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RESUMEN

TITULO: MODELO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD RCM II
DE LOS EQUIPOS DE LA DIVISION DE HIDROCARBUROS Y EXPLORACION DE MINERALES
“‘H&EM” DE LA EMPRESA DRUMMOND LTD. COLOMBIA.*

AUTORES: BEATRIZ VIRGINIA PEREZ CONTRERAS, FABIO ANDRES PLATA TORRES**
PALABRA CLAVE: Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM I, Equipos de hidrocarburos.

DESCRIPCION O CONTENIDO: El presente trabajo pretende desarrollar un modelo de
mantenimiento centrado en confiabilidad “RCM II” para los equipos fundamentales en el desarrollo
de los proyectos de la divisién de hidrocarburos de la empresa Drummond Itd.

Para el desarrollo de este trabajo se analizo el estado actual de los modelos y de las técnicas
usadas en el mantenimiento de los equipos, se determinaron las fallas de estos sistemas vy las
posibles soluciones enfocadas en la mision y vision de la division.

Como resultado de estos analisis se pudo determinar que el principal problema era el
desconocimiento de los modos de fallas de los equipos criticos lo que ocasionaba que el tiempo de
reparacion superara hasta 4 veces el tiempo estandar de reparacion.

A su vez los costos asociados al mantenimiento eran del 30% de los costos de operacion, la
confiabilidad de los equipos no superaba el 75%, lo cual en la industria de hidrocarburos es fatal
pues los costos de parada estan alrededor de US $2.000 hora.

Luego de realizar el analisis de la informaciéon recogida y de revisar las diferentes técnicas y
modelos de mantenimiento se determina que RCM es el mas adecuado para esta divisién pues se
enfoca en mantener los equipos funcionando.

Finalmente en esta monografia se dan a conocer un modelo para la identificacién de los modos de
falla de los equipos criticos de la division y se crea el modelo para la aplicacion de la técnica de
mantenimiento RCM Il con la que segun simulaciones de esta técnica aplicada a las fallas
presentadas en los meses de Junio y Julio de 2009 se pasa de una confiabilidad del 78% al 93%
ya que se mejora drasticamente el tiempo de reparacién al conocer que estas fallas se podrian
presentar.

*Monografia
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Jeiner Lopez, Ingeniero Mecanico.



SUMMARY

TITLE: RCM Il MAINTENANCE MODEL APLY TO DRUMMOND LTD COLOMBIA HS&M
DIVISION EQUIPMENT.*

AUTHORS: BEATRIZ VIRGINIA PEREZ CONTRERAS, FABIO ANDRES PLATA TORRES **
KEYWORDS: Reliability Centered Maintenance “RCM?”, Drilling Rigs.

SUBJECTS OR DESCRIPTION: This paper aims to develop a reliability-centered maintenance
"RCM II" for the vital equipment in the project of oil division of Drummond Company ltd.

For the development of this paper analyzes the current status of models and techniques used in the
maintenance of equipment, identified the flaws of these systems and solutions focused on mission
and vision of the division.

As a result of this analysis it was determined that the main problem was the lack of modes of critical
equipment failures which resulted in the repair time to exceed 4 times the standard time of repair.

In turn, the maintenance costs were associated with 30% of operating costs, reliability of the
equipment is not exceeded 75%, which in the hydrocarbon industry is fatal because the costs are
staging around $ 2,000 an hour.

After performing the analysis of information collected and to review the different techniques and
models of maintenance is determined that the RCM is most appropriate for this division as it
focuses on maintaining the equipment to operate.

Finally in this monograph are released a model for identifying the failure modes of critical equipment
division and created the model for the application of RCM Il maintenance technique with which
simulations of this technique as applied to failures presented in the months of June and July 2009
passed a reliability of 78% to 93% as it dramatically improves the repair time to learn that these
flaws could be presented.

*Monograph
**School of Physic-Mechanical Engineering. Management Maintenance Specialization. Director:
Jeiner Lopez, Mechanical Engineer.



INTRODUCCION

El mantenimiento se ha ganado un papel protagonico en el desarrollo y
crecimiento de las organizaciones a nivel mundial, el desarrollo y aplicacion de
nuevas técnicas de mantenimiento, la creacion de catedras universitarias referente
a la conservacion de activos nos dan un pequefio abrebocas acerca de la
importancia que cada dia toman los departamentos de mantenimiento en las

empresas.

Al estudiar la division de hidrocarburos & exploracion mineral de Drummond lItd.
Analizando su misién y visibn vemos que para que estas sean una realidad el
departamento de mantenimiento juega un papel importante en el desarrollo de los
proyectos que esta divisidn tiene; por esta razén es responsabilidad del grupo de
mantenimiento buscar nuevas alternativas, campanas y modelos que faciliten a la

division la ejecucion de sus actividades.

Realizando un exhaustivo analisis al estado actual de los equipos y de la forma
como se lleva el mantenimiento en esta division, se buscan entre los diferentes
modelos o técnicas de mantenimiento y conservacion de equipos la que mas

contribuya a que la misién y vision de la division se lleven a cabo.

Luego de estudiar las necesidades de la division con respecto a sus operaciones y
equipos se llega a la conclusion de que la técnica de mantenimiento centrado en
confiabilidad “RCM” es la mas adecuada ya que esta técnica se basa en mantener
las funciones operativas de los equipos permitiendo asi que las operaciones
continden a un bajo costo teniendo en cuenta el costo de tener los equipos down

en estas operaciones.

El propdsito de esta monografia es el de elaborar un modelo de mantenimiento
1



centrado en confiabilidad en los equipos claves de la division, equipos que les

permiten la ejecucion de sus proyectos.



1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1 GENERALIDADES

DRUMMOND
LIMITED

Figura 1 Logo de la compafiia

Drummond Company Inc., es una compafia familiar de naturaleza limitada
fundada en 1935 por H. E. Drummond, un empresario emprendedor de Sipsey
(Alabama) que comenzdé a operar su primera mina de carbon utilizando solo una
mula y una vagoneta, ver logo de la compafia en la figura 1. Las primeras
explotaciones tuvieron una produccion inferior a 50.000 toneladas al ano. Después
del fallecimiento de H. E. Drummond a finales de los afios 50, la direccién de la
empresa paso a sus hijos, quienes se encargaron de llevarla hacia la vision y las

metas que su padre tenia de ellas.

A comienzo de los anos 70, la compafia empezd a penetrar en el mercado
internacional y abrié oficinas comerciales en Japodn, Italia, Gran Bretaha y
Holanda. Drummond Company Inc. realizé importantes esfuerzos de expansion

hasta convertirse en la mayor compafia minera de carbdon a cielo abierto en

Alabama (EEUU) y en una de las mas grandes del mundo.

Drummond Company es el mayor productor de carbon coque comercial para

fundicién de los Estados Unidos, con una capacidad de produccion de 750 mil



toneladas anuales. Este mineral es utilizado en su gran mayoria para la
producciéon de aceros usados en la industria automotriz y el sector de la

construccion.

A mediados de los afos 80, Drummond Company Inc. tomo la decision de invertir
en Colombia después de evaluar diversos proyectos carboniferos en el mundo. En
1989 su filial, Drummond Ltd; obtuvo del gobierno colombiano los derechos para la
exploracion, explotacién y exportacion del carbon producido en el proyecto La
Loma, en el area comprendida entre los municipios de El Paso, La Jagua de
Ibérico y Chiriguana, ubicados en el departamento del Cesar, en la costa norte de
Colombia. A esta area de explotacion se le denomina Mina Pribbenow, ver figura
2.
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Figura 2 Ubicacion geografica mina Pribbenow

Sumando todas sus operaciones, la produccién anual de Drummond Company
Inc. superd los 20 millones de toneladas de los cuales mas del 80 por ciento son

de carbon colombiano. La empresa figura como una de las mas grandes del
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mundo en movimiento de materiales, al extraer mas de 120 millones de metros
cubicos de material estéril por ano, una cantidad superior a la tierra removida para

construir dos veces el Canal de Panama.

