fluido.
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e Golpe de Ariete.

Se lo denomina un fendmeno hidraulico causado por cambios bruscos de flujo en
conductos. Esto genera ondas de alta presion que dafian tuberias y equipos. Suele ocurrir
por cierres abruptos de valvulas y obstrucciones repentinas. Es importante controlar la

velocidad de cierre de las valvulas para prevenir este problema.
Causas:

¢ Disefio deficiente de la ley de cierre.
e Manejo inapropiado de las vélvulas.
e Bloqueos inesperados.

¢ Fallos en los dispositivos de control.

e Problemas Eléctricos.

Los procesos eléctricos de desgaste y falla son comunes en sistemas eléctricos y pueden
afectar componentes importantes, causando interrupciones y problemas en el
funcionamiento. Es crucial contar con elementos de proteccién adecuados para evitar

consecuencias negativas.
Causas:

e Zonas calientes debido a terminales o conexiones sueltas.
¢ Degradacion de revestimientos aislantes.

e Cortocircuitos.

e Darfio en cables y conductores.

e Desgaste de componentes en contacto.

e Protecciones excesivamente grandes.

e Fallos en dispositivos de proteccion.

1.4.5. Causas de Fallos y soluciones

Permiten mejorar los procesos y prevenir futuros problemas. Se recomienda recopilar
datos, definir el problema y utilizar técnicas como los diagramas de Pareto y de Ishikawa

para identificar las causas directas de los fallos en cada sistema funcional.
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Para el andlisis sistémico de causas de fallo la ingenieria de mantenimiento recomienda

seguir los siguientes pasos:

¢ Recopilacién de datos

e Definicion del problema
e Analisis de la falla

¢ Investigacién adicional

e Acciones correctivas

¢ Monitoreo y seguimiento

¢ Mejora continua

1.45.1. Técnicas o Herramientas.

e Diagrama de Pareto

Es una herramienta visual utilizada en ingenieria de mantenimiento con el fin de identificar
y priorizar los problemas mas importantes en una maquina o sistema. Para lo cual se
requiere de la recopilacion de datos en un periodo significativo y muestra las causas o
problemas mas frecuentes en orden descendente. Ayuda a enfocar los esfuerzos en los

problemas que tienen un mayor impacto.
Los pasos para crear un diagrama de Pareto son los siguientes:

¢ Obtener los datos de un periodo significativo o de los manuales de
mantenimiento.

e Determinar la frecuencia o impacto de cada problema.

e Ordenar los problemas de mayor a menor frecuencia o impacto.

e Crear un gréfico de barras con el eje vertical representando la frecuencia o
impacto.

e Dibujar la linea de Pareto trazando una linea acumulativa a lo largo de las barras.

Interpretar el diagrama, dando prioridad a los problemas a la izquierda del gréfico.

e Diagrama de Ishikawa

Es una herramienta visual utilizada en ingenieria de mantenimiento para identificar
problemas y fallas en sistemas industriales. Permite analizar los sistemas funcionales y

seleccionar los problemas mas frecuentes. La informacion necesaria se encuentra en
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manuales técnicos y de operacion. Es importante no sobrecargar el diagrama y priorizar
los componentes. Ayuda a resolver problemas de mantenimiento y encontrar las causas

de raiz.

e Andlisis de Causa Raiz

El Analisis de Causa Raiz (ACR) es una metodologia que busca identificar las causas
fundamentales de un problema o evento no deseado. Se utiliza en la ingenieria de
mantenimiento para encontrar las causas directas e intermedias de problemas comunes y
las causas raiz de problemas criticos en equipos y sistemas industriales. El ACR ayuda a
encontrar soluciones efectivas para minimizar o eliminar los problemas y sus efectos
negativos. El Andlisis de Causa Raiz es un proceso de deducciones légicas que permite
graficar las relaciones causa-efecto que nos conducen a identificar y determinar las causas
de los problemas, por esta razén en la ingenieria de mantenimiento el RCA aplica el método

41

de los "5 por qué" es una técnica que consiste en hacer repetidamente (5 veces) la pregunta

"épor qué?".

e Meétodo de los ’5 por qué”’

Es una técnica que consiste en hacer repetidamente (5 veces) la pregunta "¢ por qué?"
para identificar primeramente las causas directas e intermedias y en caso de que amerite
encontrar la causa raiz de un problema o evento no deseado. Es importante destacar que
el nimero "5", en el método de los 5 por qué, no es una regla estricta. Se pueden hacer
menos 0 mas de cinco rondas de preguntas segln sea necesario. El objetivo es llegar a
una causa que explique el problema de manera completa y satisfactoria, para desarrollar

correctivos y soluciones efectivas a los problemas.

Cuando se identifica la causa raiz, esta debe ser clasificada en alguno de los tipos

siguientes, para facilitar determinar el correctivo o solucién a esta causa raiz:

e Causaraiz fisica: Es la causa tangible de porqué esta ocurriendo una falla. Siempre
proviene de una raiz humana o latente. Son las mas faciles de tratar y siempre
requieren verificacion.

e Causa raiz humana: Es producto de errores humanos motivados por sus
inapropiadas intervenciones. Nacen por la ausencia de decisiones acertadas, que
pueden ser por conviccidn u omisién. Nunca utiliza nombres individuales o grupales

cuando se especifica la causa.
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e Causa raiz latente: Son producto de la deficiencia de los sistemas de informacion.
Provienen de errores humanos. En ciertas ocasiones afectan mas que el problema
gue se esta estudiando, ya que pueden generar circunstancias que ocasionan

nuevas fallas.

1.4.5.2. Solucién para causa de fallos

Para solucionar los problemas de desgaste y falla en maquinas y sistemas industriales, se

recomienda seguir estos pasos:

e Formar un equipo multidisciplinario.

e Obtener los recursos necesarios.

e Realizar correcciones urgentes para evitar dafios adicionales.

e Implementar soluciones permanentes basadas en las causas raiz identificadas.
¢ Monitorear y evaluar los resultados de las soluciones implementadas.

e Buscar continuamente oportunidades de mejora.

Al abordar las causas fundamentales en lugar de los sintomas superficiales, se puede
resolver los problemas de manera mas efectiva y mejorar la calidad y el rendimiento

general.

1.4.6. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).

1.4.6.1. Origen

En la década de los 60's, la industria aeroespacial buscaba mejorar la confiabilidad y
seguridad de los sistemas complejos, lo que dio paso al desarrollo del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM). Boeing y la Fuerza Aérea de los Estados Unidos
colaboraron con otras organizaciones para crear el RCM, que se basaba en identificar las
funciones criticas de un sistema y determinar las tareas de mantenimiento necesarias para
garantizar su confiabilidad. Se enfocaba en analizar los modos de fallo, evaluar las
estrategias de mantenimiento existentes y logré reducir significativamente los accidentes
aéreos. (Engineers, SAE JA1011: Evaluation, 2009)

A medida que el RCM se implementaba en la industria aeroespacial, su éxito se hizo
evidente y se extendid a otros sectores. En la década de los 80's, se establecieron
principios y pautas para su implementacion a través de la norma IEC 60300-3-11. En la
década de los 90's, el RCM se reconocia como una metodologia integral para la gestion
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del mantenimiento y la confiabilidad de los activos. John Moubray, autor del libro
"Reliability-Centered Maintenance", se convirtié en un referente en el campo y su trabajo
contribuy6 al crecimiento y divulgacion del RCM en la industria del mantenimiento y la

confiabilidad de los activos. (Moubray, 1997)

1.4.6.2. Definicién del RCM.

el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es una metodologia sistematica que
se centra en las tareas esenciales para asegurar la confiabilidad de los equipos. Se basa
en un analisis detallado de los modos de fallo y su importancia, permitiendo determinar
las acciones de mantenimiento adecuadas para que los activos fisicos sigan cumpliendo

su funcién en su entorno operativo actual. (Mora-Gutiérrez, 2009).

