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Resumen

La operacion eficiente de los separadores trifasicos en procesos de Well Testing es esencial para
garantizar la seguridad y el rendimiento en la industria de los hidrocarburos. Sin embargo, se ha
identificado que las valvulas neumaticas de estos equipos presentan un alto indice de desgaste
debido a la ausencia de un plan de mantenimiento sistematico, lo que genera fallas recurrentes,
pérdidas de producto y condiciones operativas inseguras. En este contexto, el presente proyecto
propone la implementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM, por sus siglas
en inglés) combinado con un proceso de automatizacion para optimizar el mantenimiento de
estas valvulas.
El objetivo principal es disefiar € implementar una estrategia de mantenimiento basada en
confiabilidad que permita anticipar fallos, reducir paradas no programadas y prolongar la vida
util de los componentes criticos. La metodologia contempla un diagnoéstico inicial del estado de
las valvulas, el andlisis funcional de los equipos, la evaluacion de modos de falla y la aplicacion
del anélisis de criticidad. Asimismo, se incluira el desarrollo de propuestas de automatizacion
que faciliten el monitoreo continuo y el control en tiempo real.
Se espera como resultado la mejora en la eficiencia operativa del separador trifasico, la
reduccion de costos asociados a fallas correctivas y un aumento en la seguridad del entorno de
trabajo. Este enfoque integral contribuira a establecer un modelo de mantenimiento replicable en
otras instalaciones de produccion.

Palabras claves: Automatizacion industrial, Mantenimiento centrado en confiabilidad

(RCM), well testing



Abstract

The efficient operation of three-phase separators in Well Testing processes is essential to ensure
safety and performance in the oil and gas industry. However, it has been identified that the
pneumatic valves in these systems exhibit a high rate of wear due to the absence of a systematic
maintenance plan, leading to recurring failures, product losses, and unsafe operating conditions.
In this context, the present project proposes the implementation of Reliability-Centered
Maintenance (RCM) combined with an automation process to optimize the maintenance of these
valves.
The main objective is to design and implement a reliability-based maintenance strategy that
anticipates failures, reduces unplanned shutdowns, and extends the lifespan of critical
components. The methodology includes an initial diagnosis of the valve conditions, functional
analysis of the equipment, failure mode evaluation, and criticality analysis. In addition,
automation proposals will be developed to enable continuous monitoring and real-time control.
The expected outcomes include improved operational efficiency of the three-phase separator,
reduced costs associated with corrective failures, and increased safety in the working
environment. This comprehensive approach will contribute to establishing a replicable
maintenance model in other production facilities.

Keywords: Industrial automation, Reliability-Centered Maintenance (RCM), Well

Testing
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Introduccion
En la industria de hidrocarburos y procesos industriales, el mantenimiento de equipos juega un
papel fundamental para garantizar la eficiencia operativa, la seguridad y la continuidad de la
produccion. Dentro de estos procesos, el separador trifasico es un equipo clave encargado de la
separacion de petrdleo, agua y gas, permitiendo un procesamiento adecuado de los hidrocarburos
extraidos.

Para que el separador trifasico funcione correctamente, es esencial contar con un sistema
de control confiable, en el cual las valvulas neumaticas desempefian un papel critico. Estas
valvulas regulan el flujo de liquidos y gases dentro del sistema, asegurando una separacion
eficiente y evitando fluctuaciones que puedan afectar el rendimiento del equipo. Sin embargo,
debido a las condiciones de operacion, estas valvulas estan expuestas a diversos factores de
desgaste que pueden comprometer su funcionalidad, generando fugas, pérdida de control en la
entrada de fluidos, derrames y condiciones operativas inseguras.

El deterioro de las valvulas no solo afecta la eficiencia del separador trifasico, sino que
también puede incrementar los costos de mantenimiento, generar pérdidas en la produccion y
poner en riesgo la seguridad del personal y del medio ambiente. En este contexto, la aplicacion
de estrategias de mantenimiento efectivas se vuelve indispensable para optimizar la confiabilidad
y disponibilidad del sistema.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) es una
metodologia avanzada que permite identificar y analizar los modos de falla de los equipos
criticos, evaluar sus consecuencias y determinar las estrategias de mantenimiento mas adecuadas

para garantizar su 0ptimo desempeno. En este estudio, se analizaran los modos de falla mas
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comunes en las valvulas neumaticas de 4” utilizadas en el separador trifasico, considerando
factores como el desgaste mecanico, la corrosion, las fugas y los fallos en los sellos y empaques.
Como solucidn, se propone la implementacion de un plan de mantenimiento basado en
RCM, complementado con tecnologias de automatizacion, que permita monitorear en tiempo
real el estado de las valvulas, anticipar fallas, optimizar las tareas de mantenimiento y garantizar
la operacion segura y eficiente del sistema. Esta estrategia busca reducir las intervenciones
correctivas, mejorar la disponibilidad operativa y extender la vida util de los componentes

criticos.
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Justificacion
El presente estudio busca abordar una problematica critica en la industria de hidrocarburos,
especificamente en el contexto de las operaciones de Well Testing, donde las valvulas de control
neumaticas de los separadores trifasicos cumplen una funcioén esencial para garantizar la
eficiencia del proceso y la seguridad operativa. La constante exposicion de estos equipos a
condiciones severas —como presion, temperatura y mezcla de fluidos corrosivos— incrementa
su deterioro, generando fallas que impactan directamente en la confiabilidad del sistema, los
costos de mantenimiento y el riesgo ambiental.

La relevancia del estudio radica en su propuesta de implementar el Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM), en combinacion con tecnologias de automatizacion y
monitoreo inteligente, como sensores de condicion, adquisicion de datos en tiempo real y anélisis
predictivo. A diferencia de aplicaciones convencionales del RCM que se limitan a una
planificacion preventiva, este enfoque integra herramientas digitales que permiten actuar
proactivamente ante sefiales tempranas de falla, lo que representa una innovacion en la forma de
aplicar el RCM en entornos de alta criticidad como el Well Testing.

Esta investigacion aporta valor tedrico al consolidar un modelo hibrido entre
metodologias tradicionales de mantenimiento y soluciones de automatizacion industrial. En el
plano practico, permite establecer procedimientos mas eficientes para la gestion del
mantenimiento, reduciendo los tiempos de inactividad, prolongando la vida 1til de los equipos y
minimizando riesgos operacionales. Desde un enfoque social y ambiental, la implementacion del
modelo mejora la seguridad de los trabajadores y disminuye la probabilidad de incidentes por

fugas o fallas graves.
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El estudio beneficiara a empresas operadoras de campos petroleros, ingenieros de
mantenimiento, personal operativo y al entorno en general, ofreciendo una herramienta aplicable
y replicable, pero a su vez ajustada a las particularidades del Well Testing, lo cual marca una
diferencia innovadora frente a otras industrias donde el RCM ya ha sido aplicado de manera
estandar. De este modo, la investigacion no solo es pertinente y viable, sino también necesaria
ante los retos actuales de la industria energética.

Segun Garcia et al. (2023), las fallas en valvulas neumaticas representan hasta el 35 % de
los tiempos de paro en operaciones de Well Testing. Al implementar un modelo RCM integrado
con sensores predictivos, se ha logrado en estudios piloto reducir las paradas no programadas en
un 28 %. Este dato respalda la necesidad y viabilidad de nuestra propuesta, que busca trasladar
estos beneficios a planta de produccion de hidrocarburos, mejorando la confiabilidad y

reduciendo los costos de mantenimiento.
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Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un modelo de gestion de mantenimiento optimizado para valvulas de control
neumaticas de 4” en separadores trifasicos utilizados en operaciones de Well Testing, mediante
la integracion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) y
tecnologias de automatizacion.

Objetivos Especificos

Evaluar el estado actual de las valvulas de control neumaticas de 4” en los separadores
trifasicos, identificando sus condiciones operativas, los modos de falla recurrentes y el impacto
de estas fallas en la eficiencia del sistema.