El principal factor que determina la calidad del carbon esta directamente
relacionada con su poder calorifico y a su vez con su proporcién de contenido de
carbono. De esta manera, los tipos de carbon se pueden calificar de menor a
mayor contenido de carbono asi: turbas, lignitos, subbituminosos, bituminosos

térmicos, bituminosos coquizables y antracitas.

Dadas las condiciones de sedimentacion, el carbén se encuentra en forma de
capas 0 mantos intercalados con otros tipos de rocas como areniscas o
arcillositas. Para efectos de la mineria, estas intercalaciones entre mantos de

carbén explotables se denominan material estéril.

Dependiendo de las caracteristicas de las formaciones geoldgicas, la explotacion
del carbon puede llevarse a cabo mediante mineria subterranea (en la que se
extrae solo el carbon) o mediante mineria a cielo abierto (en el que se extrae el
mineral y el material estéril asociado). Este ultimo tipo de explotacion permite

generalmente mayores volumenes de produccion a un menor costo.

El carbon ha sido una fuente de energia hace miles de afios y ha sido
comercializado internacionalmente desde la época del imperio romano. Su
principal utilidad es la generacion de calor, tanto en procesos productivos, en
residencias y en usos comerciales, como para su transformacién en energia

eléctrica.

Muchos paises dependen actualmente del carbon como fuente de
aprovisionamiento de energia, debido a las siguientes caracteristicas favorables

como:



o ABUNDANCIA: El carbén es el combustible fésil con mayores reservas en
el mundo.

e SEGURIDAD: El carbdén es el combustible fosil mas seguro tanto para su
transporte como para su almacenamiento y utilizacion.

e PRECIO: La abundancia garantiza la seguridad de los suministros del
recurso a precios competitivos.

e IMPACTO AMBIENTAL: Con las tecnologias disponibles en la actualidad,

puede quemarse el carbén limpiamente en todo el mundo.

Frente a la creciente demanda de energia en el mundo y en comparacién con los
demas combustibles fésiles, el carbon colombiano tiene perspectivas interesantes,
dada la magnitud de sus reservas, su poder calorifico y sus niveles de azufre y

cenizas.

Colombia registraba en el 2002 unas reservas probadas de carbon de 6267
millones de toneladas, lo que representa cerca de 80% de las reservas probadas
de toda Suramérica. Parte de estos yacimientos se encuentran en zonas de
montafia y su explotacion se debe hacer mediante mineria subterranea, pero
debido a la forma artesanal como son explotadas, la mayoria de estas minas no

llegan a tener una produccion de mil toneladas al afio.

Este carbon se extrae principalmente para satisfacer las necesidades energéticas
de algunas industrias de las zonas aledafas, y en menor medida, para la

generacion eléctrica.

Por su parte, la casi totalidad del carbon que el pais exporta esta ubicado en el
norte del pais, en los departamentos de La Guajira y Cesar. En el centro de este

ultimo se encuentra el proyecto La Loma, explotado por Drummond Ltd.



Tanto las explotaciones de La Guajira como las del Cesar son minas a cielo
abierto, comunicadas con los puertos de exportacion por via férrea. En el Cesar,
también hay explotaciones diferentes a las de Drummond Ltd., que transportan el

mineral por carretera.

El desarrollo de estos grandes proyectos mineros en esta area del pais,
destinados fundamentalmente a la exportacion, permitieron que la produccion de
carbén en Colombia pasara de menos de cinco millones de toneladas al afio antes

de 1980 a cerca de 40 millones de toneladas en 2003.

Este rapido crecimiento ha permitido que Colombia sea hoy uno de los principales

exportadores de carbdn en el mundo, ver Tabla 1.

Tabla 1 Principales productores y exportadores de carb6n del mundo.

Year: 2006
Consumption Production -
sl (Million Short Tons) (Million Short Tons) 2lifzees
Australia 150.1 391.0 240.9
Indonesia 239 142.3 118.4
South Africa 195.1 267.7 72.5
China 2,062.4 2,156.4 94.0
Colombia 3.2 59.2 56.0

Energy Information Administration
International Energy Annual 2006

Se realizaron todos los estudios geoldgicos, geotécnicos y de ingenieria
necesarios para determinar la ubicacion, inclinacion, espesor, calidad de los
mantos de carbon. Posteriormente, se empezd la parte de la planeacion del

desarrollo minero y la parte de la extraccion del mineral.

En una etapa inicial, se delimitaron las areas a intervenir, el frente de explotacion,
las maquinarias requeridas, la zona de ubicacion de estéril y se programoé la

construccién de vias, campamentos y talleres de Mantenimiento.
7



Hoy en dia la operacion minera se desarrolla con una combinacion de equipos y
metodologias que continuamente se estdn mejorando e innovando para aumentar

la eficiencia del ciclo productivo.

1.2 DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO DE H&EM

En enero del 2005 nace el departamento de geologia en la mina Pribbenow a la
cabeza de Alberto Garcia, Javier Mesa y Diego Urrutia gedlogos de la universidad
Nacional de Colombia los cuales debian realizar funciones de interventores ya que

las operaciones geoldgicas de la mina estan a cargo de contratistas.

Las operaciones geoldgicas mineras que se realizaban en Pribbenow constaban
de perforacion de pozos core cuyo objetivo es el de sacar el nucleo del subsuelo
para realizar pruebas al carbon que habia en la mina y el de determinar las
reservas que esta tenia, ademas de la perforacion de pozos también se realizaban
actividades de toma de registros geofisicos con los cuales se podia realizar una
prognosis o proyeccion de los mantos de carbon y asi realizar el disefio de la

mina.

En el 2006 luego de 1 afo de estar realizando estos trabajos, el grupo de
geologos presenta un proyecto el cual basicamente constaba de adquirir los
equipos y realizar los trabajos que hacian los contratistas, este proyecto se
presenta a la junta directiva de la compafia la cual toma la decision de ampliar el
departamento, comprar los equipos y que este sea el encargado de realizar los
estudios de la mina el Descanso, proyecto que en ese entonces tenia la

compaiia.



Desde este momento crece el departamento de geologia de Drummond Ltd, el
cual consta de un equipo de registros geofisicos, un taladro de perforacion de core

“corazonamiento”.

Es asi como se da en el departamento espacio al mantenimiento para sus equipos
los cuales desafortunadamente no eran nuevos, en los inicios del departamento el
mantenimiento de estos equipos era supervisado por Juan de la Rosa, mecanico
de gran experiencia el cual trabajaba en una de las contratistas que anteriormente
estaban realizando las perforaciones en la mina. Contaba con 2 técnicos en
mecanica que soportaban las ejecuciones de mantenimiento correctivo y

preventivo.

De esta forma el departamento continuo hasta el 2007 cuando se presento y
aprobo el proyecto de exploracion de gas CBM, la compafiia aprueba la fase inicial
del proyecto el cual consta de realizar las pruebas al carbon que hay en la mina,
revisar su potencial de liberar gas metano y realizar el calculo de las reservas que

se pueden explotar.