1.4.6.3. Normas RCM

Las normas que regulan la metodologia del RCM son las siguientes, entre las mas

importantes:

e |EC 60300-3-11 - Application guide — Reliability Centred Maintenance

e SAE JA1011 - Evaluation Criteria for Reliability Centered Maintenance (RCM)
Processes.

e SAE JA1012— A Guide to Reliability-Centered Maintenance (RCM).

e SAE JA1739 — Potential failure mode and effects analysis in design and Potential
failure mode and effects analysis in manufacturing and assembly processes
(process FMEA reference manual).

e ISO 14224. — Petroleum and natural gas industries— Collection and exchange of
reliability and maintenance data for equipment. (Engineers, SAE JA1011:
Evaluation, 2009)

1.4.6.4. Las siete preguntas basicas del RCM

1. ¢ Cual es la funcién?, Lo que el usuario desea que la maquina haga.

2. ¢ Cudl es la falla funcional?, Razones por las que deja de hacer lo que el usuario desea

gue haga.
3. ¢, Cual es el modo de falla?, Que pudo causar la falla funcional.

4. ¢ Cudl es el efecto de la falla?, Que ocurre cuando | falla se produce.
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5. ¢Cuél es la consecuencia de la falla?, Razones por las que importa que falle.
6. ¢, Qué se puede hacer para evitar o minimizar la consecuencia de la falla?

7. ¢ Qué se hace si no se encuentra ninguna tarea para evitar o minimizar la consecuencia
de la falla?. (Engineers, SAE JA1011: Evaluation, 2009)

1.4.6.5. Pasos paraimplementacion del RCM

e Determinacion del contexto operacional.

¢ Diagrama de entradas procesos y salidas EPS y definicién de ISED’s.
¢ Identificar las funciones clave para los ISED’s.

e Determinar las fallas para los ISED’s.

¢ Andlisis Modal de fallos y efectos AMFE.

¢ Identificar las estrategias de mantenimiento y correctivos AMFE.

e Evaluar la efectividad de las estrategias de mantenimiento.

1.4.6.6. Definicion del contexto operacional

Hace referencia a comprender completamente cédmo se utiliza y opera un activo o sistema
especifico. Al iniciar el proceso de RCM, es importante tener una comprensién clara del
contexto operacional. Esto incluyen factores como el ciclo de vida, modos y condiciones de
operacién, redundancia de procesos o activos, estandares de calidad y ambientales,
riesgos de seguridad, turnos de trabajo, productos en proceso, tiempos de reparacion,
disponibilidad de repuestos, demanda de mercado y abastecimiento de materias primas.
El analisis de estos factores permite establecer estrategias de mantenimiento adecuadas
y optimizadas para garantizar la confiabilidad y el desempefio del activo en su entorno
operativo. (Engineers, SAE JA1011: Evaluation, 2009)

1.4.6.7. Diagrama EPS y definicion de ISED’S

Permite el andlisis detallado del Contexto Operacional en el proceso RCM, desglosando la
planta de producciéon en sus componentes clave, desde la planta hasta los sistemas y los
ISED's. Esta division debe realizarse cuidadosamente para garantizar que se incluyan
todos los elementos relevantes, sin complicar excesivamente el andlisis. Ademas, se
pueden considerar aspectos adicionales como seguridad industrial y elementos
miscelaneos, mientras que la gestién del mantenimiento y la logistica pueden ser tratadas
como componentes dentro de los procesos administrativos y de calidad de la planta.
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1.4.6.8. Funciones de los ISED’s

Se define como las actividades que se realizan para cumplir con los objetivos del sistema,
proceso o planta. Se distingue entre funciones principales y secundarias. La descripcion
de una funcion debe incluir un verbo, un objeto y un estandar de desempefio que establece
los criterios de evaluacion. Los estandares de desempefio pueden ser cualitativos,
cuantitativos o rangos mdultiples, proporcionando una referencia clara para determinar si el

ISED esta funcionando adecuadamente o esta en riesgo de falla.

1.4.6.9. Modo de falla de los ISED’s

El modo de falla de un sistema se refiere a la forma en que el sistema puede dejar de
funcionar o a su vez operar por debajo de los estandares establecidos. Representa la
manifestacion especifica de una falla o problema en el ISED. Se puede describir el modo

de falla como una explicacion claray precisa de cémo y por qué ocurre la falla en el sistema.

El modo de falla también se puede definir como el estado en el que un ISED no esta
disponible para cumplir con sus funciones principales y/o secundarias, segun el nivel de
operatividad establecido por los estandares de desempefio. En otras palabras, es
necesario definir un modo de falla para cada estdndar de desempefio de todas las

funciones establecidas para cada ISED.

Por otro lado, las fallas funcionales ocultas se refieren a los defectos y problemas que
existen en un sistema o producto, pero que no se manifiestan de inmediato o de manera
evidente durante su funcionamiento normal. Estas fallas no son facilmente detectables a
simple vista o mediante pruebas convencionales. Pueden surgir debido a problemas de
disefio, errores en la fabricacion, deficiencias en los procesos de calidad y otros factores.
Estas fallas pueden permanecer latentes en el sistema hasta que ciertas condiciones o

eventos las revelen.

1.4.6.10. Causas de fallas y solucién

Identificar y comprender estas causas es fundamental para tomar medidas correctivas y
evitar futuros problemas, ya que es necesario un enfoque sistémico que analice tanto los
factores inmediatos como las causas méas profundas. Para problemas comunes, no es

necesario llegar a la causa raiz, basta con encontrar una causa directa o intermedia para
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determinar una solucién. Sin embargo, en problemas criticos, se requiere encontrar la

causa raiz y utilizar los correctivos adecuados para resolver el problema.

1.4.6.11. Consecuencias de las fallas

Las consecuencias podrian surgir debido a una falla, los cuales pueden ser funcionales, de
seguridad, econdmicos u otros, segun la naturaleza del sistema. Estos efectos pueden
afectar la operatividad de un sistema, poner en peligro a otros equipos o infraestructuras,

y en casos mas graves, amenazar la seguridad o incluso la vida de las personas.