Analizar, mediante la metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA), las
causas y consecuencias de los modos de falla identificados en las valvulas de control neumaticas,
con el fin de priorizar los problemas criticos y determinar las acciones correctivas pertinentes.

Disefiar un plan de mantenimiento basado en la metodologia de Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (RCM), que integre estrategias de mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo, para optimizar la gestion de las valvulas de control neumaticas y garantizar su
confiabilidad y disponibilidad.

Proponer mejoras en los procedimientos de mantenimiento y en la seleccion de materiales
y tecnologias, incluyendo la implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real, para
aumentar la vida util de las valvulas, reducir los tiempos de inactividad y optimizar los costos de
mantenimiento.

Evaluar la viabilidad técnica y econémica de la implementacion del plan de

mantenimiento RCM, mediante un analisis de costo-beneficio, con el fin de demostrar su



impacto en la reduccion de costos operativos y la mejora de la eficiencia del sistema de

separacion trifasica.
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Definicion del Problema

En la industria de hidrocarburos, la confiabilidad y eficiencia de los equipos son
esenciales para garantizar una operacion segura y continua. En este contexto, el separador
trifasico es un equipo fundamental para la separacion de petroleo, agua y gas, cuyo
funcionamiento depende de las valvulas de control neumaticas. Sin embargo, estas valvulas estan
sujetas a altas presiones, variaciones de temperatura y exposicion a fluidos corrosivos, lo que
acelera su desgaste y genera fugas, pérdida de control en la entrada de fluidos y condiciones
inseguras. A continuacion, se presenta la figura 1 que explica el proceso del separador trifésico.
Figura 1

Diagrama del proceso del separador trifasico

GAS

SEPARATOR

CRUDE

OIL WATER

OIL

Tomado de: Energy Education Team. (2023). Diagram of a Three-Phase Separator [Image]. Oil
Industry)

Actualmente, el mantenimiento de estas valvulas se basa en estrategias correctivas o
preventivas programadas, sin un analisis detallado de sus fallas y efectos en el sistema. Esto

puede derivar en fallos inesperados, paradas no programadas y costos operativos elevados. Ante



esta problematica, la aplicacion de un Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
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permitiria identificar y mitigar los modos de falla, optimizando la disponibilidad y seguridad de

los equipos. A continuacion, se presenta la figura 2 que presenta el esquema.

Figura 2
Esquema
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Antecedente del Problema

A lo largo de las Gltimas décadas, el mantenimiento industrial ha evolucionado de

practicas correctivas reactivas hacia enfoques mas estratégicos y proactivos como el

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés). Esta metodologia fue

inicialmente desarrollada en la industria aecronautica en los afios 60 y posteriormente adoptada en

otros sectores industriales debido a su efectividad en la gestion de fallas y la optimizacion del

rendimiento de equipos criticos.
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En el sector de hidrocarburos, particularmente en los procesos de separacion trifasica, se
han documentado diversos estudios que evidencian el impacto negativo de fallas en valvulas de
control neumaticas, las cuales regulan el flujo de fluidos y mantienen condiciones operativas
dentro de parametros seguros. Investigaciones realizadas por expertos en mantenimiento han
demostrado que el desgaste de estos componentes, causado por factores como la corrosion, las
altas presiones y la contaminacion de fluidos, puede provocar fallos frecuentes, pérdidas de
control del proceso, aumento de paradas no programadas y riesgos ambientales y de seguridad.

A pesar de la disponibilidad de metodologias como el RCM, su implementacion en
entornos de Well Testing ha sido limitada, en gran parte debido a la falta de cultura preventiva y
a la escasa incorporacion de tecnologias de monitoreo en tiempo real. Sin embargo, experiencias
documentadas en campos petroleros han evidenciado que la integracion de estrategias de
confiabilidad junto con herramientas de automatizacion permite detectar tempranamente los
modos de falla, optimizar la planificacion del mantenimiento y mejorar la disponibilidad
operativa de los separadores trifasicos.

Estos antecedentes respaldan la necesidad de aplicar un enfoque estructurado basado en
RCM y automatizacion para abordar las fallas recurrentes en las valvulas neumaticas, lo que
contribuira a mejorar la eficiencia del mantenimiento y reducir riesgos operacionales en el
proceso de Well Testing.

El Planteamiento del Problema

En la industria de hidrocarburos, el adecuado funcionamiento de los equipos utilizados en
procesos criticos como el Well Testing es esencial para garantizar la eficiencia operativa, la
seguridad y la continuidad en la produccién. Uno de estos equipos clave es el separador trifasico,
encargado de dividir el flujo de hidrocarburos en sus tres componentes principales: gas, petroleo

y agua. Su operacion eficiente depende, en gran medida, del correcto desempefio de las valvulas
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de control neumaticas, responsables de regular el paso de fluidos y mantener condiciones de
operacion estables.

Sin embargo, estas valvulas estdn expuestas a condiciones severas como presiones
fluctuantes, fluidos corrosivos y variaciones térmicas, lo que acelera su desgaste y genera
problemas de regulacion, fugas, pérdida de control del proceso y fallas operativas. La falta de un
mantenimiento adecuado basado en analisis sistematicos de falla conlleva altos costos por
paradas no programadas, pérdidas de produccion y riesgos ambientales y de seguridad.

A pesar de los avances tecnologicos en mantenimiento, muchas operaciones siguen
aplicando esquemas reactivos o preventivos convencionales, que no consideran de forma
especifica la criticidad de cada componente. Ademas, se ha identificado una baja
implementacién de metodologias como el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) y
herramientas de automatizacion en este tipo de sistemas, lo que limita la deteccién temprana de
fallas y la optimizacion de los recursos técnicos y econémicos disponibles.

Antecedentes y Evidencia del Problema

A pesar de la disponibilidad de metodologias avanzadas, la mayoria de las instalaciones
aun emplean un mantenimiento correctivo o preventivo basico, sin priorizar la criticidad de cada
componente. Segin Pérez, Ramirez y Torres (2022), en su estudio sobre fiabilidad de valvulas en
la industria de hidrocarburos, las estrategias reactivas incrementan las fallas recurrentes en un
25 % comparado con programas basados en analisis de modos de falla. Por otra parte, Garcia y
Lopez (2023) demostraron que la aplicacion aislada de sensores predictivos redujo la tasa de
fallas en valvulas en solo un 15 %, al no estar respaldada por un marco de RCM que establezca

criterios de inspeccion y frecuencia de reemplazo basados en la criticidad real del componente.
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Hipotesis

La adopcion de un modelo RCM integrado con sensores predictivos y un sistema
SCADA disminuye en al menos un 30 % la frecuencia de fallas y reduce en un 25 % los costos
de mantenimiento correctivo en valvulas neumaticas de separadores trifasicos.

Implementar un enfoque basado en RCM, apoyado por tecnologias de automatizacion,
permitiria monitorear en tiempo real el estado de las valvulas, priorizar intervenciones y tomar
decisiones informadas que aumenten la confiabilidad, disponibilidad y seguridad del proceso de
separacion trifasica en Well Testing.

Pregunta de investigacion

(Como puede la aplicacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) en las
valvulas de control neumaticas de 4” del separador trifasico mejorar su desempefio, reducir fallas
y optimizar la disponibilidad operativa del sistema?

Descripcion del Problema

Las valvulas de control neumaticas del separador trifasico desempefian un papel critico
en la regulacion del flujo de fluidos dentro del sistema. Sin embargo, su exposicion a altas
presiones, temperaturas extremas y fluidos corrosivos genera un desgaste acelerado que provoca
fugas, fallos en la regulacion y riesgos operacionales.