Durante el 2007 se utilizan los mismos equipos para realizar las pruebas al carbon
y al presentar los resultados y las proyecciones de este proyecto la compafiia
aprueba la segunda fase del proyecto la cual consta de realizar pozos de
perforacion a profundidades mayores las cuales requieren de adquisicion de

equipos y personal operativo.

En el 2008 el departamento de geologia se convierte en la division de

hidrocarburos y exploracién mineral de Drummond Itd.

A esta nueva division llega el Ing. Jesus Riano el cual tiene una vasta experiencia
en las operaciones de perforacion de pozos de gas, toma la superintendencia de

operaciones Y realiza la reestructuracion de la division. Se afianza el departamento

9



de mantenimiento con la contratacién del Ing. Fabio Plata el cual posee

experiencia en el mantenimiento y disefio de equipos de perforacion.
Se realiza un contrato con la empresa mecanicos asociados “MASA” para el
suministro del personal de mantenimiento y a la cabeza del Ing. Fabio Plata

organizar el departamento de mantenimiento de la division.

El organigrama de la division en su area de operaciones y mantenimiento se

muestra en la figura 3:

Vicepresidente

Supervisor Sénior
administrativo

Superintendente de
operaciones

Supervisor Séniorde Supervisor Sénior de Supervisor Sénior Supervisor de
Operaciones CORE OperacionesCBM HSQE mantenimiento
superyisoride Asistente de HSQE Contrato MASA
Operaciones Operaciones
Cuadrillas Cuadrillas

Figura 3 Organigrama de la division.

Se separan los dos grandes proyectos de la divisién, ademas de la creacion del
departamento de Seguridad, calidad y medio ambiente “HESQ” el cual soporta
todas las operaciones, se solicitan nuevas licencias de exploracion y perforacion
de pozos de gas CBM, estas licencias exigen un manejo especial del impacto

ambiental de las operaciones asi como el estado de los equipos.

Con esta estructura organizacional la division expone su vision y mision:

10



Misién: “Ser autosuficientes en la ejecucion de proyectos de perforacion de pozos
no convencionales de hidrocarburos y exploracibn minera a bajo costo

manteniendo los mas altos indices de productividad y seguridad.”

Vision: “Ser las empresa pionera en sur América en la exploracién y producciéon de
gas no convencional CBM que satisfaga el 30% de la demanda del pais de gas

metano”

Debido a la gran demanda de gas metano en Colombia, ya que este abastece
tanto a las termoeléctricas, vehiculos y domicilios, Drummond quiere ser pionera

en Latinoamérica en la exploracién de gas CBM.

La empresa ve el potencial de este proyecto ya que puede ser autosuficiente en la
produccién de energia para sus operaciones teniendo en cuenta que la mina
cuenta con una termoeléctrica a base de gas metano, la cual se ha visto limitada

debido a las restricciones de suministro de gas por parte del gobierno.

Ademas de la posibilidad de vender este gas y abrir nuevas oportunidades de
negocio. Sin descuidar los proyectos que tiene la division en el rango minero los
dos grandes proyectos de la division de hidrocarburos y exploracién mineral de
Drummond Itd. Se pueden catalogar asi: Exploracion y produccion de gas no

convencional CBM y Exploracién minera de pozos de corazonamiento “CORE”

1.3 OPERACIONES DE PERFORACION GAS CBM

(COALBED METHANE)

El término “coal” (carbdn) hace referencia a las rocas sedimentarias que contienen

mas del 50% en peso y mas del 70% en volumen de materia organica, constituida

11



principalmente por carbono, hidrogeno y oxigeno y con un cierto grado de

humedad.

Por otro lado, se utiliza el término “methane” (metano), aunque en realidad el gas

producido es por lo general una mezcla de C1, C2 y trazas de C3, N2 y CO2.

Por lo general el metano, como constituyente del carbén, se presenta en altas
concentraciones dependiendo de la composicion de éste, la temperatura, la
presion y otros factores. A demas, de todas las especies moleculares
entrampadas en el carbon, el metano puede liberarse facilmente tan solo con la
reduccion de la presion en la capa. En | figura 4 se muestra un pozo tipico de
CBM.

Figura 4 Pozo tipico de CBM

Ya desde los afios 30 se produce CBM en los Estados Unidos, pero recién a partir
de la década de los 80 los proyectos de investigaciéon y desarrollo comenzaron a

mostrar el enorme potencial de este recurso energético. En 1979 los ingenieros
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demostraron que antes de la desorcion del gas seria necesaria la desacuatizaciéon

de los pozos.

La mayoria de los datos necesarios para estimar el gas-in-place y realizar otros

calculos se obtienen, por lo general, a partir de dos tipos de ensayos:

Ensayo de desorcidn con filtro canasta Con este ensayo se determina:

e Contenido de gas total Gc adsorbido en la muestra de carb6on en unidades de
scf/ton de carbon.
e Tiempo de desorcion, el cual se define como el tiempo requerido para la

desorcion del 63% del total de gas adsorbido.

Andlisis Cuantitativo: Estos ensayos estan disefados para determinar la

composicion del carbén en términos de:

Porcentaje de cenizas

Carbono fijo

Contenido de humedad

Materia volatil

Las caracteristicas del reservorio de CBM son complejas debido a que se trata de

reservorios fracturados, caracterizados por dos sistemas de porosidad diferentes.

1. Sistema de porosidad primaria: el sistema de porosidad primaria de la matriz en
estos reservorios esta formado por poros muy finos o “microporos”, con
permeabilidad extremadamente baja. Estos microporos representan una extensa

superficie interna sobre la cual se puede adsorber gran cantidad de gas.

13



Debido a la baja permeabilidad, el sistema de porosidad primaria es impermeable
al gas e inaccesible al agua. Sin embargo, el gas desorbido puede fluir a través de
este sistema mediante el proceso de difusion. Los microporos son los que

determinan la porosidad en el carbén.

2. Sistema de porosidad secundaria: este sistema esta conformado por redes de
fracturas naturales, grietas y fisuras (macroporos) inherentes a todos los carbones.
Los macroporos, conocidos como ‘cleats”, son los responsables de la
permeabilidad al flujo de fluidos. Actian como conductos hacia los pozos

productores tal como se muestra en la Figura 5.

Las principales caracteristicas de este sistema de redes son las siguientes:

a) Face cleat: conceptualmente es continua a lo largo de todo el reservorio y
tiene la capacidad de drenar grandes areas.

b) Butt cleat: el area de contacto es mucho mas pequefa en el reservorio y
por lo tanto su capacidad de drenaje es limitada. Ademas de las cleats,
también se pueden presentar sistemas de fracturas provocadas por
actividad tectonica. El flujo de agua y gas hacia el pozo se produce dentro
de estos dos sistemas, que combinados representan la permeabilidad

global medida a partir de los ensayos de pozos.

Butt Cleat

Face Cleat

Micropores dentro de los bloques de la matrix

Figura 5 Esquema de la matriz de carbdn y el sistema de fracturas naturales
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El metano, o gas-in-place, se encuentra almacenado en un estado de adsorcién
sobre la superficie interna del carbén. Se considera que los canales de carbén
estan inicialmente saturados con agua y ésta debe ser removida o producida a
través de las fracturas naturales, por disminucion de la presion del reservorio. Al
reducir la presion, el gas se libera (desorbe) de la matriz de carbon hacia el interior

de las fracturas.