La descripcion de los efectos de las fallas abarca los eventos secuenciales desde el inicio
de la falla hasta la pérdida total o parcial de funciones del elemento analizado. Las

consecuencias se evaltan considerando su impacto en diferentes areas:

e Consecuencias de seguridad: Si una falla puede causar dafio o poner en peligro
la vida de los seres humanos, se considera una consecuencia contra la seguridad.

e Consecuencias ambientales: Si una falla puede violar normativas ambientales
corporativas, municipales, regionales, nacionales o internacionales, se clasifica
como una consecuencia ambiental.

e Consecuencias operativas: Las fallas que afectan la capacidad operativa de un
sistema, incluyendo produccién, calidad del producto, servicio al consumidor, entre
otros, son consideradas consecuencias operativas. Esto también puede incluir
costos adicionales ademas de los de reparacion.

e Consecuencias no operativas: Las fallas que no afectan directamente la
seguridad, el medio ambiente o la operatividad se clasifican como no operativas.
Estas consecuencias estan relacionadas principalmente con costos econémicos,

incluyendo reparacién y dafos secundarios.

1.4.6.12. Gravedad, Frecuenciay Detectabilidad

Una vez que se ha identificado el modo de falla, sus causas y soluciones, asi como sus
efectos, se procede a evaluar la criticidad de cada falla utilizando tres indices: gravedad
(G), frecuencia (F) y detectabilidad (D).

e Elindice de gravedad (G): evalla la severidad del efecto del fallo y su impacto en
las consecuencias. Se emplea una escala del 1 al 10, que indica desde dafos

menores hasta problemas graves de seguridad o incumplimiento normativo.
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e Elindice de frecuencia (F): mide la probabilidad de que ocurra un fallo y genere
el modo de falla. Se aconseja registrar fallos previos para obtener datos histdricos
0 estadisticos. Aqui, se considera el tiempo medio entre fallos (MTBF o MTTF) y se
clasifica en una escala del 1 al 10.

e Elindice de detectabilidad (D): evalla la probabilidad de detectar la falla a tiempo
para prevenir dafios. Cuanto menor sea la capacidad de deteccién, mayor serd el
indice de detectabilidad y, por lo tanto, mayor la criticidad. También se usa una

escala del 1 al 10 para su clasificacion.

1.4.6.13. indice de prioridad de riesgo (IPR)

medida que tiene en cuenta los indices de Gravedad, Frecuencia y Detectabilidad para
evaluar el riesgo general de una falla. Matematicamente, se calcula multiplicando estos

tres indices juntos:
IPR=G*F*D.

El valor del IPR se utiliza para tomar decisiones sobre las acciones correctivas necesarias:
Cuando el valor del IPR es inferior a 100, no se consideran necesarias las acciones

correctivas segun el método AMFE.

Si el valor del IPR es igual o mayor a 100, se recomiendan acciones correctivas segun el
método AMFE.

1.4.6.14. Correctivos AMFE para IPR > 100

Cuando el valor del IPR es igual o mayor a 100, se requieren "acciones correctivas AMFE"
para reducir los indices de frecuencia y detectabilidad, ya que el indice de gravedad no es

modificable. Las acciones sugeridas para reducir estos indices incluyen:

Aumentar la frecuencia de inspecciones.
Mejorar la calidad y cantidad de los instrumentos de medicién.
Realizar cambios en los procesos.

Redisefiar componentes y partes.

ok~ 0w bR

Implementar mantenimiento predictivo (solo en sistemas principales).

1.4.6.15. Seleccién de tareas
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Después del andlisis AMFE, se escogen tareas de mantenimiento considerando viabilidad
técnica y beneficios. Si IPR=100, se busca reducir indices de Frecuencia y Detectabilidad.
Luego, se evalla Costo-Beneficio y tiempo de uso frente a la falla para seleccionar tareas.

Estrategias varian segun impacto:

e Fallas con Consecuencias Graves: Se reducen con mantenimiento preventivo
basado en condicion, si factible.

e Fallas Ocultas Graves: Inspecciones priorizadas y mantenimiento para evitar
fallas.

e Fallas con Consecuencias Econdmicas: Tareas menores que costos de
consecuencias. Mantenimiento preventivo o correctivo, redisefio si hecesario.

o Fallas Ocultas Econ6micas: Tareas asequibles frente a costos totales de falla
detectada. Similar a estrategias previas.

e Fallas Leves: Mantenimiento correctivo, maximizando vida util.

1.4.6.16. Plan de mantenimiento 6ptimo (PMO)

El Plan de Mantenimiento Optimo (PMO) implica una planificacién estratégica y completa
de actividades de mantenimiento minimas necesarias para garantizar la confiabilidad de
equipos e instalaciones industriales. Incluye detalles como descripcion de tareas, recursos,
duracién y frecuencia. El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es un proceso
estructurado que mejora la confiabilidad y disponibilidad de instalaciones, demostrando
beneficios notables en diversas industrias. RCM y PMO requieren manejar gran cantidad
de datos e interconexiones, lo que sugiere automatizarlos en sistemas de informacién con

interfaces amigables.

Aunqgue errbneamente se considera que RCM y PMO son costosos y complejos, gracias al
avance tecnolégico, es posible sistematizarlos y automatizarlos para industrias de todos
los tamafios. Desde grandes empresas hasta pequefios emprendimientos, pueden
beneficiarse mediante hojas de calculo, bases de datos y aplicaciones Web App. Esta
automatizacién optimiza el mantenimiento y la productividad en diversas instalaciones

industriales.
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2. METODOLOGIA

Para el desarrollo metodolégico de este proyecto, se empled de forma sistematizada la
herramienta Excel en la creacion de la aplicacion web. También con el fin de optimizar las
labores de mantenimiento y la confiabilidad operacional de los activos, se elaboré un Plan
de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad y luego con base en la informacién recopilada,
se definieron 6ptimamente las tareas y frecuencias de mantenimiento en un Plan de

Mantenimiento Optimo.

Para esto inicialmente, se establecid el contexto operativo en base al sistema de
deshidratacién de crudo de la Estacion AUCA51 de Petroecuador, una planta que opera

de la siguiente manera:

El fluido trifasico es producido desde las formaciones mediante equipos electro sumergibles
gue ingresan al separador trifasico, el cual aisla el fluido en sus componentes de agua de
formacion, crudo y gas, en una primera etapa, con un porcentaje aproximado de 20% de

BSW (porcentaje de agua en el crudo).

Posteriormente, el fluido pasa por el calentador y luego al separador electrostatico con un
porcentaje de BSW permitido para exportacion (menor al 1% de BSW). El crudo sale al
tanque de almacenamiento para luego ser transferido por oleoducto. Ademas, el disefio de
la planta de deshidratacion, especialmente en los recipientes, cuenta con cubetos
construidos con una capacidad del 110% del recipiente mas critico, en cumplimiento de la
norma ISO 14001.

En base a la informacién proporcionada por la planta, se elaborara el contexto operacional
mediante una tabla en Excel, que contendra la siguiente informacion como se muestra en
la tabla 2.1:

Tabla 2.1.Contexto Operacional

CONTEXTO OPERACIONAL
PLANTA:
Datos Generales:

Descripcion Breve:

Contexto Técnico:

Estandares de calidad

Estandares medio ambientales:

Turnos de trabajo

Mantenimiento:

Demanda del mercado:
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Después de esto se procede a realizar el diagrama de entrada — proceso — salida para la
planta de deshidratacion de crudo, en el cual se definié los materiales, sustancias, energias
y magnitudes de los insumos 0 materias primas que requieren los procesos de la planta

productiva, utilizando este formato de diagrama como se muestra en la ilustracion 2.