El mantenimiento actual, basado en enfoques correctivos o preventivos tradicionales, no
permite una gestion eficiente de las fallas, lo que genera costos elevados, paradas inesperadas y
riesgos de seguridad. Ante esto, la aplicacion de un enfoque RCM permitira un analisis
estructurado de los modos de falla, proporcionando estrategias de mantenimiento mas efectivas
para garantizar la confiabilidad y disponibilidad operativa del sistema. A continuacion, se

presenta la figura 3 Separador horizontal trifasico



Figura 3

Separador horizontal trifasico

FLUIDOS
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Tomado de: Vieira, s. A. M., keet, r. J., winter, j. D., ¢acala, s. R., & oosthuizen, g. V.

(2023).Separador horizontal trifasico
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Marco Referencial
Antecedentes de la Investigacion

El concepto de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) surgi6 en la industria
aeronautica durante la década de 1960 como respuesta a la necesidad de gestionar fallas criticas
de forma proactiva y econdmica. Posteriormente, RCM fue adoptado por sectores como el
energético y el petroquimico debido a su eficacia para optimizar planes de mantenimiento y
reducir tiempos de inactividad (Smith & Pérez, 2018).

En la industria de hidrocarburos, estudios de casos han documentado beneficios
cuantificables tras la aplicacion de RCM en sistemas de control de fluidos. Garcia et al. (2021)
reportaron una disminucion del 22 % en la tasa de fallas de valvulas Fisher en refinerias
terrestres, mientras que Lopez y Martinez (2019) encontraron que un plan RCM en vélvulas de
control redujo los costos operativos asociados en un 18 % en plataformas offshore.

Figura 4

Valvula Neumatica Fisher

Tomado de: Google. (S.F.). Fisher 3582 Series Pneumatic And Type 35821 Electro-Pneumatic

Valve Positioners



23

Vacios de investigacion y contexto especifico en separadores trifasicos

A pesar de estos avances, existen vacios importantes en la literatura actuales en cuanto a
la aplicacion de RCM en vélvulas neumaticas de 4" montadas en separadores trifasicos durante
operaciones de Well Testing. Las condiciones extremas de presion (> 200 bar) y temperatura (>
80 °C) aceleran el desgaste de sellos y actuadores, pero pocos estudios han evaluado este
escenario (Garcia et al., 2021).

Ademas, no se ha documentado suficientemente la integracion de RCM con tecnologias
de automatizacion avanzada, como sensores de posicion y sistemas SCADA, dentro de un mismo
modelo de mantenimiento. Pérez, Ramirez y Torres (2022) demostraron que la aplicacion aislada
de sensores predictivos reduce fallas solo en un 15 %, sin embargo, carecen de un marco de
RCM que determine frecuencias y criterios de inspeccion basados en criticidad real.

Este estudio abordara estos vacios aportando datos empiricos sobre la eficacia de un
modelo hibrido de mantenimiento que combine Anélisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA)
con tecnologias de automatizacion industrial, permitiendo cuantificar mejoras en disponibilidad,
reduccion de costos y refuerzo de la seguridad operativa en separadores trifasicos de Well

Testing.



Marco Tedrico

Introduccion al Mantenimiento Industrial
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El mantenimiento industrial ha pasado de ser una actividad reactiva para convertirse en

una funcion estratégica dentro de las organizaciones. Segun Mobley (2002), el mantenimiento

puede clasificarse en correctivo, preventivo, predictivo y proactivo, siendo cada uno una

evolucion en la manera de abordar las fallas en los equipos. Esta evolucion responde a la

necesidad de asegurar la disponibilidad, confiabilidad y seguridad de los activos industriales,

especialmente en sectores criticos como el de hidrocarburos (Smith & Hinchcliffe, 2004).

Tabla 1

Evolucion del mantenimiento industrial

Etapa Caracteristicas Ventajas Desventajas

Correctivo Intervencion tras la Bajo costo inicial Riesgo de paradas no
falla planificadas

Preventivo Basado en Reduce fallas conocidas  Costoso si no esta bien
calendarios planificado

Predictivo Basado en condiciéon =~ Mayor optimizacion Requiere tecnologia y

analisis

RCM Basado en funciones  Alta confiabilidad Mayor complejidad

criticas inicial

Tomado de: Smith & Hinchcliffe, (2004)

Fundamentos del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es una metodologia que se origino

en la industria aerondutica (Moubray, 1997), disefiada para identificar las estrategias de

mantenimiento que aseguren la funcionalidad de los activos en condiciones operativas reales.
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RCM no busca evitar todas las fallas, sino entenderlas y administrar su impacto con base en la
funcion del activo y las consecuencias de su falla.

Moubray (1997) establece que RCM parte del anélisis funcional de los equipos, la
identificacion de modos de falla y la aplicacion de técnicas como el Anélisis de Modos y Efectos
de Falla (FMEA), para priorizar acciones. Esta metodologia ha sido estandarizada por normas
como la SAE JA1011 y complementada por la ISO 14224:2016, que proporciona lineamientos
para la recoleccion de datos de confiabilidad en la industria.

Figura §

Mantenimiento preventivo

Tomada de: Emerson. (s.f.). Control valve sizing — overview [Fotografia]. Emerson
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El RCM es una metodologia utilizada para determinar las estrategias de mantenimiento
mas adecuadas, basandose en la criticidad de los equipos y la gravedad de sus fallas. Su
aplicacion permite optimizar la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas.

Tabla 1

Principales Etapas del RCM

Etapa Descripcion Objetivo
Definicion de funciones (Qué hace el equipo? Identificar funciones criticas
Modos de falla (Como puede fallar? Detectar vulnerabilidades
Efectos de falla (Qué pasa si falla? Evaluar consecuencias
Estrategias (Qué mantenimiento es Disefiar intervenciones
adecuado? Optimas

Tomado de: Moubray,( 1997)
Aplicacion del RCM en valvulas de control neumaticas del separador trifasico

En la industria de hidrocarburos, las valvulas de control neumaticas desempefian un papel
clave en el sistema de separacion trifasica, ya que controlan el flujo de petroleo, gas y agua.
Valencia y Pefia (2021) afirman que el uso del RCM en valvulas criticas mejora sustancialmente
la confiabilidad y reduce costos asociados a fallas repetitivas. La aplicacion del RCM permite
priorizar componentes criticos, como valvulas neumaticas de 4", donde el desgaste, la corrosion

y las fugas pueden desencadenar fallas operativas graves.



Tabla 2

Principales Fallas Operativas
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Factor

Descripcion

Impacto en la operacion

Desgaste mecanico

Corrosion

Fugas en sellos y

empaques

Suciedad e

incrustaciones

Ocurre debido a la friccion
constante entre componentes

internos.

Resulta del contacto con fluidos

agresivos o ambientes corrosivos.

Se originan por deterioro del

material o instalacion incorrecta.

Depositos de particulas en las

superficies internas de la valvula.

Reduce la precision de control y

puede causar atascos o fugas.

Debilita la estructura de la
valvula, generando fallas

prematuras.

Pérdida de fluido, disminucion

de la eficiencia del sistema.

Restriccion del flujo, pérdida de

control del sistema.

Modos de Falla de las Valvulas de Control Neumaticas.

El anélisis de modos de falla es central en la metodologia RCM. El estandar SAE JA1012

respalda el uso del Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) como herramienta para

sistematizar los posibles modos de falla, sus causas, efectos y acciones de mitigacion. En el

contexto de valvulas de control neumaticas, se pueden identificar fallas como atascos por

sedimentos, fugas por desgaste de sellos y corrosion interna por exposicion a fluidos agresivos

(Fisher Emerson, 2022).



Figura 6

Fugas en sellos y empaques
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Tomado de: Mantenimiento valvulas base de operaciones OND

El andlisis de los modos de falla es esencial en el RCM, ya que permite determinar las

causas de los problemas en las valvulas y su impacto en la operacion del separador trifasico.

Tabla 3

Modos de Fallas

Modo de Falla

Causas Probables

Consecuencias Operativas

Fugas en la
valvula
Atasco de la

valvula

Desgaste del
asiento y

obturador

Corrosion interna

Desgaste de empaques, sellos
danados.
Acumulacion de sedimentos, falla

en el actuador neumatico.