Resumiendo, podemos decir que la produccién de gas esta controlada por un

proceso de cuatro pasos que incluyen:

a) Remocién del agua de Ilos canales en el carbéon (dewatering:
deacuatizacion) y disminucion de la presion del reservorio hasta la presion
de desorcion del gas.

b) Desorcion del gas de la superficie interna del carbon.

c) Difusién del gas desorbido a través de los canales internos del carbén.

d) Flujo de gas a través del sistema de fracturas hacia el pozo.

Para que un reservorio de CBM presente interés econdmico debe presentar las
siguientes caracteristicas: contener una suficiente cantidad de gas adsorbido,
tener la adecuada permeabilidad para producir ese gas, tener suficiente presion
para una adecuada capacidad de almacenaje y, finalmente, el tiempo de desorcion

debe ser tal que la produccion de ese gas sea econdmicamente viable.

Entonces, las variables a evaluar a la hora de decidir por el desarrollo de un

reservorio de CBM seran:

1. Contenido de gas, Ggc;
2. Densidad del carbén; pB
3. Productividad y eficiencia de drenaje

4. Permeabilidad y porosidad
15



1. Contenido de gas: El primer paso en la evaluacion del potencial de una capa de
carbon es determinar el contenido de gas. Este estd molecularmente adsorbido

sobre toda la extension del area del carbon.

El gas-in-place G es la cantidad total de gas almacenado en un volumen de roca

de reservorio especifico. La ecuacion basica utilizada para calcular G es:

Ecuacion 1 Ecuacion basica para calcular el contenido de gas

G =1359.7 Ahp,G.

Donde:

G: gas-in-place initial, scf

A: area de drenaje, acres

h: espesor, ft

pB: densidad aparente promedio del
carbén, g/cm3

Gc: contenido de gas promedio,

scf/ton

La precisidn en el calculo de G se encuentra limitada por incertidumbres y errores

en algunos parametros como se vera mas adelante.

La densidad aparente y el espesor se pueden inferir mediante perfilajes

convencionales.

El contenido de gas Gc puede determinarse por dos métodos: directo o indirecto.
Con el método directo se estima el contenido de gas mediante la obtencion de
muestras con recipientes herméticos de desorcion, midiendo luego el volumen de

gas que se desorbe en funcién del tiempo en condiciones de temperatura y
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presidon ambiente. Una gran cantidad de gas se pierde por desorcién mientras se

recupera la muestra. El contenido total de gas sera la suma de tres componentes:

Gas desorbido, gas residual y gas perdido. Si bien los dos primeros pueden ser

medidos, el tercero es el que presenta la gran dificultad de estimacion.

Tres son las técnicas mas utilizadas para determinar el gas perdido: método
USBM (United States Bureau of Mines), la aproximacion de Smith y Willians y la

técnica de Seidle.

La Figura 6 muestra la utilizacion del método USBM. Consiste en graficar el
volumen de gas desorbido versus la raiz cuadrada del tiempo, sobre un eje de

coordenadas cartesianas y extrapolar el tiempo de desorcién a t=0.

La experiencia muestra que esta técnica funciona adecuadamente en capas de
carbén poco profundas, con bajas presiones y bajas temperaturas, cuando la
pérdida de gas representa el 5% y 10% del contenido total de gas adsorbido en el
carbon. Sin embargo, en estratos de carbon con altas presiones, el volumen de
gas perdido puede superar el 50% del contenido total de gas adsorbido en la

muestra.

Una cierta cantidad de gas permanecera adsorbido en la muestra (gas residual)
hacia el final de la medicion, teniendo en cuenta que para la desorcion total se
necesitarian intervalos de tiempos impracticablemente largos. Luego, el contenido
de gas residual se determina por destruccion de la muestra y posterior medicion

del gas liberado.

Este método presenta grandes limitaciones en la estimacion del contenido de gas,
Gc, dependiendo del tipo de muestra de carbon, de las condiciones del ensayo y
del método de estimacion del gas perdido.
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Figura 6 Grafico de los datos de ensayo utilizados para determinar el

volumen de gas perdido.

Una mala estimacién del gas residual en la muestra también nos llevara a errores

considerables en la estimacion del gas-in-place.

Los métodos indirectos infieren el contenido de gas utilizando una isoterma de
sorcién y datos de presion. Una isoterma de sorcién describe la capacidad de
almacenamiento de gas de una muestra de carbén en funcion de la presién a una

temperatura constante.

Esta informacion es esencial para predecir el volumen de gas que se liberara del
carbon a medida que declina la presion del reservorio. El contenido de gas Gc es
una medida del gas real (total) contenido en un reservorio de carbon dado,
mientras que la isoterma de sorcién define la relacion de la presion a la capacidad
de un carbon dado para contener gas a una temperatura constante.

Seran necesarias determinaciones precisas, tanto del contenido de gas como de
la isoterma de sorcién para estimar las reservas recuperables y el perfil de

produccion.
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La Figura 7 muestra la utilizacién de la isoterma obtenida a partir de una muestra
de un pozo de la Fruitland Formation Coal Seam de San Juan Basin en New
Mexico. El contenido de gas total, Gc, determinado por ensayo de desorcién con
canasta fue de 355 scf/ton.

500

450 T
Contenido de gas
400 + inicial, 355 scfiton

T i
H

350 T b
300 T Presion inicialdel

reservorio, 1620 psia
250 + Presion critica de ’

desorcidn, 648 psia
200 T
150 + Contenido de gas de MAXIMA RECUPERACION DE GAS 227 scffton
A abandono, 128 scf/ton

100 T
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aband‘ono, 100 Iscf.'ton
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t } } } t } t
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Presion, psia

Capacidad de Almacenaje de Metano, scf/ton

0

Figura 7 Utilizacion de la isoterma de sorcidn para el célculo del contenido

de gas a recuperar

A la presién inicial del reservorio de 1620 psia, el contenido de gas es menor que
la capacidad de almacenamiento dado por la isoterma de sorcién, 440 scf/ton a
esa misma presion. Esto implica que reduciendo la presion a 648 psia permitiria
obtener 355 scf/ton sobre la curva de la isoterma. Esta presion es conocida como
la presion critica o presion de desorcion pd. Este valor permitira determinar si un

manto de carbdén se encuentra saturado o subsaturado.

La cantidad de gas adsorbido por una capa saturada dependera de la presion y
temperatura del reservorio. Se puede establecer una analogia con un reservorio
de petroleo con su punto de burbuja igual a la presion inicial del reservorio. Si la
presion inicial del reservorio es mayor que la presion de desorcion critica, se

considera que la capa esta subsaturada.
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En consecuencia, es indeseable una capa de carbdn subsaturada, ya que sera

necesario producir mayor cantidad de agua antes que el gas comience a fluir.

Se asume que la relacién entre la capacidad de almacenamiento y la presion
puede describirse con la relacion originalmente propuesta por Langmuir (1918),

conocida como “isoterma de Langmuir”, dada por:

Ecuacion 2 Ecuacién de Langmuir.

V:VLL
Ptp;

Donde:

V: volumen de gas actualmente adsorbido a la presion p, scf/ft3 de carbon
VL: volumen de Langmuir, scf/ft3

pL: presion de Langmuir, psi

p : presion de reservorio, psi
Debido a que la cantidad de gas adsorbido depende de la masa de carbon y no
del volumen, se puede utilizar la ecuacion de Langmuir expresando el volumen

adsorbido en scf/ton

Ecuacion 3 Ecuacion de Langmuir expresada en volumen absorbido

b.p
"1+b.p

Donde:

V: volumen de gas actualmente adsorbido a la presion p, scf/ton
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Vm: constante de la isoterma de Langmuir, scf/ton
b: constante de presion de Langmuir, psi-1

p : presion, psi
Los dos grupos de constantes de Langmuir se relacionan con:

Ecuacion 4 Relacion entre las constantes de Langmuir

7 =0,031214V,p, Y Pr=-

Donde pB es la densidad aparente del depdsito de carbén en g/cm3.