ENTRADAS PROCESOS SALIDAS
Materiales PLANTA DE Materiales
PRODUCCION .
Sustancias Sustancias
Energias Energias
Magnitudes Magnitudes

llustracion 2. Costos vs Confiabilidad

Tras conocer el contexto operativo, se procedio a elaborar otra tabla en Excel para definir
los ISED’s, para procesar detalladamente la informacion del Contexto Operacional. A
través de una meticulosa investigacion y con los datos suministrados, se consideraron
todos los procesos y sistemas con sus respectivos componentes clave e ISED’s, que
conforman la planta de deshidratacion AUCA51. Esta tabla exhaustiva nos permite

completar la siguiente informacion como indica la tabla 2.2.:

Tabla 2.2. Definicién de ISED’S

PLANTA:
PROCESOS SISTEMAS COMPONENTES CLAVES ISEDS

No obstante, la gran amplitud de este trabajo, para practicidad s6lo se considerara el
siguiente proceso de transferencia de crudo, el cual se elaboraran las funciones y modos

de falla del conjunto de actividades realizadas por cada ISED.
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Las funciones se llevaron a cabo mediante estdndares cualitativos, cuantitativos y
multiples. Asi mismo, cada modo de falla fue descrito con rigor en términos fisicos, técnicos,

de desempefio (total o parcial) y efecto (evidente u oculto) segun corresponda.
Con esta informacion meticulosa, se procedera a completar la siguiente tabla 2.3.:

Tabla 2.3.Funciones y modos de falla

PLANTA:
ISED’S FUNCIONES MODOS DE FALLA

Una vez determinado los modos de falla, se debe obtener la causa directa, diagndstico,
causa raiz y solucién respectiva para cada uno de ellos. Para lo cual, se emplearon
funciones de listas desplegables independientes y dependientes en Excel, facilitando el
ingreso de datos, evitar errores, ahorrar tiempo, mejorar la presentacion de las hojas de
calculo y gestionar de mejor manera la informaciéon de acuerdo con su causa raiz
seleccionada y a sus posibles alternativas. Tal como se puede apreciar en las tablas 2.4,

2.5, 2.6 y 2.7 a continuacion:

Tabla 2.4.Causas directas.

Friccion

Corrosién
Deformacién_pléstica_rotura
Fatiga_estructural
Fatiga_superficial
Fatiga_térmica

Explosiones_incendios

Cavitacion
Golpe_ariete
Problemas_eléctricos J
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Tabla 2.5.Tipos de Diagnostico

Inspeccién y diagnostico visual.

Medicion 'y andlisis de
parametros operativos.
Medicion y andlisis de
vibraciones.

Ensayos no destructivos
Inspeccion y andlisis de
lubricantes.

Termografia.

Deteccion y diagnostico de
|fallas eléctricas

Tabla 2.6.Causas de falla por corrosion.

Corrosion [ - |

Mala seleccion de materiales

Mal recubrimiento superficial

Mala pintura

Deterioro de recubrimiento
superficial o pintura

No hay proteccién catédica

Mal funcionamiento de la
proteccion catodica

Tabla 2.7.Posibles Soluciones

Soluciones M

Desmontaje, reparacion,
montaje, ajustes y pruebas
Desmontaje, cambio, montaje,
ajustes y pruebas

Establecidas las tablas para cada uno de los distintos tipos de fallas y sus alternativas que
podrian suscitarse en este proceso, se realizo el llenado de la tabla 2.8, de cadena de

causas de falla y soluciones de todos los modos de falla presentes.
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Tabla 2.8. Cadena de causas de falla y Soluciones por corrosion.

PLANTA:
MODO DE FALLA: CAUSA DIRECTA: DIAGNOSTICO: CAUSA DE FALLA: SOLUCION

Corrosion - parcial y evidente | Corrosion Inspeccidn y diagndstico visual. o hay proteccion catddica | Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Una vez identificado el modo de falla, sus causas con las respectivas soluciones y efectos
0 consecuencias, es preciso cualificar y cuantificar la criticidad de cada una de las fallas.
Para ello, se emplearon los indices de gravedad (G), frecuencia (F) y detectabilidad (D) de
la falla, con una puntuacion de 1 a 10 para cada indice, utilizando las tablas 2.9, 2.10 y

2.11 de clasificacion:

Tabla 2.9. Severidad del indice de Gravedad (G).

1 Ninguna consecuencia

2 Casi ninguna consecuencia

3 Disminucion eficiencia leve

4 Disminucion eficiencia alta

5 Paros no planificados leves

6 Paros no planificados altos

7 Violacion de normas de higiene o ambientales
8 Peligro seguridad humana leve

9 Peligro seguridad humana grave

10 Peligro seguridad humana muerte

Tabla 2.10. Probabilidad del indice de Frecuencia (F).

1 Nunca

2 Casi nunca

3 Muy baja

4 Baja

5 Moderada baja

6 Moderada

7 Moderada alta

8 Alta

9 Muy alta

10 Extremadamente alta
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Tabla 2.11.Probabilidad del indice de Detectabilidad (D).

1 Totalmente detectable

2 Muy detectable

3 Detectable

4 Moderada con patrones
5 Moderada sin patrones

6 Poco detectable

7 Muy poco detectable

8 Dificil de detectar

9 Muy dificil de detectar

10 No se detecta J

Mediante el uso adecuado de la herramienta Excel, el valor de estos indices permitié hallar
el Indicador de Prioridad de Riesgo (IPR) y determinar la necesidad de implementar

acciones correctivas AMFE.

Con toda esta informacion recabada, se completara la tabla 2.12 de Analisis Modal de Falla

y Efecto AMFE.

Tabla 2.12. Cuadro de Analisis Modal de Falla y Efecto AMFE.

PLANTA: CORRECTNVOS AMFE
ODO DE FALLA: CAUSA DE FALLA: GRAVEDADDEFALLA: |G | FRECUENCIADEFALLA: | F |  DETECTABILDAD: | D |IPR |  ACCIONES CORRECTIVAS ANFE:

-
(=}
=]
==

Una vez culminado el analisis modal de falla y efecto AMFE, se seleccionaron las tareas o
acciones, estrategias, personal y materiales de mantenimiento que se deben ejecutar para

cada modo de falla. Para ello, fue necesario considerar las tablas 2.13, 2.14, 2.15y 2.16:
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Tabla 2.13.Cuadro de tareas de mantenimiento.
Tarea ~
Periddica de Inspeccidn
Periddica de cambio
Correctiva AMFE
Periddica de Reparacion
Especifica de Inspeccion
Especifica de Cambio
Especifica de reparacion

&

Tabla 2.14. Cuadro de estrategias de mantenimiento.

Estrategia -

Mantenimiento Correctivo

Mantenimiento Preventivo
Inspeccidn Diagndstico

Mantenimiento Preventivo
Reparacién Cambio

Mantenimiento Predictivo

Accidén correctiva AMFE

Tabla 2.15.Cuadro de personal de mantenimiento.