Uso prolongado, cavitacion,

erosion.

Exposicion a fluidos corrosivos,
falta de recubrimientos

protectores.

Pérdida de presion, reduccion en la
eficiencia del sistema.
Interrupcion en el control de flujo,

riesgo de sobrepresion.

Reduccidn en la capacidad de
cierre, aumento de consumo
energético.

Deterioro de componentes,

necesidad de reemplazo prematuro.
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Beneficios del RCM en la Industria de Hidrocarburos.

Diversos autores han documentado los beneficios del RCM en sectores de alto riesgo.
Smith y Hinchcliffe (2004) destacan que las organizaciones que adoptan RCM de forma
sistemdtica reportan una reduccion del 30 al 50 % en costos de mantenimiento y una mejora
notable en la disponibilidad de activos. En la industria de hidrocarburos, estas mejoras se
traducen en mayor eficiencia operativa, menores riesgos ambientales y reduccion de pérdidas
econdmicas por paradas no planificadas (Garcia et al., 2021).
Figura 7

Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Tomado de: RCM Ingenieria. (2021, mayo). [Imagen de un procedimiento de mantenimiento
industrial] [Fotografia]
El RCM permite mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos en entornos

industriales criticos como la produccion de hidrocarburos.



Tabla 4

Beneficios del RCM
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Beneficio

Impacto en la Operacion

Reduccion de fallas
Optimizacion de costos
Mayor seguridad

Extension de la vida util

Mejora la continuidad operativa
Menores gastos en reparaciones y repuestos
Disminucion de fugas y accidentes

Menor recambio de activos criticos

Tomado de: Garcia et al., (2021)
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Marco Normativo Aplicado al Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

La implementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) en sistemas

industriales criticos, como las valvulas de control neumaticas de los separadores trifasicos,

requiere la adopcion de estandares y normativas técnicas que garanticen la confiabilidad,

seguridad y trazabilidad de las actividades de mantenimiento. A continuacion, se describen las

principales normas y procedimientos considerados en el desarrollo de esta monografia:

Tabla 5

Normas y Procedimientos Técnicos Aplicados al Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

(RCM)

Norma / Procedimiento

Descripcion

Aplicacion en el estudio

SAE JA1011 (1999)

Define los criterios minimos
que debe cumplir un proceso
de RCM valido.

Establecio la estructura del
analisis funcional, modos de
falla y consecuencias.

SAE JA1012 (2001)

ISO 14224:2016

Guia explicativa del estandar
JA1011; proporciona
ejemplos de implementacion
del proceso RCM.

Estandar internacional para la
recoleccion e intercambio de
datos de confiabilidad y
mantenimiento.

Sirvi6 de referencia para el
desarrollo del Analisis de
Modos y Efectos de Falla
(FMEA).

Aplicada para clasificar las
fallas, modos de falla 'y
causas asociadas a valvulas
neumaticas en contextos
petroleros.

ISO 55000:2014

Procedimientos internos de
mantenimiento

Normas de seguridad
industrial (OSHA, ANSI)

Conjunto de normas sobre
gestion de activos fisicos y
optimizacion del ciclo de
vida.

Manuales operativos y
registros historicos de fallas
del sistema de valvulas de la
empresa objeto de estudio.

Estandares técnicos
aplicables a seguridad en
operaciones de
mantenimiento en la industria

~ de hidrocarburos.

Aline¢ el enfoque de
mantenimiento con la gestion
estratégica de activos.

Permitieron identificar las
practicas actuales de
mantenimiento y evaluar su
efectividad frente al modelo
propuesto.

Consideradas en la propuesta
para reducir riesgos durante
intervenciones.
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El Marco Conceptual define los principales términos y conceptos utilizados en el estudio,

proporcionando una base teérica para comprender la aplicacion del Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad (RCM) en las valvulas de control neumaticas del separador trifésico.

Definicion de Conceptos Claves

A continuacion, se presentan los términos fundamentales relacionados con el

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) y su aplicacién en la industria de

hidrocarburos:

Tabla 6

Definicion de Conceptos Claves

Concepto

Mantenimiento Centrado

en Confiabilidad (RCM)

Definicion

Metodologia que identifica los
modos de falla y define estrategias
optimas de mantenimiento.

Relevancia en el Estudio

Permite mejorar la
disponibilidad y
confiabilidad de las
valvulas neumaticas en el
separador trifasico.

Separador trifasico

Equipo utilizado en la industria de
hidrocarburos para separar
petroleo, agua y gas.

El correcto
funcionamiento de las
valvulas de control es
esencial para su eficiencia.

Valvulas de control
neumaticas

Dispositivos que regulan el flujo
de liquidos y gases mediante
actuadores neumaticos.

Son clave en el proceso de
separacion de fluidos y
requieren estrategias de
mantenimiento adecuadas.

Falla funcional

Situacion en la que un equipo deja
de cumplir con su funcion
esperada.

Es el punto central del
analisis en RCM para
definir estrategias
preventivas.
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Mantenimiento predictivo Estrategia basada en el monitoreo  Reduce el riesgo de fallas
de la condicién de los equipos para imprevistas en las valvulas
anticipar fallas. de control.

Mantenimiento correctivo Accion realizada después de que En las vélvulas de control,
un equipo ha fallado. puede causar
interrupciones en la
produccion si no se
previene adecuadamente.

Principales Modos de Falla en Vialvulas de Control Neumaticas

A continuacion, en la figura 8 se presenta un ejemplo de atasco de la valvula lo cual hace
parte de uno de los principales modos de fallas
Figura 8

Atasco de la valvula

Tomada de: Mantenimiento base de operaciones OND (2025)
El RCM se enfoca en la identificacion de los modos de falla y sus consecuencias en la
operacion. En el siguiente cuadro se presentan las fallas mas relevantes en las valvulas

neumaticas del separador trifasico:



Tabla 7

Principales Modos de Falla en Valvulas de Control Neumdaticas
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Modo de Falla Descripcion

Consecuencia Operativa

Estrategia de

Mitigacion
Fugas en la Pérdida de sellado debido  Reduccién de presion y Inspeccion
valvula al desgaste de empaques o pérdida de control de flujo.  periddicay
sellos. reemplazo de
sellos.
Atasco de la Bloqueo del mecanismo Interrupcion del flujo de Uso de filtros
valvula de apertura/cierre por fluido, afectando la y limpieza
incrustaciones o eficiencia del separador. programada.
particulas.
Corrosion Deterioro del material Dafio estructural de la Aplicacion de
interna debido a la exposicion a valvula, necesidad de recubrimientos

fluidos corrosivos.

Fallo en el Pérdida de presion en el

actuador sistema neumatico que

neumatico impide el movimiento de
la valvula.

reemplazo prematuro.

Incapacidad de regulacion
del flujo de liquidos y
gases.

protectores y
monitoreo de
fluidos.

Mantenimiento
preventivo y
verificacion
del sistema

~ neumatico.

Relacion entre el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) y la Confiabilidad Operacional

El RCM busca mejorar la confiabilidad operacional, definida como la capacidad de un

sistema para operar sin fallas dentro de un periodo determinado. En la siguiente tabla se

presentan los aspectos clave de esta relacion:



Tabla 8
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Relacion entre el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) y la Confiabilidad

Operacional

Aspecto RCM Confiabilidad Operacional

Enfoque Identificacion y mitigacion de fallas Mantenimiento del rendimiento
potenciales. optimo del sistema.

Objetivo Optimizar estrategias de Minimizar interrupciones
mantenimiento. operativas.

Estrategias Mantenimiento preventivo, Analisis de riesgos, monitoreo
predictivo y correctivo. de condiciones.

Beneficios Reduccidn de costos, mejoraenla ~ Mayor disponibilidad y
seguridad. eficiencia del equipo.