Muchos factores influyen en la medicidon del contenido de gas Gc y la isoterma de
sorcion, afectando la determinacion del gas-in-place inicial. Entre estos factores

tenemos:

e Contenido de humedad del carbdn
e Temperatura

e Tipo de carbén

2. Densidad del Carbon: La densidad del carbon es una funcion directa de su
composicion. La materia mineral componente del carbén tiene una densidad
significativamente mayor que la materia organica del mismo y por lo tanto su

densidad se correlacionara directamente con el contenido de materia mineral.
La densidad y la composicién del carbdn varian vertical y lateralmente en funcion

del tipo de carbon, el contenido de humedad y el contenido de materia mineral

entre otras variables geoldgicas del ambiente deposicional.
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Debido a su riqueza organica, el carbén tiene una densidad aparente mucho
menor que, por ejemplo, la arcilla o arenisca y por lo tanto el espesor neto puede

obtenerse rapidamente a partir de datos de perfiles geofisicos.

Se debe tener en cuenta que el contenido de humedad, el cual varia inversamente
con el tipo de carbdn, afecta sustancialmente su densidad. Distintas
observaciones mostraron que carbones de alto grado (carbones bituminosos:
antracita) presentan un bajo contenido de humedad (< 10%), mientras que los de
bajo grado (carbones sub-bituminosos: turba) presentan contenidos de humedad

elevados (>25%).

3. Productividad y eficiencia de drenaje: Como ya se ha indicado, el metano se
encuentra adsorbido en la superficie de los poros del carbdn como consecuencia
de la presion del reservorio. Se debe reducir esta presion para permitir la
desorcion y la consecuente produccion del gas. La presion del reservorio es
causada por una presion estatica existente debido al acuifero. Por lo tanto, a
diferencia de un reservorio de gas convencional, la produccién de gas se obtiene

por produccion de agua y despresurizacion de la capa de carbon.

Normalmente, la capa de carbdn se encuentra naturalmente fracturada y contiene
fracturas verticales espaciadas, cerradas y lateralmente extensas. Debido a que la
permeabilidad intrinseca de la matriz de carbon es muy pequeia, esta red de

fracturas debe presentar un minimo de permeabilidad (>1md).

Por lo tanto, y de acuerdo a los criterios para el desarrollo de un campo de CBM a
gran escala, sera necesaria una abundante investigacién inicial antes de

comenzar con la produccion de gas.

Para mejorar la productividad, en la mayoria de los reservorios de CBM se

realizan estimulaciones mediante fracturas hidraulicas de modo de contribuir a la
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red de fracturas e interconectarlas con el pozo; se extrae por medios artificiales el
agua del reservorio; se debe contar con instalaciones para la disposicion del agua;

y prever un completo desarrollo del arreglo de pozos.

Respecto a esto ultimo, en los reservorios convencionales de gas y petroleo es
deseable una minima interferencia entre pozos. En cambio, para disefiar un
sistema eficiente de desacuatizacidn y despresurizacion se debera tener en

cuenta una maxima interferencia para lograr un maximo descenso de nivel.

Esta interferencia permitira una rapida disminucién de la presién el reservorio con

el consecuente desprendimiento del gas de la matrix de carbon.

4. Permeabilidad y porosidad: La permeabilidad en las capas de carbon esta
fundamentalmente controlada por la magnitud de los esfuerzos en el reservorio.
También se ha observado que la permeabilidad puede aumentar a medida que el
gas se va desorbiendo de la matriz de carbén. Numerosos estudios de laboratorio
muestran la dependencia de la permeabilidad y la porosidad sobre las condiciones
de esfuerzos que se presentan en la capa de carbdn, con relaciones que son

Unicas para cada capa.

Con la produccion, las propiedades de la red de fracturas experimentan cambios

debido a mecanismos distintos y opuestos:

e La porosidad y permeabilidad de la red de fracturas declina debido a la
compactacién y la reduccion de los esfuerzos netos.
e La porosidad y permeabilidad de la red de fracturas aumentan debido a la

contraccion de la matriz de carbon como resultado de la desorcién del gas.
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1.4 PERFORACION DE POZOS ESTRATIGRAFICOS DE CORAZONAMIENTO
CORE

La perforacion de pozos estratigraficos tiene por objeto tomar muestras del nucleo
con el fin de realizar analisis en superficie de los mantos de carboén y realizar la
toma de registros geofisicos ya que estos permiten realizar simulaciones de las
prognosis o el conocimiento anticipado de la direccién y comportamiento de los

mantos de la tierra alrededor de ciertas zonas.

Esta informacién se entrega al area de ingenieria de la mina la cual realiza el

desarrollo del Pit o hueco de donde se extrae el carbodn.

La técnica empleada para la perforacién de estos pozos es similar a la de los
pozos de perforacion de hidrocarburos a una menor escala, con la variacién de las
brocas las cuales tienen un hueco central el cual les permite perforar manteniendo

integro el nucleo perforado para su extraccion posterior. (Ver Figura 8.)

Figura 8 Perforacién de pozos estratigraficos - nlcleos

1.5 PERFORACION DE POZOS

La unica manera de saber realmente si hay hidrocarburos en el sitio donde la
investigacion geologica propone que se podria localizar un depdsito de
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hidrocarburos, es mediante la perforacién de un pozo, la profundidad de un pozo
es variable, dependiendo de la region y de la profundidad a la cual se encuentra la
estructura geoldgica o formacién seleccionada con posibilidades de contener

petroleo.

La etapa de perforacion se inicia acondicionando el terreno mediante la
construccién de “planchadas” y los caminos de acceso, puesto que el equipo de
perforacion moviliza herramientas y vehiculos voluminosos y pesados. Los
primeros pozos son de caracter exploratorio, éstos se realizan con el fin de
localizar las zonas donde se encuentra hidrocarburo, posteriormente vendran los
pozos de desarrollo. Ahora para reducir los costos de transporte los primeros
pozos exploratorios de zonas alejadas pueden ser perforados por equipos mucho

mas pequefios que hacen pozos de poco diametro.

Los pozos exploratorios requieren contar con variada informacion: perforacion,

toma de registros geofisico a hueco abierto, obtencion de muestra y cementacion.

De acuerdo con la profundidad proyectada del pozo, las formaciones que se van a
atravesar y las condiciones propias del subsuelo, se selecciona el equipo de

perforacion mas indicado.

Hay diversas formas de efectuar la perforaciéon, pero el modo mas eficiente y
moderno es la perforacién rotatoria o trepanacién con circulacién de lodo.

El equipo de perforacién propiamente dicho consiste en un sistema mecanico o
electromecanico, compuesto por una torre, de unos 100 0 150 pies de altura, ver
figura 9, que soporta un aparejo diferencial: juntos conforman un instrumento que
permite el movimiento de tuberias con sus respectivas herramientas, que es
accionado por una transmision energizada por motores a explosion o eléctricos.

Este mismo conjunto impulsa simultanea o alternativamente una mesa de rotacion
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que contiene al vastago (kelly)1, tope de la columna perforadora y transmisor del
giro a la tuberia. En la figura 9 se muestra un taladro de perforacion de

hidrocarburos.

Figura 9 Taladro de perforacién de hidrocarburos.