Personal -

Equipo de trabajo 1

Equipo de trabajo 2

Equipo de trabajo 3

Trabajo tercerizado

Supervisor
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Tabla 2.16. Cuadro de materiales de mantenimiento.

Materiales -
Materiales repuestos
herramientas 1
Materiales repuestos
herramientas 2
Materiales repuestos
herramientas 3
Materiales repuestos
herramientas 4
Materiales repuestos
herramientas 5
Materiales repuestos
herramientas 6
Materiales repuestos

herramientas 7

Con base en toda esta informacion recopilada meticulosamente, se procedié en el
programa Excel, mediante funciones independientes y dependientes, a completar los
diferentes correctivos AMFE con sus respectivas alternativas para finalmente llenar la tabla
2.17 del Plan de Mantenimiento Optimo (PMO):

Tabla 2.17. Plan de Mantenimiento Optimo

PLAN DE MANTENIMIENTO OPTIMO

PLANTA:

ID. SOLUCION / CORRECTIVO A " " ESTRATEGIA DE LA TAREAS HERRAMIENTAS MATERIALES
TAREA AMFE DESCRIPCION DE LA TAREA: TIPO DE TAREA: TAREA: ASOCIADAS: MTTR MTTF - MTBF PERSONAL REPUESTOS:

Finalmente, se procedié de manera inmediata a subir todas las tablas Excel elaboradas
completamente al programa Google Sheets, el cual nos permitié desarrollar el arbol de

decision automatizado para la creacion de una Web App.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Resultados

A continuacion, la tabla 3.1.1 resultante del contexto operacional de la planta de

deshidratacion de crudo de Petroecuador estacion AUCA51:

Tabla 18 Contexto Operacional de la estacién de bombeo AUCA51 de Petroecuador.

CONTEXTO OPERACIONAL
Planta: Deshidratacion de crudo AUCAL

Datos Generales

Nombre: PETROECUADOR
Ubicacion: AUCA51
Datos de la Central:La ESTACION AUCA 51 PLANTA DE DEDESHIDRATACION Y PROCESAMIENTO DE CRUDO.

Descripcion Breve:

Petroecuador AUCA 51, es una planta de deshidratacipon de crudo,la cual, opera de la siguiente manera:el fluido trifasico se pruduce desde las formaciones por medio de equipos electrosumergibles, los mismos,
que ingresan al separador trifasico, mismo que separa el fluido trifasico, es decir agua de formacion , crudo y gas, en su primera fase, con un porcentaje aproximado del 20% de BSW(Porcentaje de agua en el
crudo).Luego, el fluido ingresa al calentador y Idespues al separador electroestatico con un porcentaje de BSW permitido para la exportacion (menor que el 1% de BSW).El crudo sale al tanque almecenamiento y
luedo se realiza la transferencia por el oleducto.

Contexto Técnico

Barriles producidos: 20.000 harriles de petroleo por dia .(BPPD)

Tipo de Bombas: Bombas centrifugas multietapas SPLIT CASE

Sepador Trifasico; Recipiente horizontal SLASH LXD 50ftX12 ft, 100PSI @ °F,60.000 bfpd(barriles de fluidon por dia):2.0 mmscfd(millonesdepiescubicospordia)
Calentador tratador electroestatico: DXL(12-0"¥600" s/s),Presionde disefio 100PSIG@1250°F, Presion de operacion 25-55PSIG@165.185°F,22500 BFPD
Tanque de almacenamiento: Techo conico,Presion 4ozfin"2(Vacio 4 0z/in'2) atm@2180°F,20.000 BPD

Sistema de hombas BOWSTER de crudo: Bombas centrifugas API 610,28.750 BPPD @150PSI

Sistema de hombas de transferencia de crudo: Bombas centrifugas multietapas SPLIT CASE API610, 25.000 BPPD@550PSI

Material de tanque de almacenamiento: Placas de acero al carbono APl 653

Tuberia del oleducto: cedula40

Estandares de Calidad:

Caudal medio anual de transferencia de crudo: 20.000 BPD
Produccion de crudo anual estimada: 240.000 BPD

Cobertura de demanta anual: 240.000 BDP

Prodccion de crudo en especificaciones: menor que el 1% de BWS

Estandares Medioambientales:
El agua producto de la separacipon del petroleo es tratada y reinyectada a los pozos inyectores, con lo cual, se cumpliria con la licencia ambiental otorgada a este proyecto.
El disefio de la planta de deshidratacion especiafimente en los rercipientes se tiene construido cubetos al 110% de la capacidad del recipiente mas critico en funcion de la norma 1SO 14.001.
Para el caso de incendios en la planta se considera el disefio de un sistema coontraincendios, el cual, pueda mitigar los riesgos por la propia operaci6n.
El gas producido por la separacion se o utilizara en la generacion de energia electrica, disminuyendo la emisién de gases al medio ambiente.
Turnos de trabajo

Tiempo de trahajo: 24horas del dia, los 7 dias de la semana.

Jornada laboral: Dos

Turnos de trabajo: rotativos cada 12 horas.

Intensidad de trabajo: Operacion, Supérvision y control de la planta de deshidratacion.

Mantenimiento:

Factor de planta: 75%

Confiabilidad: 98 %

Dissponibilidad: 97%.

Tiempo de reparacion de las hombas BOOSTER: 1 afio

Tiempo de reparacion de las hombas de transferencia: 3 afios

Tiempo de inspeccion del separador trifasico: lafio

Tiempo de inspeccion del calentador y separador electroestatico: 1 afio
Tiempo de inspeccion del calentador y separador electroestatico: 1 afio
Tiempo de inspeccion del tanque de alcenamiento: 5 afios

Tiempo de inspeccion de lineas areas y enterradas: 1 afio

Tiempo de inspeccion del sistema electrico y control: 6 meses
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A partir de esta informacion se realiz6 el siguiente diagrama EPS para la planta

Deshidratacion de crudo, el cual esté representada en la siguiente figura:

Planta de orud
Carga de crudo= . . d fudoen
25.000 BBPD Deshidratacion especificaciones
AUCA51
Capacidad de . Produccién
almacenamiento ﬂ Almacenamiento ﬁ estimada 18.000
de crudo=50.000 B de crudo BPPD
E ia eléctri Frecuencia=60 Hz
nergia eléctrica Unidad de ﬁ
'I transferencia de
crudo
Energia Mecénica [} Energia Hidraulica
ﬂ a 500 PSI
Otros >

llustracién 3.1.1. Diagrama EPS para la planta de Deshidratacion AUCA51.

A partir de ahi se definid los siguientes ISED’s:

Tabla 19 Definicion de ISED’s la estacion de bombeo AUCA51 de Petroecuador.