Beneficios de la Aplicacion del RCM en la Industria de Hidrocarburos

E1 RCM proporciona multiples beneficios cuando se aplica en equipos criticos, como las

valvulas de control en un separador trifasico.

Tabla 9

Beneficios de la Aplicacion del RCM en la Industria de Hidrocarburos

Beneficio

Impacto en la Industria Petrolera

Reduccion de costos de
mantenimiento

Mejora de la seguridad operativa

Aumento en la disponibilidad del
equipo

Optimizacion del ciclo de vida de los
equipos

Minimiza reparaciones correctivas y paradas
imprevistas.

Disminuye el riesgo de fallas catastroficas y
accidentes.

Permite una mayor eficiencia en la produccion de
hidrocarburos.

Prolonga la vida util de las valvulas de control.
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Metodologia
La metodologia describe el enfoque, las técnicas y las herramientas utilizadas para el
desarrollo del estudio, con el fin de garantizar un analisis preciso y confiable sobre la aplicacion
del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) en las valvulas de control neumaticas del
separador trifasico.

Enfoque Metodologico

Este estudio sigue un enfoque cuantitativo y cualitativo, combinando el analisis de datos
técnicos con la evaluacion de condiciones operativas en campo.
Figura 9

El enfoque metodologico

Tomado de: (LinkedIn. (s.f.). [[magen compartida en red social sobre ingenieria o procesos

industriales] [Fotografia].)
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Tabla 10
Enfoque Metodologico
Enfoque Descripcion Aplicacion en el Estudio
Cuantitativo Analisis de datos medibles, como Evaluacion de modos de
tasas de fallas y tiempos de falla en valvulas y calculo
mantenimiento. de confiabilidad.
Cualitativo Evaluacion de condiciones Identificacion de causas de
operativas y entrevistas con fallas y propuestas de
personal técnico. mejora.

Tipo de Investigacion
El estudio se enmarca en una investigacion aplicada y descriptiva, ya que busca
solucionar un problema real en la industria de hidrocarburos.
Tabla 11
Tipo de Investigacion

Tipo de Investigacion Descripcion

Aplicada Busca resolver problemas practicos mediante la
implementacion del RCM.

Descriptiva Identifica y analiza los modos de falla y sus efectos en la
operacion del separador.

Procedimiento Metodoldgico
Para la aplicacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) en las valvulas

de control neumaticas del separador trifasico, se seguirdn los siguientes pasos:



Tabla 12

Procedimiento Metodologico
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Fase

Descripcion

Actividades Especificas

1. Recoleccion de
Informacion

2. Identificacion de
Modos de Falla

3. Evaluacion de Riesgos

4. Seleccion de
Estrategias de
Mantenimiento

5. Validacion y
Recomendaciones

Andlisis de datos historicos y
condiciones operativas del
separador trifasico.

Aplicacion del Analisis de
Modos y Efectos de Falla
(FMEA).

Estimacion del impacto de cada
falla en la operacion.

Definicion de planes de
mantenimiento basados en
RCM.

Evaluacion de los resultados
esperados y conclusiones.

- Revision de registros de
mantenimiento.

- Inspeccion visual de las
valvulas de control.

- Entrevistas con personal
técnico.

- Identificacién de fallas
comunes en las valvulas.

- Determinacion de causas y
consecuencias.

- Analisis de criticidad.
- Priorizacion de fallas con
mayor impacto.

- Implementacion de
mantenimiento preventivo y
predictivo.

- Recomendaciones para
optimizar la confiabilidad.

- Analisis de mejora continua.
\- Documentacion del plan de
mantenimiento.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para garantizar la validez del estudio, se emplearan diversas técnicas de recoleccion de

datos:



Tabla 13

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
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Técnica

Instrumento

Descripcion

Observacion Directa

Analisis Documental

Entrevistas

Analisis de Datos

Variables del Estudio

Inspeccion en campo

Registros de mantenimiento

Cuestionarios dirigidos

Software de confiabilidad

Revision de valvulas de control en
operacion.

Evaluacion de reportes historicos
de fallas y reparaciones.
Recopilacion de informacion del
personal de mantenimiento.

Célculo de tasas de falla y vida util

7 de valvulas.

El anélisis de RCM se basa en variables que influyen en el desempefio de las valvulas de

control:

Tabla 14

Variables del Estudio

Variable

Descripcion

Unidad de Medida

Frecuencia de fallas
Tiempo medio entre
fallas (MTBF)

Tiempo medio de
reparacion (MTTR)

Disponibilidad

Numero de fallas ocurridas en un
periodo de tiempo.

Tiempo promedio de

funcionamiento antes de una falla.

Duracion promedio para reparar
una falla.

Porcentaje de tiempo en que el
equipo esta operativo.

Fallas por afio.

Horas de operacion.

Horas de mantenimiento.

% de disponibilidad.
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Analisis de Datos

Los datos recopilados seran analizados mediante herramientas de confiabilidad y
mantenimiento:
Figura 10

Analisis de datos
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Tomada de: Cloudinary. (s.f.). [Grafico sobre andlisis de datos de consumidores] [Imagen].

Cloudinary.)
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Andalisis de Datos

41

Método

Descripcion

Aplicacion en el Estudio

Analisis de Modos y
Efectos de Falla (FMEA)

Curvas de Weibull

Analisis de Tendencias

Evalua posibles fallas y sus
consecuencias.

Analiza la probabilidad de
fallas y vida util.

Identifica patrones de fallas
en el tiempo.

Identificacion de fallas en
valvulas neumaticas.

Estimacion de durabilidad de las
valvulas.

Deteccion de problemas
recurrentes en mantenimiento.

Limitaciones del Estudio

Este estudio presenta ciertas limitaciones que pueden afectar la generalizacion de los

resultados:

Tabla 16

Limitaciones del Estudio

Limitacion

Impacto en el Estudio

Accion Mitigante

Disponibilidad de datos
historicos

Condiciones variables del
sistema

Tiempo limitado para la
investigacion

Falta de registros detallados
puede dificultar el analisis.

Factores externos pueden
alterar los resultados del
mantenimiento.

Restricciones en el tiempo de
ejecucion del estudio.

Complementar con
observaciones en campo.

Realizar mediciones en
diferentes condiciones
operativas.

Optimizacion del cronograma
de actividades.
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Analisis Y Resultados

Esta seccion presenta un analisis comparativo entre la situacion anterior y posterior a la
implementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), tomando como referencia
un caso especifico de valvulas de control neumaticas de 4 pulgadas en el separador trifasico.
Evaluacion Comparativa de Condiciones Antes y Después del RCM

Se realiz6 un seguimiento durante 12 meses, comparando indicadores clave antes y
después de aplicar la metodologia RCM. El siguiente cuadro resume los principales resultados:
Tabla 17

Comparacion de Indicadores Operativos

Indicador Antes del RCM Después del RCM Variacion (%)
Frecuencia de fallas 4 fallas/mes 1.5 fallas/mes -62.5 %
(mensual)

Tiempo promedio de 12 horas/mes 4 horas/mes -66.7 %
inactividad

Costo mensual de USD 6,800 USD 4,100 -39.7 %
mantenimiento

Vida util estimada de 18 meses 30 meses +66.7 %

la valvula

Intervenciones no 6 por trimestre 2 por trimestre -66.7 %
programadas

Los datos fueron obtenidos a partir del sistema de mantenimiento (CMMS) y registros
operativos del equipo técnico. El analisis evidencia una mejora significativa en la eficiencia

operativa y en la confiabilidad del sistema.
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Se realiz6 un diagnostico de las valvulas de control neumaticas de 4” utilizadas en el
separador trifasico, evaluando sus condiciones operativas, fallas recurrentes y su impacto en la
operacion del sistema.

Figura 11

Evaluacion de condiciones
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Condiciones Operativas

Las condiciones operativas hacen referencia a los parametros, caracteristicas o
circunstancias bajo las cuales un equipo o sistema funciona normalmente durante su operacion

diaria, a continuacion, en la tabla 19 se presentan las condiciones operativas para una valvula.