Paralelamente el equipo de perforacién cuenta con elementos auxiliares, tales
como tuberias, bombas, tanques, un sistema de seguridad que consiste en
valvulas de cierre del pozo para su control u operaciones de rutina, generadores
eléctricos de distinta capacidad segun el tipo de equipo, etc. Si a esto se agregan
las casillas de distinto disefio para alojamiento del personal técnico, depdsito/s,
taller, laboratorio, etc., Se esta delante de un conjunto de elementos que

convierten a la perforacion en una actividad y comunidad casi autosuficientes.

! Kelly, cuadrante, vastago: tubo acero de, con pasaje para el fluido de perforacion, cuya seccion
transversal exterior puede ser triangular, cuadrada o hexagonal. Puede medir entre caras de 2 "2 a
6 pulgadas y su longitud normal es de 12 m. Su funcién es la de permitir la transmisiéon del
momento de torsion de la mesa rotatoria a la tuberia de perforacién y a su vez a la broca.
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La broca es la herramienta de corte que permite perforar. Es y ha sido
permanentemente modificado a lo largo del tiempo a fin de obtener la geometria y
el material adecuados para vencer a las distintas y complejas formaciones del
terreno que se interponen entre la superficie y los hidrocarburos (arenas, arcillas,
yesos, calizas, basaltos), las que van aumentando en consistencia en relacion
directa con la profundidad en que se las encuentra. La Figura 10 muestra

diferentes tipos de brocas utilizadas en perforacion.

Hay asi brocas de 1, 2 y hasta 3 conos montados sobre rodillos o bujes de
compuestos especiales; estos conos, ubicados originariamente de manera
concéntrica, son fabricados en aceros de alta dureza, con dientes tallados en su
superficie o con insertos de carburo de tungsteno u otras aleaciones duras: su

geometria responde a la naturaleza del terreno a atravesar.

La broca cuenta con uno o varios pasajes de fluido, que orientados y a través de
orificios (jets)2 permiten la circulacion del fluido, ver figura 10. El rango de
diametros de las brocas es muy amplio, pero pueden indicarse como mas

comunes los de 12 742y de 8 V2 pulgadas.

Figura 10 Tipos de brocas

2 Orificios (jets): consiste en una o varias boquillas construidas en aleaciones especiales que al
restringir el pasaje del fluido, aceleran su velocidad a través de las mismas, generando una mayor
fuerza de impacto sobre el terreno a recortar.

27



El conjunto de tuberias que se emplea para la perforacion se denomina columna o
sarta de perforacion, y consiste en una serie de trozos tubulares interconectados
entre si mediante uniones roscadas. Este conjunto, ademas de transmitir sentido
de rotacion a la broca, ubicado en el extremo inferior de la columna, permite la

circulacion de los fluidos de perforacion.

El primer componente de la columna que se encuentra sobre la broca son las
botellas (drill collars), tubos de acero de diametro exterior casi similar al de la
broca usada, con una longitud de 9,45 m., Con pasaje de fluido que respeta un
buen espesor de pared. Sobre las botellas se bajan los tubos de perforacion (drill
pipes), tubos de acero o aluminio, huecos, que sirven de enlace entre la broca y/o
botellas y el vastago (kelly) que da el giro de rotacién a la columna. El diametro
exterior de estos tubos se encuentra en general entre 3 2 y 5 pulgadas y su

longitud promedio es de 9,45 m.

La rapidez con que se perfora varia segun la dureza de la roca. A veces, la broca
puede perforar 200 pies por hora; sin embargo, en un estrato muy duro, es posible

que solo avance 20/30 pies en una hora.

Los fluidos que se emplean en la perforacion de un pozo se administran mediante
el llamado sistema de circulacion y tratamiento de inyeccion. El sistema esta
compuesto por tanques intercomunicados entre si que contienen mecanismos

tales como:

Zarandal/s: dispositivo mecanico, primero en la linea de limpieza del fluido de
perforacion, que se emplea para separar los recortes de la broca u otros sélidos
que se encuentren en el mismo en su retorno del pozo. El fluido pasa a través de
uno o varios coladores vibratorios de distinta malla o tamano de orificios que

separan los sélidos mayores;
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Desgasificador/es: separador del gas que pueda contener el fluido de perforacion.

Desarenador/desarcillador: dispositivos empleados para la separacién de granos
de arena y particulas de arcilla del fluido de perforacion durante el proceso de
limpieza del mismo. El fluido es bombeado tangencialmente por el interior de uno
o varios ciclones, conos, dentro de los cuales la rotacién del fluido provee una
fuerza centrifuga suficiente para separar las particulas densas por efecto de su

peso.

Centrifuga: instrumento usado para la separacién mecanica de sélidos de elevado
peso especifico suspendidos en el fluido de perforaciéon. La centrifuga logra esa
separacion por medio de la rotacion mecanica a alta velocidad;

Removedores de fluido hidraulicos/mecanicos.

Embudo de mezcla: tolva que se emplea para agregar aditivos polvorientos al

fluido de perforacion.

Bombas centrifugas y bombas a piston (2 o 3): son las encargadas de recibir la
inyeccidn preparada o reacondicionada desde los tanques e impulsarla por dentro
de la columna de perforacién a través de los jets de la broca y devolverla a la
superficie por el espacio anular resultante entre la columna de perforacién y la
pared del pozo, cargada con los recortes de la broca, y contaminada por los

componentes de las formaciones atravesadas.
Las funciones del sistema son las siguientes:
Preparar el fluido de perforacion, recuperarlo al retornar a la superficie, mantenerlo

limpio (deshacerse de los recortes producidos por la broca), tratarlo quimicamente,

segun las condiciones de perforacion lo exijan, y bombearlo al pozo.
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Los fluidos de perforacion, conocidos genéricamente como inyeccion, constituyen
un capitulo especial dentro de los elementos y materiales necesarios para perforar
un pozo. Su disefio y composicidon se establecen de acuerdo a las caracteristicas

fisico-quimicas de las distintas capas a atravesar.

Las cualidades del fluido seleccionado, densidad, viscosidad, ph3, filtrado4,
composicion quimica, deben contribuir a cumplir con las distintas funciones del
mismo, a saber: enfriar y limpiar la broca; acarrear los recortes que genere la
accion de la broca; mantener en suspension los recortes y solidos evitando su
asentamiento en el interior del pozo cuando por algun motivo se interrumpa la
circulacion de la inyeccion; mantener la estabilidad de la pared del pozo; evitar la
entrada de fluidos de la formacion del pozo, situacién que podria degenerar en un
pozo en surgencia descontrolada (blow out); controlar la filtracion de agua a la
formaciéon mediante un buen revoque; evitar o controlar contaminaciones no

deseadas por contacto con las distintas formaciones vy fluidos.

Como fluidos base de perforacion se utilizan distintos elementos liquidos y
gaseosos, desde agua, dulce o salada, hasta hidrocarburos en distintas
proporciones con agua o cien por ciento hidrocarburos. La seleccién del fluido a
utilizar y sus aditivos dependen de las caracteristicas del terreno a perforar,

profundidad final, disponibilidad, costos, cuidado del ambiente, etc.

Durante la perforacion de un pozo se realiza el entubado del mismo con caferias
de proteccion, intermedias y/o de produccion, y la posterior cementacién de las
mismas. Normalmente y con el fin de asegurar el primer tramo de la perforacion

(entre los 0 y 500 m. Aprox.), Donde las formaciones no son del todo consolidadas

% pH: medida de la concentracion del ion hidrégeno. Unidad de medida que da indices de acidez o
alcalinidad del fluido de perforacién. Siendo pH= 7 neutro, valores menores indican acidez y mayor
alcalinidad.