PLANTA:Deshidratacion de crudo AUCA51

PROCESOS

SISTEMAS

COMPONENTES CLAVES

ISEDS

Almacenamiento de crudo

Tanque de almacenamiento

Paredes, Techo y fondo

Accesorio Entrada/Salida

Revestimiento interno

Medidores de Nivel

Sonda de Nivel

Indicador o pantalla

Sistema de alarma

Transmisor

Valvulas de Aislamiento

Cuerpo de la valvula

Actuador

Componentes internos

Conexiones

Unidad de Transferencia de

crudo

Vélvulas de control y

Valvula de esfera abre cierra
Valvulas de control
Valvulas de seguridad

Valvula

seguridad(12) Valvulas de presién y vacio.
Tuberia y accesorios Tuberia y accesorios
Bomba BOOSTER Bomba BOOSTER
Valvulas de Globo
Valvulas reguladoras de presion Valvula de control de caudal
Bomba 1 (2) Valvulas de aguja
Caja de rodamientos Rodamientos
Transmision mecanica Transmision mecanica
Bomba de transferencia Bomba de transferencia
Valvulas de Globo
Valvulas reguladoras de presiéon
Valvulas de aguja
Bomba 2 (2)

Cojinetes

Cojinetes

Transmisién mecanica

HPU

Unidad de potencia hidraulica

Unidad de potencia hidraulica
HPU

Sistema enfriamiento

Sstema de enfriamiento

Motor eléctrico (4)

Motor

Motor

Rodamientos

Accesorios motor

Sistemas auxiliares

Regulacién eléctrica

Sincronizacién eléctrica

Sistema eléctrico

Control y proteccién

Sistemas de control y proteccién

Sistema contraincendios

Sistema contraincendios
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Una vez adquiridos los ISED’s en la tabla anterior se obtuvo la siguiente tabla de funciones
y modos de falla:

Tabla 20 Cadena Funciones y modos de falla de los ISED’s establecido para la

estacion de bombeo.

PLANTA:Deshidratacion de crudo AUCA51

ISED’S

FUNCIONES

MODOS DE FALLA

Valvula control y seguridad

Proteger a las bombas de dafios prematuros.

Operacién de bomba con sobrecarga
- parcial y oculto.

Tuberia y accesorios

Conducir el crudo manteniendo su integridad estructural

Corrosion - parcial y oculto

Bomba BOOSTER

Transformar energia elétrica por medio de un motor
eléctrico de 80 HP en energia hidraulica con una presion
de descarga de 80 PSI con un cauldal constante de 25.000
barriles por dia.

No se entrega la potencia nominal -
parcial y evidente

Sobrecarga de bomba - total y
evidente

Cavitacion - parcial y oculta

Vélvula de control de caudal

Proteger el sobrecaudal de la bomba.

Incremento en la temperatuta-total y
evidente.

Perdida de contension en el sello
mecanico-total y evidente

Rodamientos

Soportar y permitir la rotacion del eje de la bomba con una
temperatura del lubricante menor a 120 °F

Temperatura del aceite en
rodamientos mayor a 120 °F - parcial
y evidente.

Transmisién mecéanica

Transmitir la potencia mecénica del motor a la bomba
manteniendo las vibraciones controladas.

Alta severidad de vibraciones -
parcial y evidente

Bomba de transferencia

Transformar energia elétrica por medio de un motor
eléctrico de 600 HP en energia hidraulica con una presion
de descarga de 500 PSI con un cauldal constante de
20.000 barriles por dia.

No se entrega la potencia nominal -
parcial y evidente

Alta temperatura-total y evidente

Sobrecarga de bomba - total y
evidente

Cavitacion - parcial y oculta

Unidad de potencia hidraulica
HPU

Suministrar aceite hidraulico a una presién nominal de 20
20psi a los cojinetes de la bomba.

Baja presion en el aceite hidraulico -
parcial y evidente

Sistema de enfriamiento

Enfriar el aceite de lubricacién de cojinetes con un sistema
de aire por conveccién (Radiador).

Temperatura del aceite en cojinetes
mayor a 120 °F - parcial y evidente.

Soportar y permitir la rotacion del eje de la bomba con una

Temperatura del aceite en cojinetes

velocidad de 3600 rpm.

Cojinetes temperatura del lubricante menor a 120 °F mayor a 120 °F - parcial y evidente.
Deterioro del aislamiento del estator -
. . total y evidente
Motor Generar potencia mecanica a 480 V 60Hz con una

Desgaste de anillos de deslizamiento
de escobillas - parcial y evidente

Sistema eléctrico

Energizar, regular y sincronizar equipos.

Puntos calientes, deterioro aislantes -|
total y oculto

Sistema control

Controlar el funcionamiento del motor-bomba.

Pérdida de control - total y oculto

Sistema proteccién

Proteger contra cortocircuitos

Sobredimensionamiento de
proteccion eléctrica - total y oculto

Sistema contraincendios

Apagar automaticamente incendios con espuma.

Espuma fuera de fecha de caducidad
- total y oculto

Seguridad industrial

Operar e manera segura la unidad de transferencia de
crudo.

Problema de seguridad industrial -
total y evidente

Miscelaneos

Limpieza, iluminacién, pintura

Problemas miscelaneos parcial y
evidente
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Con los modos de fallas alcanzados anteriormente se procedié a realizar la cadena de

causas de falla y soluciones, teniendo como resultado la siguiente tabla:

Tabla 21. Cadena de causas de fallas y soluciones para los modos de fallas establecidos

para la estacion de bombeo AUCA51.

PLANTA:Deshidratacion de crudo AUCA51

MODO DE FALLA:

CAUSA DIRECTA:

DIAGNOSTICO:

CAUSA DE FALLA:

SOLUCION

Operacién de bomba con

Medicién y analisis de

Desplazamiento axial fuera de

Desmontaje, reparacién, montaje, ajustes y

nominal - parcial y evidente

parametros operativos.

succién positiva NPSH

: Friccion . .
sobrecarga - parcial y oculto. vibraciones. parametros. pruebas
. . L Medicion y analisis de Deterioro de recubrimiento Desmontaje, reparacién, montaje, ajustes y
Corrosién - parcial y oculto Corrosién N . N
Ultrasonido superficial o pintura pruebas
No se entrega la potencia L Medicién y andlisis de Mal disefio de la altura neta de . . L
Cavitacion Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Sobrecarga de bomba - total y
evidente

Deformacion_plastica_rotura

Inspeccién y diagnéstico visual.

Holgura mecénica en cojinetes

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Cavitacion - parcial y oculta

Cavitacion

Medicién y andlisis de
parametros operativos.

Rango de operacién inadecuado

Desmontaje, reparacién, montaje, ajustes y
pruebas

Incremento en la temperatuta-
total y evidente.

Friccion

Inspeccion y andlisis de
lubricantes.

Suciedad y falta de viscosidad o
lubricidad del lubricante.

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Perdida de contension en el sello

Inspeccién y andlisis de

Suciedad y falta de viscosidad o

Desmontaje, reparacién, montaje, ajustes y

parcial y evidente

parametros operativos.

mecénico-total y evidente Friccion lubricantes. lubricidad del lubricante. pruebas
Temperatura del aceite en ” £t . ” L
s o L Inspecci6n y anélisis de . Desmontaje, reparacién, montaje, ajustes y

rodamientos mayor a 120 °F - Friccién . Fugas de lubricante

N N lubricantes. pruebas
parcial y evidente.
Alta severidad de vibraciones - R, Medicién y anélisis de - Desmontaje, reparacion, montaje, ajustes y

Cavitacion Rango de operacion inadecuado

pruebas

No se entrega la potencia
nominal - parcial y evidente

Problemas_eléctricos

Deteccién y diagnéstico de fallas
eléctricas

Protecciones sobre-
dimesionadas

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Alta temperatura-total y evidente

Friccion

Termografia.