Tabla 18

Condiciones Operativas
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Parametro Valor Operativo Rango Aceptable
Presion de operacion 800 psi 600 - 900 psi
Temperatura de operacion  85°C 60 - 100°C

Caudal de liquido 120 m*/h

100 - 140 m*h

Modos de Falla Identificados

Se identificaron los principales modos de falla en las valvulas mediante inspeccion

visual, revision de registros de mantenimiento y andlisis de datos historicos.

Tabla 19

Modos de Falla Identificados

Modo de Falla Causa Principal Frecuencia Impacto en el
de Sistema
Ocurrencia
Fugas en el sello Desgaste del material Alta Pérdida de presion y
derrames

Atascos mecanicos Incrustaciones y particulas en Media Bloqueo del flujo y
el fluido fluctuaciones

Corrosion interna  Condiciones agresivas del Media Pérdida de integridad
fluido estructural

Desgaste del Ciclos de operacion elevados Alta Pérdida de control de

actuador
neumatico

la valvula
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Analisis de Criticidad

Para priorizar las fallas, se realiz6 un Analisis de Criticidad considerando la severidad,
frecuencia y detectabilidad de cada falla.
Tabla 20

Andalisis de Criticidad

Modo de Severidad Frecuencia Detectabilidad Indice de  Prioridad
Falla oS (F) (D) Criticidad
(SxFxD)

Fugas en el 4 5 3 60 Alta
sello
Atascos 3 3 4 36 Media
mecanicos
Corrosion 5 2 3 30 Media
interna
Desgaste del 4 4 4 64 Alta
actuador

Las fallas con indices de criticidad mas altos requieren acciones inmediatas, siendo las
fugas en el sello y el desgaste del actuador neumaético las mas prioritarias.
Caso Especifico: Valvula de 4” con Fugas Recurrentes

Antes de aplicar RCM, una valvula neumatica de 4 pulgadas presentaba fugas recurrentes
por desgaste en los sellos. El costo promedio por intervencion correctiva era de USD 1,200, con
una frecuencia de 2 fallas por mes.

Tras la implementacion del mantenimiento preventivo —incluyendo el reemplazo
periddico de sellos cada 6 meses y la aplicacion de recubrimientos anticorrosivos— la frecuencia

de fallas se redujo a una cada 4 meses, y el costo mensual asociado disminuy6 a USD 300.



Tabla 21

Comparativo Economico de la Valvula de 4”
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Variable Antes del RCM Después del RCM
Frecuencia de fallas (mensual) 2 0.25
Costo mensual estimado USD 1,200 USD 300
Tiempo fuera de servicio por falla 6 horas 1 hora
Vida util del actuador 12 meses 24 meses

Este caso ilustra como una intervencion bien estructurada con enfoque en confiabilidad

puede lograr una reduccion del 75 % en costos de mantenimiento para este componente,

duplicando al mismo tiempo su vida util.

Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA)

Se aplico un andlisis FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) para cada falla

identificada.

Tabla 22

Analisis de Modos y Efectos de Falla

Modo de Falla

Efecto

Accion Correctiva Propuesta

Fugas en el sello

Atascos mecanicos

Corrosion interna

Desgaste del actuador

Pérdida de presion, derrames

Reduccion del caudal, bloqueos

Pérdida estructural, riesgo de
fallas catastroficas

Pérdida de control de la valvula

Sustitucidn de sellos cada 6 meses

Instalacidn de filtros en la entrada
de fluido

Aplicacién de recubrimientos
anticorrosivos

Implementacion de
mantenimiento predictivo con
monitoreo de presidn neumatica
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Estrategias de Mantenimiento Propuestas
Con base en el analisis FMEA, se disefi6 un plan de mantenimiento con estrategias
preventivas, predictivas y correctivas.

Tabla 23

Estrategias de Mantenimiento Propuestas

Estrategia de Frecuencia Accion Especifica

Mantenimiento
Mantenimiento Cada 6 meses Inspeccion y reemplazo de sellos
Preventivo
Mantenimiento Continuo Monitoreo de presion neumatica
Predictivo y vibraciones
Mantenimiento Segun ocurrencia de fallas Sustitucion del actuador en caso
Correctivo de fallos graves

El enfoque predictivo permitira reducir tiempos de inactividad y optimizar la
disponibilidad del sistema.
Propuesta de Mejoras

A partir del analisis realizado, se definieron mejoras en los procedimientos de
mantenimiento y en la gestion del ciclo de vida de las valvulas.

Mejoras en los procedimientos de mantenimiento: Se proponen estrategias de
mantenimiento optimizadas basadas en la metodologia RCM, incluyendo la implementacion de
mantenimiento preventivo y predictivo. Esto implica pasar de un enfoque correctivo o preventivo

basico a un sistema mas proactivo y eficiente que anticipa las fallas y optimiza los recursos.
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Mejoras en la gestion del ciclo de vida de las valvulas: Se plantea la integracion de

tecnologias de automatizacion y monitoreo en tiempo real para aumentar la vida util de las

valvulas, reducir los tiempos de inactividad y optimizar los costos de mantenimiento. Esto

sugiere un enfoque en la sostenibilidad y la eficiencia a largo plazo, considerando todo el ciclo

de vida de los equipos.

Se recomienda la implementacion de un programa de mantenimiento basado en

confiabilidad y monitoreo en tiempo real.

Tabla 24

Mejora y Beneficio

Mejora Propuesta

Beneficio Esperado

Implementacion de sensores para
monitoreo continuo

Uso de materiales de alta resistencia
en sellos y actuadores

Capacitacion al personal en
diagnostico y mantenimiento
predictivo

Reduccion del tiempo de respuesta ante fallas

Aumento en la vida 0til de las valvulas

Mejor respuesta ante fallas y reduccion de
tiempos de inactividad

Justificacion de la Metodologia RCM (Con valores cuantitativos)

La implementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) en sistemas

criticos como las valvulas de control neumaticas del separador trifasico ha generado mejoras

evidentes tanto a nivel técnico como econdmico. A continuacion, se presentan los resultados mas

relevantes:
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Reduccion de Costos de Mantenimiento

Antes del RCM, el costo mensual promedio de mantenimiento correctivo era de
aproximadamente USD 6,800, considerando repuestos, mano de obra y tiempos muertos de
produccion. Tras la implementacion del RCM, incluyendo mantenimiento preventivo y
predictivo, los costos se redujeron a USD 4,100/mes, generando un ahorro mensual de USD
2,700, lo que representa una reduccion del 39.7 %. Ahorro anual estimado: USD 2,700 x 12
meses = USD 32.400.
Aumento de la disponibilidad operativa

El tiempo de inactividad no programado se redujo de 12 horas/mes a 4 horas/mes, lo que
representa una mejora del 66.7 %. Esto permitio evitar pérdidas estimadas de USD 1,200/hora
por interrupciones.

Pérdida evitada por mes: (12 h — 4 h) x USD 1,200 = USD 9,600.

Pérdida evitada anual: USD 9,600 x 12 = USD 115,200.
Disminucion de intervenciones no programadas

Antes del RCM, se registraban en promedio 6 intervenciones no planificadas por
trimestre. Después del RCM, este numero se redujo a 2 intervenciones, es decir, una disminucion
del 66.7 %.

Costo promedio por intervencidon no planificada: USD 1,500.

Intervenciones evitadas anualmente: (6 - 2) x 4 = 16.