* Filtrado: es la medicion de la cantidad relativa de fluido perdido en los terrenos o formaciones
permeables a través del revoque formado en la pared del pozo por el fluido de perforacion.
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(arenas, ripios), hay que proteger napas acuiferas para evitar su contaminacion
con los fluidos de perforacion y proveer de un buen anclaje al sistema de valvulas
de control de surgencias (que normalmente se instalan al finalizar esa primera

etapa).

Se baja entonces un revestidor de superficie, que consiste en una tuberia
(casing), de diametro interior mayor al de la broca a emplear en la siguiente
etapa, y se lo asegura mediante la circulacion del lechadas de cemento que se
bombean por dentro de la tuberia y se desplazan hasta el fondo, hasta que las
mismas desbordan y cubren el espacio entre el cafio revestidor y las paredes del
pozo. Estas tuberias asi cementadas aislan al pozo de las formaciones

atravesadas.

Durante la perforacion también se toman registros eléctricos que ayudan a
conocer los tipos de formacion y las caracteristicas fisicas de las rocas, tales como

densidad, porosidad, contenidos de agua, de petrdleo y de gas natural.

Igualmente se extraen pequefios bloques de roca a los que se denominan
“corazones” y a los que se hacen analisis en laboratorio para obtener un mayor

conocimiento de las capas que se estan atravesando.

Con toda la informacion adquirida durante la perforacién del pozo es posible
determinar con bastante certeza aspectos que contribuiran al éxito de una

operacion de terminacion, tales como:

e Profundidad, espesor y propiedades petrofisicas de la zona de interés.

e Deteccion de posibles agentes perturbadores de la produccion del pozo
como, por ejemplo, aporte de arena.

¢ Identificacion de capas con potencial para generar problemas (presencia

de acuiferos, capas con gases corrosivos, etc.).
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Al finalizar la perforacion el pozo queda literalmente entubado (revestido) desde la
superficie hasta el fondo, lo que garantiza su consistencia y facilitara

posteriormente la extraccion del petréleo en la etapa de produccion.

La terminacion. El equipamiento: Una vez finalizadas las tareas de perforacion y
desmontado el equipo, se procede a la terminacion y reequipamiento del pozo que
consiste en una serie de tareas que se llevan a cabo mediante el empleo de una
unidad especial que permite el ensayo y posterior puesta en produccion del

mismo.

Dicha unidad consiste en un equipo de componentes similares al de perforacion
pero normalmente de menor potencia y capacidad ya que trabaja, en principio,
dentro del pozo ya entubado, y por consiguiente, con menores diametros y
volumenes que los utilizados durante la perforacion, y por consiguiente, menor

riesgo.

El agregado de un mecanismo de pistones le permite realizar maniobras que
consisten en la extraccion artificial del fluido que contiene o produce el pozo por
medio de un pistdon con copas que sube y baja por el interior de la tuberia de
produccién (tubing)5, conectado al extremo de un cable que se desenrolla y
enrolla en longitudes previstas, segun la profundidad, sobre un carretel movido
mecanicamente. Mediante esta operacion se pueden determinar el caudal y el tipo

de fluido que la capa pueda llegar a producir.

Puede observarse que la operacion de terminacién implica una sucesion de tareas
mas o menos complejas segun sean las caracteristicas del yacimiento

(profundidad, presion, temperatura, complejidad geoldgica, etc.) Y requerimientos

° Tubing: tuberia de produccion. Denominacién norteamericana que define a las tuberias que se
bajan por el interior de los revestidores de los pozos para petréleo y/o gas con el objeto de facilitar
el flujo de los fluidos de formacioén a la superficie. El tubing es facilmente removido para reparar o
modificar el sistema de produccién del pozo.
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propios de la ingenieria de produccion. De la calidad de los procedimientos para
satisfacer estos requerimientos dependera el comportamiento futuro del pozo para

producir el maximo potencial establecido por la ingenieria de reservorios.

Desarrollo de las tareas de terminaciéon: Una vez montado el equipo de
terminacion, se procede en primer lugar a la limpieza del pozo y al
acondicionamiento del fluido de terminacion, para luego, mediante los llamados
‘perfiles a pozo entubado”, generalmente radiactivos y acusticos, precisar la
posicion de los estratos productivos, los que fueron ya identificados por los
“perfiles a pozo abierto”, como asi también la posicion de las cuplas de la caferia
de entubacién y por otra parte la continuidad y adherencia del cemento, tanto a la

caneria como a la formacion.

Habiéndose determinado los intervalos de interés, correlacionando los perfiles a
pozo abierto y entubado, y comprobando la calidad de la cementacion, es
necesario poner en contacto cada estrato seleccionado con el interior del pozo
mediante el “punzamiento” o perforacién del casing y del cemento. Esto se realiza
mediante cafones con “cargas moldeadas” unidas por un cordon detonante

activado desde la superficie mediante un cable especial.

Cada uno de los estratos punzados es ensayado para determinar los volumenes
de fluido que aporta, asi como la composicion y calidad de los mismos (petréleo,
gas, porcentaje de agua). Esto se realiza mediante “pistoneo” por el interior del
tubing o “caferia de produccion”. Se determina asi si la presion de la capa o
estrato es suficiente para lograr el flujo hacia la superficie en forma natural o si

deben instalarse sistemas artificiales de extraccion.

Puede suceder que durante los ensayos se verifique que existen capas sin

suficiente aislamiento entre si por fallas en la cementacion primaria; en estos
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casos se realizan cementaciones complementarias, aislando mediante

empaquetaduras (packers) el tramo correspondiente al pozo.

Cuando la diferencia de propiedades de las distintas capas asi lo justifica, se
puede recurrir al tipo de terminacion “multiple”, que cuenta con dos columnas de
tubing para producir dos intervalos diferentes, quedando también la alternativa de
producir por el “espacio anular’ entre el casing y los dos tubing un tercer
intervalo. También es de norma, aunque muy poco frecuente, la produccion triple

mediante tres canerias de produccion.

Para el caso de terminacion multiple con dos o tres cafierias, el equipamiento
debe incluir no solamente empaquetadores especiales, sino también cabezales de
boca de pozo (en la superficie) de disefio particular, los que permiten el pasaje
multiple de caferias. Por otra parte, el equipo de intervencién del pozo o
workover debe contar con herramientas especiales para maniobrar con multiples
caferias a la vez, por lo que estas maniobras de intervencion son mucho mas

riesgosas y delicadas y se requiere una mas cuidadosa programacion.

Nuevas técnicas en busqueda de mejor productividad, tales como las descriptas
para perforar pozos direccionales, han desarrollado equipos y materiales que
permiten realizar la terminacion y puesta en produccién de pozos multilaterales
con el acceso a varias capas de un mismo pozo o el acceso a una capa remota

mediante un pozo extendido horizontalmente.

En caso de baja productividad de la formacion, ya sea por la propia naturaleza de
la misma o porque ha sido danada por los fluidos de perforacion o por la
cementacion, o incluso por el fluido de terminacion, la formacion productiva debe
ser estimulada. Los procedimientos mas utilizados son: la acidificacion y la

fracturacion hidraulica.
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La acidificacion consiste en la inyeccién a presién de soluciones acidas que
penetran en la formacién a través de los punzados, disolviendo los elementos

sélidos que perturban el flujo de los fluidos.