Fugas de lubricante

Desmontaje, reparacién, montaje, ajustes y
pruebas

Baja presion en el aceite
hidraulico - parcial y evidente

Deformacion_plastica_rotura

Inspeccion y diagnéstico visual.

Soltura estructural

Desmontaje, reparacion, montaje, ajustes y
pruebas

Temperatura del aceite en
cojinetes mayor a 120 °F - parcial
y evidente.

Friccion

Termografia.

Mal disefio de dimensiones y
tolerancias en cojinetes

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Deterioro del aislamiento del
estator - total y evidente

Problemas_eléctricos

Deteccién y diagnéstico de fallas
eléctricas

Deterioro de recubrimientos
aislantes

Desmontaje, reparacién, montaje, ajustes y
pruebas

Desgaste de anillos de
deslizamiento de escobillas -
parcial y evidente

Problemas_eléctricos

Deteccion y diagnéstico de fallas
eléctricas

Desgaste de elementos rozantes

Desmontaje, reparacion, montaje, ajustes y
pruebas

Puntos calientes, deterioro
aislantes - total y oculto

Problemas_eléctricos

Termografia.

Puntos calientes por terminales o
conexiones flojos

Desmontaje, reparacién, montaje, ajustes y
pruebas

Pérdida de control - total y oculto

Problemas_eléctricos

Deteccion y diagnostico de fallas
eléctricas

Fallas de los dispositivos de
proteccion

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Sobredimensionamiento de
proteccion eléctrica - total y
oculto

Problemas_eléctricos

Deteccién y diagnéstico de fallas
eléctricas

Protecciones sobre-
dimesionadas

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Espuma fuera de fecha de
caducidad - total y oculto

Explosiones_incendios

Inspeccion y diagnéstico visual.

Componentes de proteccién
fuera de su vida util

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Problema de seguridad industrial
total y evidente

Explosiones_incendios

Inspeccion y diagnéstico visual.

Traba mecénica en elementos de
proteccién

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Problemas miscelaneos parcial y
evidente

Explosiones_incendios

Inspeccion y diagnéstico visual.

Suciedad en los componentes de
proteccién

Desmontaje, reparacién, montaje, ajustes y
pruebas

De este modo, una vez encontrados los modos y causas de falla se obtuvo la siguiente
tabla AMFE, utilizando la siguiente ecuacion para el célculo del IPR. (Engineers, SAE
JA1011: Evaluation, 2009)

IPR = G*F=+D

Ecuacion 3.1. indice de prioridad de riesgo.
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Tabla 22. Cuadro AMFE para la estacion de bombeo AUCASL1.

PLANTA:Deshidratacion de crudo AUCA51 CORRECTIVOS AMFE
MODO DE FALLA: CAUSA DE FALLA: GRAVEDAD DE FALLA: G FRECUENCIA DE FALLA F DETECTABILIDAD: IPR ACCIONES CORRECTIVAS AMFE: IPR
Pperacion de bomba col Desplazamiento axial fuera de -
| perac omba con espiazamie uer 6 Paros no planificados altos 4 Baja 4 Moderada con patrones 9% 0
kobrecarga - parcial y oculto. parametros. 6 s
" . Deterioro de recubrimiento " .
Corrosion - parcial y oculto . X 6 Paros no planificados altos 3 Muy haja 4 Moderada con patrones 7 0
superficial o pintura
6 3
0 se entrega la potencia Mal disefio de la altura neta de "
" 9 . P o ‘ - . 5 Paros no planificados leves 4 Baja 4 Moderada con patrones 80 0
ominal - parcial y evidente succion positiva NPSH s .
Sobrecarga de bomba - total . . L Instalcion de sensores de desplazamiento
X 9 y Holgura mecénica en cojinetes |6 Paros no planificados altos 7 Moderada alta 6 Poco detectable 216 | ! plazami 54
pvidente 6 6 axial y temperatura en los cojinetes.
[Cavitacion - parcial y oculta Rango de operacion inadecuado |5 Paros no planificados leves 6 Moderada 3 Detectable 90 0
5 6|
Incremento en la temperatuta-  |Suciedad y falta de viscosidad o . Instalacion de sensores de temperatura en
P N y e 6 Paros no planificados altos 8 Alta 3 Detectable 144 P 7
otal y evidente. lubricidad del lubricante. . 0 bombas.
Perdida de contension en el sello | Suciedad y falta de viscosidad o |7 Violacion de normas de higiene Reemplazar los sellos mecénicos de las
- y L . 9 4 Baja 4 Moderada con patrones 112 P 84
Inecénico-total y evidente del 0 ; . Bombas.
[remperatura del aceite en Instalacion de sensor de temperatura en la
'odamlen10§ mayora 120 °F-  |Fugas de lubricante 5 Paros no planificados leves 3 Muy haja 7 Muy poco detectable 105 caja rodamientos de a bomba BOOSTER. 45
parcial y evidente. 5 3
Alta severidad de vibraciones - - "
" N Rango de operacion inadecuado |5 Paros no planificados leves 4 Baja 4 Moderada con patrones 80 0
parcial y evidente
5 4
0 se entrega la potencia Protecciones sobre- " .
! 9 . P . . 6 Paros no planificados altos 3 Muy haja 3 Detectable 54 0
hominal - parcial y evidente dimesionadas ¢ ;
. . . ’ Instalacion de sensor de temperatura en los
Jlta temperatura-total y evidente [Fugas de lubricante 5 Paros no planificados leves 3 Muy haja 7 Muy poco detectable 105 | . ° . 45
s ; cojinetes de la bomba de transferencia.
B‘ala, p{eswon e ,EI acelte Soltura estructural 5 Paros no planificados leves 3 Muy baja 3 Detectable 45 0
hidraulico - parcial y evidente s 3
[remperatura del aceite en Mal disefio de dimensiones
ojinetes mayor a 120 °F - parcial 8 " y 2 Casi ninguna consecuencia 2 Casi nunca 3 Detectable 12 0
) tolerancias en cojinetes
evidente. 2 2
Peteri | aisl | D imi P
eterioro del ailamiento de _etenoro de recubrimientos 4 Disminucion eficiencia alta 4 Baja 4 Moderada con patrones 64 0
stator - total y evidente aislantes . .
Pesgaste de anillos de
1to de escobillas - Desgaste de elementos rozantes |4 Disminucion eficiencia alta 5 Moderada baja 3 Detectable 60 0
arcial y evidente 4 5
P [ i P li I - Impl i i I
untos calientes, deterioro untos calientes por terminales o 6 Paros no planifcados altos 6 Moderada 6 Poco detectable 216 | lementar manteniniento preventvo para la 3 5
pislantes - total y oculto conexiones flojos 6 6 termografia de puntos calientes.
. Fallas de los dispositivos d " .
Pérdida de control - total y oculto pfmzsc cichs isposiivos de 6 Paros no planificados altos 3 Muy haja 3 Detectable 54 0
6 3
Sobredimensionamiento de Protecciones sobre-
proteccion eléctrica - total y . 5 Paros no planificados leves 2 Casi nunca 3 Detectable 30 0
dimesionadas
beulto 5 2
Espuma fuera de fecha de Componentes de proteccion 7 Violacién de normas de higiene . Impletar inspecciones mensuales para
ou ralu g X lp.r ! olact " 10! 5 Moderada baja 6 Poco detectable 210 p etar pec iy " 70
kaducidad - total y oculto fuera de su vida dtil 0 ambientales ; s verificar fechas de caducidad de la espuma.
Problema de seguridad industrial 1 Traba mecanica en elementos de . .
guridadtincustr ) ! 8 Peligro seguridad humana leve 4 Baja 3 Detectable 9 0
otal y evidente proteccién s s
Problemas miscelaneos parcial y |Suciedad en los componentes de . . . mpletar inspecciones mensuales para la
. ' parcialy.\Suck - P 8 Peligro seguridad humana leve 5 Moderada baja 6 Poco detectable 240 0 ol | peccl uaes p 48
pvidente proteccion s s limpieza de los componentes..