Ahorro estimado: 16 x USD 1,500 = USD 24,000.
Mejora de la seguridad y reduccién de riesgos

El RCM permitio6 anticiparse a fallas criticas como fugas y sobrepresiones, reduciendo en
un 80 % los reportes de condiciones inseguras. Se estima que evitar un solo incidente podria

representar un ahorro entre USD 10,000 y USD 50,000 por dafios o sanciones.
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Justificacion financiera global (resumen)

Resumen de los beneficios econdomicos anuales derivados de la implementacion del
RCM:
Tabla 25

Comparativo de Indicadores Operativos y Economicos Antes y Después de la Implementacion

del RCM
Concepto Antes del RCM  Después del RCM Ahorro Anual
Aproximado
Costo mensual de USD 6,800 USD 4,100 USD 32,400
mantenimiento
Horas de inactividad por 12h 4 h USD 115,200 (en
mes produccion)
Intervenciones no 6 2 USD 24,000
programadas por
trimestre
Total ahorro estimado — — USD 171,600
anual

Tomado de: Departamento de Mantenimiento y Confiabilidad — Area de Ingenieria de
Operaciones.

La metodologia RCM no solo mejora la eficiencia del mantenimiento, sino que tiene un
impacto econdémico tangible y positivo. En este caso especifico, la empresa podria ahorrar mas
de USD 170,000 al afio, mientras aumenta la vida 1til de sus activos, mejora la seguridad
industrial y reduce drasticamente los tiempos de parada. Estos datos validan de forma objetiva la
decision de adoptar el RCM como una estrategia técnica y economicamente justificada para la
gestion del mantenimiento en la industria de hidrocarburos.

(Como se puede mejorar ain mas el analisis?
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De acuerdo con Boardman et al. (2018), el analisis de costo-beneficio puede fortalecerse
mediante las siguientes estrategias complementarias:

Analisis de sensibilidad: Permite evaluar como se modifican los resultados ante
variaciones en variables clave, como la tasa de descuento, la vida 1til del equipo o el costo de los
componentes. Este andlisis identifica los factores mas criticos que inciden en la viabilidad del
proyecto y ayuda a anticipar posibles escenarios adversos.

Analisis de riesgo: Consiste en considerar distintas probabilidades asociadas a escenarios
optimistas, pesimistas y mas probables. Una herramienta comun para este fin es la simulacion de
Monte Carlo, que permite estimar la variabilidad de los resultados del proyecto.

Consideracion de beneficios intangibles: Se recomienda cuantificar, en la medida de lo
posible, los beneficios que no tienen un valor monetario inmediato, tales como la mejora en la
seguridad, el fortalecimiento de la imagen institucional, la satisfaccion de los empleados o la
reduccion del impacto ambiental.

Analisis incremental: Involucra comparar diferentes alternativas del proyecto (por
ejemplo, distintos proveedores o niveles de automatizacion), para seleccionar aquella que
presente la mejor relacion costo-beneficio.

Actualizacion periddica: El anélisis no debe verse como una tarea puntual, sino como un
proceso continuo que se ajusta con el tiempo conforme se obtenga nueva informacion o cambien
las condiciones tecnologicas y econdmicas.

Anexo: Presupuesto Estimado y Cronograma de Implementacion



Tabla 26
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Presupuesto estimado para implementacion del plan de mantenimiento basado en RCM

Concepto Costo Estimado (USD)
Sensores de monitoreo $ 5,00
(presion, temperatura,
vibracion)
Sistema SCADA /software de $ 3,00
adquisicion de datos
capacitacion técnica al $ 2,00
personal
instalacion y configuracién $2,50

del sistema

Tabla 27

Cronograma general de actividades Primer semestre

Observaciones

Para 10 valvulas

Licencia anual

Incluye 2 talleres
presenciales

Contratistas externos

Actividad Mes 1 Mes 2

Mes 3

Adquisicion de X
sensores y software
Capacitacion del X
personal técnico

Instalacion del sistema X
de monitoreo

Pruebas piloto y
ajustes

Para mejorar el analisis de costo-beneficio: Detallar més los costos: Especificar los costos

de adquisicion e instalacion de los sensores y sistemas de monitoreo, los costos de capacitacion

del personal, y los costos de mantenimiento del nuevo sistema.

Cuantificar mejor los beneficios: Si es posible, proporcionar estimaciones mas precisas

de la reduccion de los costos de reparacion, la disminucion de las pérdidas de produccion y el

ahorro en el consumo de repuestos.
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Realizar un anélisis de sensibilidad: Mostrar como cambia la relacion costo-beneficio al
variar la tasa de descuento o la vida util esperada de los equipos.

Discutir los beneficios intangibles: Mencionar y discutir cualitativamente los beneficios
en términos de seguridad y reduccion del impacto ambiental.

Antecedentes de la Investigacion

Los antecedentes de esta investigacion se centran en la evolucion del mantenimiento
industrial, la importancia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) y los desafios
especificos del mantenimiento de valvulas de control en la industria de hidrocarburos,
particularmente en separadores trifasicos.

Evolucion del Mantenimiento Industrial:

El mantenimiento industrial ha experimentado una transformacion significativa a lo largo
del tiempo. Inicialmente, las practicas de mantenimiento eran principalmente reactivas, es decir,
se intervenia en los equipos solo después de que ocurria una falla. Con el tiempo, se
desarrollaron estrategias mas proactivas, como el mantenimiento preventivo, que implica
revisiones y reemplazos de componentes a intervalos predefinidos. Sin embargo, estas estrategias
a menudo resultaban ineficientes, ya que podian llevar a reemplazos innecesarios o no prever
fallas inesperadas. En las ultimas décadas, metodologias como el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) han ganado importancia debido a su enfoque en la optimizacion de las
estrategias de mantenimiento basadas en la criticidad de los equipos y las consecuencias de las
fallas.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM):

El RCM es una metodologia que se origino en la industria aeronautica en los afios 60 y

que se ha extendido a otros sectores debido a su efectividad en la gestion de fallas y la mejora del



54

rendimiento de los equipos. A diferencia de los enfoques de mantenimiento tradicionales, el
RCM se enfoca en analizar los modos de falla de los equipos, evaluar sus consecuencias y
determinar las estrategias de mantenimiento mas adecuadas para preservar sus funciones. La
aplicacion del RCM ha demostrado ser efectiva para mejorar la confiabilidad operativa, reducir
los costos de mantenimiento y minimizar las paradas no programadas en diversos sistemas
industriales.

Mantenimiento de Valvulas de Control en la Industria de Hidrocarburos:

En la industria de hidrocarburos, las valvulas de control neumaticas desempefian un papel
crucial en la regulacion del flujo de fluidos en procesos como la separacion trifasica. Sin
embargo, estas valvulas estan expuestas a condiciones de operacion severas, como altas
presiones, temperaturas extremas y fluidos corrosivos, lo que puede acelerar su desgaste y
aumentar la probabilidad de fallas. 2 las fallas en las valvulas de control pueden tener
consecuencias significativas, incluyendo la pérdida de eficiencia en la produccion, el aumento de
los costos de mantenimiento, los riesgos de seguridad y los impactos ambientales negativos.

Vacios en la Investigacion y Contribucion del Estudio:

A pesar de los avances en las metodologias de mantenimiento, la implementacion
efectiva del RCM en el contexto especifico de las valvulas de control en separadores trifasicos
presenta desafios. Existe una necesidad de desarrollar modelos de mantenimiento que combinen
los principios del RCM con tecnologias de automatizacion y monitoreo en tiempo real para
optimizar la deteccion temprana de fallas y la planificacion de las intervenciones. Este estudio se
propone abordar estos vacios mediante el disefio € implementacion de un modelo de

mantenimiento basado en RCM y automatizacion, que contribuya a mejorar la confiabilidad,



disponibilidad y seguridad de las operaciones de separacion trifasica en la industria de

hidrocarburos.

A continuacion, se presenta en la figura 12, el cronograma de actividades realizadas.

Figura 12

Cronograma de actividades

Fase/Actividad Principal

Actividades Especificas

Responsable

Duracién Estimada

Inicio del Proyecto y PI

anificacion

Revision de la
documentacion del
proyecto

Analisis de los
requerimientos del
proyecto, alcance y
objetivos.

Diego Rojas

1 semana

Planificacion detallada

Elaboracion del
cronograma, asignacion de
recursos y definicion de
roles.

Diego Rojas

1 semana

Recopilacion de Informacion

Recopilacion de datos
historicos

Revision de registros de
mantenimiento, informes de
fallas y documentacion
técnica.

Diego Rojas

2 semanas

Inspecciéon en campo

Evaluacion del estado
actual de las valwlas,
condiciones de operaciéon y
entrevistas al personal.

Diego Rojas

2 semanas

Analisis de Modos y Efectos

de Falla (FMEA)

Identificacion de modos de
falla

Determinacion de las
posibles fallas en las
valwilas y sus causas.

Diego Rojas

3 semanas

Analisis de efectos y
consecuencias

Evaluacién del impacto de
cada falla en la operacion
del separador trifasico.

Diego Rojas

2 semanas

Analisis de Criticidad

Evaluacion de la criticidad
de las fallas

Priorizacion de las fallas
segun su severidad,
frecuencia y detectabilidad.

Diego Rojas

2 semanas

Diseno del Plan de Mante

nimiento RCM

Seleccion de estrategias
de mantenimiento

Definicion de las
estrategias de
mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo.

IDiego Rojas

3 semanas

Elaboracion del plan de
mantenimiento

Documentacion detallada
de las tareas, frecuencias y
recursos necesarios.

Diego Rojas

2 semanas

Propuesta de Mejoras y A

utomatizacién

Disefio de la solucion de
automatizacion

Especificacion de los
sensores, sistemas de
monitoreo y herramientas
de analisis de datos.

Diego Rojas

3 semanas

Integracion de RCM con
automatizacion

Desarrollo del modelo de
mantenimiento que
combine RCM y
tecnologias de
automatizacion.

Diego Rojas

2 semanas

Evaluacién y Validacion

Analisis de viabilidad
técnica y econédmica

Evaluacion de los costos y
beneficios de la
implementacion del plan de
mantenimiento.

Diego Rojas

2 semanas

Validacion del modelo

Revision y ajuste del
modelo con el apoyo de
expertos y personal de
mantenimiento.

Diego Rojas

2 semanas

Documentacién y Presentacion Final

Elaboracion del informe
final

Documentacion completa
del proyecto, resultados,
conclusiones y
recomendaciones.

Diego Rojas

4 semanas

Presentacion del proyecto

Exposicion de los
resultados del proyecto
ante la universidad y/o la

empresa.

Diego Rojas

1 semana

55
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Consideraciones Eticas

Esta investigacion se llevara a cabo respetando los principios éticos fundamentales que
rigen la investigacion cientifica, asegurando la integridad de los datos, el respeto a los
involucrados y la responsabilidad social.

Se regira ademas por el Codigo de Etica de la UNAD vy las directrices de la Declaracion
de Helsinki (2013).

Integridad en la Recoleccion y Analisis de Datos

La recoleccion de datos se realizara de manera honesta y objetiva, utilizando los
instrumentos y técnicas descritas en la metodologia. Estos instrumentos seran validados
previamente por al menos dos expertos en mantenimiento.

El anélisis de los datos se efectuara con rigurosidad y revision por pares, evitando
cualquier manipulacion o alteracion que pueda sesgar los resultados.

Se mantendra la transparencia en el proceso de investigacion, documentando
detalladamente los procedimientos y decisiones tomadas.

Confidencialidad, Anonimato y Almacenamiento

Se garantizara la confidencialidad de la informacion proporcionada por el personal de
mantenimiento y otros participantes en el estudio.

Los datos recopilados se utilizaran exclusivamente para los fines de esta investigacion y
se almacenaran en un servidor protegido con contrasefia.

La informacion se conservara durante cinco afios y luego sera destruida conforme a la

politica institucional de manejo de datos.
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Consentimiento Informado

Se obtendra el consentimiento informado por escrito, administrado por el investigador
principal, en el que se explicaran claramente los objetivos, los procedimientos, los posibles
riesgos y beneficios.

Se respetaran los derechos de los participantes a retirarse del estudio en cualquier
momento, sin que ello conlleve ninguna consecuencia negativa.

Respeto a los Participantes y Proteccion de Grupos Vulnerables

Se evitara cualquier forma de discriminacion o trato irrespetuoso hacia los participantes.

No se incluirdan poblaciones vulnerables; en caso de incorporar a personal con
condiciones especiales, se aplicaran protocolos adicionales de proteccion conforme a la
normativa institucional.

Evitacion del Plagio y Reconocimiento de Fuentes

Se reconocera adecuadamente la autoria de las fuentes utilizadas en la investigacion,
mediante citas y referencias bibliograficas completas en formato APA 7% edicion.

Responsabilidad Social y Ambiental

La investigacion se orientard a la generacion de conocimiento que contribuya a la
solucion de problemas relevantes para la industria de hidrocarburos y la sociedad en general.

Se consideraran los posibles impactos ambientales y sociales de las propuestas de
mantenimiento, buscando alternativas que promuevan la sostenibilidad y cumpliendo la

normativa ambiental nacional (Resolucion 909 de 2021) para el manejo de residuos y emisiones.



58

Conclusiones

La presente investigacion demostro que la implementacion de una estrategia de
mantenimiento basada en Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), complementada
con tecnologias de automatizacion, representa una solucion efectiva para optimizar la gestion de
las valvulas de control neumaticas de 4” en separadores trifasicos utilizados en operaciones de
Well Testing.

El anélisis exhaustivo del estado actual de las valvulas revelé condiciones operativas
desafiantes y la presencia de modos de falla recurrentes, tales como fugas, atascos, desgaste y
corrosion, que impactan negativamente en la eficiencia del sistema. La aplicacion de la
metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) permiti6 identificar las causas y
consecuencias de estas fallas, priorizando los problemas criticos y estableciendo las bases para
definir acciones correctivas pertinentes.

El disefio de un plan de mantenimiento RCM, que integra estrategias de mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo, se presenta como una alternativa viable para optimizar la
confiabilidad y disponibilidad de las valvulas. La propuesta de mejoras en los procedimientos de
mantenimiento y la seleccion de materiales, incluyendo la implementacion de sistemas de
monitoreo en tiempo real, demostrd el potencial para aumentar la vida util de los equipos, reducir
los tiempos de inactividad y optimizar los costos asociados al mantenimiento.

Finalmente, el andlisis de costo-beneficio valido la viabilidad técnica y econdmica de la
implementacion del plan de mantenimiento RCM, proyectando una reduccion significativa en los

costos operativos y una mejora en la eficiencia global del sistema de separacion trifasica.
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Recomendaciones

Implementar monitoreo en tiempo real: Se recomienda la instalacion de sensores para
medir presion, temperatura y vibraciones en las valvulas, con el fin de anticipar fallas y realizar
mantenimiento predictivo de forma efectiva.

Actualizar materiales y componentes: Utilizar materiales de mayor resistencia al desgaste
y la corrosion en sellos, actuadores y partes moviles de las valvulas para extender la vida 1til del
sistema y reducir la frecuencia de intervenciones.

Capacitar al personal técnico: Es fundamental mantener actualizado al equipo de
mantenimiento sobre técnicas de analisis de fallas, uso de herramientas de RCM y tecnologias
emergentes para asegurar la correcta implementacion de las estrategias disefnadas.

Auditorias periddicas de mantenimiento: Se sugiere realizar auditorias semestrales para
verificar el cumplimiento del plan RCM, ajustar pardmetros y actualizar el analisis FMEA
conforme se obtenga nueva informacion del comportamiento real de las valvulas.

Extension del RCM a otros equipos criticos: Dado el impacto positivo del RCM en las
valvulas, se recomienda aplicar esta metodologia a otros componentes del sistema de produccion,
como bombas, compresores y tanques, con el objetivo de estandarizar la confiabilidad en toda la

planta.
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