A través de los correctivos AMFE obtenidos, tenemos la tabla del Plan Optimo de

Mantenimiento:

34




Tabla 23. Plan éptimo de Mantenimiento para la estacion de bombeo AUCA51.

PLANTA:Deshidratacion de crudo AUCA51
ID. SOLUCION / CORRECTIVO - . ESTRATEGIA DE LA HERRAMIENTAS MATERIALES
FAREA DESCRIPCION DE LA TAREA! TIPO DE TAREA: TAREA. TAREAS ASOCIADAS: MTTR MTTF - MTBF PERSONAL REPUESTOS:
Desmontar bomba de lubricacion,
Instalcién de sensores de Buscar los sensores adecuados para la desmontar plato portacojinete axial
1 |desplazamiento axial y medicion del desplazamiento axial y ~ |Especifica de Cambio | Accién correctiva AMFE | intalar sensores, montar plato |11 horas Equipo de trabajo 2 [Materiales repuestos herramientas 3
temperatura en los cojinetes. temperatura. portacojinete axial y montar bomba
de lubricacion.
Instalcion de sensores de Seleccionar los sensores de temperatura Desmontar brida de cuerpo de
2 P Especifica de Cambio | Accion correctiva AMFE  |bomba, instalar sensores de 2 horas Equipo de trabajo 3 [Materiales repuestos herramientas 2
temperatura en bombas adecuados para bombas.
temperatura.
Desacople de acople
mecanico,desmontaje de
Reemplazar los sellos mecAnicos |Buscar el repuesto necesario (sello mecanico portacojinetes, cojinetes,seflo
3 P P Correctiva AMFE Mantenimiento Correctivo | mecanico, reemplazar sello 16 horas 2 afios Equipo de trabajo 3 Materiales repuestos herramientas 4
de las Bombas de lado acople y lado libre de las bombas) .
mecanico,montar
cojinetes, portacojinetes y acople
mecanico.
Instalacién de sensor de .
emperatura en fa saia sensores de Desmontar tapén de caja de
4 e b2 para la caja dela de Cambio  |Accion correctiva AMFE  [rodamientos, instalar sensores de |2 horas Equipo de trabajo 2 [Materiales repuestos herramientas 4
BOOSTER. bomba BOOSTER. temperatura.
Instalacién de sensor de Encontrar sensores de temperatura Desmontar tapén de carcasa de
5 |temperatura en los cojinetes de la|adecuados para cojinetes de bomba de Especifica de Cambio |Accion correctiva AMFE  |cojinetes, instalar sensores de |2 horas Equipo de trabajo 2 [Materiales repuestos herramientas 4
bomba de transferencia transferencia. (emperatura
Verificar que la camara
Implementar mantenimiento para o .o enimiento para termografica se encuentre
6 |latermografia de puntos s Periédica de Inspeccion | Mantenimiento Predictivo |calibrada, realizar termografia, |1 horas 3 meses Equipo de trabajo 2 [Materiales repuestos herramientas 2
realizar la termografia de puntos calientes.
calientes. analizar resultados de la
termogratia,emir informe
mpletar nspecciones mensuales Verificar fecha de elaboracién de
Buscar el MSDS de la espuma y describir fas | ) . |Mantenimiento Preventivo |espuma,constatar fecha de
7 |para verificar fechas de pumay Peri6dica de Inspeccion T € A 2 horas 1 mes Equipo de trabajo 1 [Materiales repuestos herramientas 2
tareas para las inspecciones. Diagnéstico de espuma,
caducidad de la espuma.
espuma.
Desmontar componentes de
Implementar inspecciones
Buscar suministros adecuados para la . . |Mantenimiento Preventivo [sistema contraincendio,realizar
8 |mensuales para la limpieza de los Periédica de Inspeccién i € " 2 horas 1mes Equipo de trabajo 2 [Materiales repuestos herramientas 3
componentes. limpieza de los componentes. Inspeccion Diagnéstico  |limpieza e inspeccin, montar

Finalmente obtenido todos estos resultados en la aplicacién Excel se procedid a subir el

archivo a la plataforma One Drive, en la cual, se pudo guardar el archivo como Google

Sheets para que posteriormente mediante la herramienta Google Sities se pueda crear la

siguiente pagina web app:

https://sites.google.com/view/ticalexisprez/p%C3%Algina-principal

Vinculo de acceso a editar en Google Sheets:

https://docs.google.com/spreadsh|eets/d/1LLzrYLWIfE8-
9FetxTrhOLirz4KGsQL6bQICwKKFpuO/edit?usp=sharing

3.2. Conclusiones

e La Web App desarrollada permite realizar de forma rapida y sencilla la

implementacion de la metodologia RCM para la estaciéon de bombeo seleccionada.

e El proceso RCM implementado mediante la Web App generé un plan de

mantenimiento éptimo para incrementar la confiabilidad y disponibilidad del sistema

de bombeo analizado.
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e Es posible crear una aplicacion Web App a partir de la herramienta Google Sheets,
la misma que es capaz de llevar a cabo todo el proceso necesario para aplicar
correctamente la metodologia RCM para la optimizacion del mantenimiento de la
estacion de bombeo AUCAS51 de Petroecuador.

e Mediante La utilizacion de funciones y listas desplegables independientes en Excel,
se puede lograr una mejor organizacion y procesamiento de datos necesarios para
el andlisis RCM, ya que nos permite completar de manera rapida los formatos RCM

y crear facilmente la Web App.

3.3. Recomendaciones

e Se recomienda utilizar la Web App a estaciones de bombeo e instalaciones de
empresas pequefas 0 pymes para optimizar su mantenimiento a bajo costo y de

manera rapida.
e Brindar capacitacion al personal para el correcto manejo de la Web App.

e Se recomienda definir los ISED’s de todos los sistemas que conforma la planta para

una mayor optimizacion de mantenimiento.

e Se recomienda considerar la adicibn de funciones complementarias, como
informes, graficos y analisis de registros historicos, para enriquecer la aplicacion

creada.

e En futuras mejoras se sugiere integrar la Web App con sistemas de gestién de

mantenimiento y bases de datos internas de la compainiia.
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