La fracturacion hidraulica consiste en inducir la fracturacion de la formacion
mediante el bombeo a gran caudal y presion de un fluido que penetra
profundamente en la formacién, provocando su ruptura y rellenando
simultaneamente la fractura producida con un solido que actua como agente de
sostén. El agente generalmente utilizado es arena de alta calidad y granulometria
cuidadosamente seleccionada que, por efecto de un mejoramiento artificial de la
permeabilidad, facilitara el flujo desde la formacion hacia el pozo a través de la

fractura producida. La Figura 11 muestra un pozo fracturado.

Figura 11 Pozo fracturado

El elemento humano: Para llevar adelante las tareas de perforacion, terminacion y
reparacion de pozos es necesario un conjunto de personas con diferentes grados
de especializacion: ingenieros, gedlogos, técnicos, obreros especializados y
obreros razos; tienen responsabilidades directas como programacion, supervision,

operacién y mantenimiento, e indirectas, tales como las de las compafias
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proveedoras de servicios técnicos, productos quimicos y fluidos de perforacion,
unidades de mezcla y bombeo de cemento u otros servicios de bombeo, unidades
para correr registros eléctricos, brocas y proveedores de servicios auxiliares como

transporte de equipo, materiales, cargas liquidas, personal, etc.

El personal directo e indirecto involucrado en la perforacién de un pozo, cuando se
trata de perforacion en tierra en pozos de desarrollo, asciende a una cantidad
entre noventa y cien personas; en la medida que aumente la complejidad del
trabajo, como, por ejemplo, en los pozos exploratorios profundos, pozos costa
afuera, la cantidad de personal requerido puede llegar a duplicarse. Un equipo
perforador, de terminacion o de reparacion, opera las 24 horas del dias, todos los

dias del afio, con personal que trabaja en turnos rotativos de 8 horas.

Equipos de la division: Para la ejecucién de los proyectos la division cuenta con

equipos catalogados de la siguiente manera:

Equipos proyecto CBM

¢ Rig Pemco 2020, ver figura 12, taladro de perforacion para 6000 pies con drill
pipe de 4 2", propulsado por un motor Detroit Diesel 6V92 de 350 HP con
transmision Allison CLT 5860 de 5 velocidades y reversa, malacate de 42” con
cable de 17, malacate de swaveo de 40” con cable de 9/16”, rotaria IDECO R17
con sistema de cardanes, clutch airflex 24 CB500, torre de 102 pies de altura
para trabajar en dobles y 300.000 Ibs, mesa rotaria de 17 pies de alto para
350.000 Ibs.(Ver Figura 12).
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Figura 12 Rig PEMCO 2020

e Oilwel 1100 mud pump, ver figura 13, bomba de lodos triplex de 1100 HP con
motor Caterpillar D399 de 1000 HP con dos clutch Airflex 24 CB500 y

compound reductor. (ver Figura 13).

Figura 13 Oilwell 1100 Mud Pump
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e Generadores eléctricos, ver figura 14, dos generadores eléctricos de 450 KVA
con motor Detroit Diesel S60 electronicos, interconectados para ser uno back

up del otro, a 440 V con transformador a 220 y 110 V. (ver Figura 14).

Figura 14 Generador SMD 450 KVA

e Compresor Sullair, ver figura 15, compresor Sullair 10B30 de tornillo rotativo
con motor Sullair eléctrico de 30 HP, 150 psi, 120 CMF. (Ver Figura 15).

OO Ve

(= B - [H . ' ge
IIII i‘-&

. |l — , - .T

e S PR R

Figura 15 Compresor Sullair 10B30
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e Tanques de lodos, tanque de lodos de succion de 287 barriles, con dos
agitadores Brand de 7.5 HP, dos bombas centrifuga Mission Magnun 5 X 6 con
motores eléctricos de 50 HP y embudo de mezcla; el tanque de recibo tiene
una capacidad de 216 barriles, dos agitadores Brand de 7.5 HP, 1 bomba

centrifuga Mission Magnun 6 X. (Ver Figura 16).

Figura 16 Tanque de lodos, bombas centrifugas y agitador.

Equipos Proyecto CORE

¢ Rig Foremost Mobile B80, ver figura 17, taladro de corazonamiento para 1200
pies de profundidad con drill pipe de 2 7/8”, propulsado por un motor
Caterpillar 3304 de 150 HP, acoplado a una caja de transferencia y 2 bombas
hidraulicas de pifiones de 30 y 2 bombas hidraulicas de pifiones de 50 gpm,
winche hidraulico Braden PD7, bomba de lodos FMC L11, reductor de corona

“rotaria”, torre de 30 pies con capacidad de 20.000 libras. (Ver Figura 17).
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Figura 17 Rig Foremost Mobile B80.

¢ Ingersoll Rand Light Sourse 60 HA, ver figura 18, planta de luz de 4 lamparas
de 1000 W c/u, salidas de 110y 220 V. (Ver Figura 18).

Figura 18. Ingersoll Rand Light Sourse.

40



Equipos de soporte.
e Winch Truck, carro macho International con winche Tulsa de 50 Tons,
capacidad de carga de 120.000 libras. (Ver Figura 19).

el

=L o4y

-
-

"n
\a
e

Figura 19 Winch Truck

e Cama baja de 2 ejes con capacidad de carga de 35 toneladas y cama alta de 2

ejes con capacidad de 25 toneladas. (Ver figura 20).

Figura 20 Cama baja y cama alta.
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1.6 SITUACION ACTUAL DEL MANTENIMIENTO

El departamento de mantenimiento esta actualmente pasando por un periodo de
transicion debido a la nueva adquisicion de equipos mucho mas complejos que los
que se tenia anteriormente, hay mucho personal técnico nuevo pero se aprecia

ausencia de personal administrativo y de supervision.

La funcion principal de este departamento es la de corregir las fallas que los
equipos presenten para poder continuar con las operaciones, no se aprecia una
base de datos de donde se pueda realizar analisis, no se manejan ordenes de
trabajo, los pocos trabajos de mantenimiento preventivo que se realizan son los

que da el fabricante.

No hay una divisibn marcada entre operaciones y mantenimiento por lo cual el
funcionamiento de los equipos esta basado en la produccion olvidando los
mantenimientos preventivos que se les deben realizar a los equipos, se aprecia
que llevan los componentes al maximo y cuando estos fallan simplemente son

remplazados.

No hay una adjudicacion de costos por equipos ya que no se llevan ordenes de
trabajo y asi es muy complicado conocer los recursos asignados por equipos, todo
el costo se carga a un solo centro de costos denominado mantenimiento, los
proyectos especiales de construccion o modificacion de equipos son cargados a
este mismo centro de costos sin discriminar el costo real de mantenimiento con el

resto.
No se tiene una taxonomia de los equipos por lo cual hay desconocimiento de
sistemas padres y sistemas hijos, no hay informacion técnica de los equipos

“catalogos, modificaciones, etc”
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Se observan cambios de disefio e ingenieria en los equipos sin ninguna base
técnica por esta razon estas modificaciones generan fallos no conocidos en los

equipos.

Se cuenta con personal de gran experiencia en estos equipos pero
desafortunadamente no documentan las tareas que realizan, esto no permite que
se puedan realizar analisis de falla con el objetivo de evitar que sucedan

nuevamente.

Se pueden apreciar fallas asimiladas como normales o aceptables las cuales bajo
un conocimiento técnico estas no deberian suceder, equipos llevados a mas del

100% de su capacidad nominal de operacion.

Para el desarrollo de esta monografia es fundamental la organizacion del
departamento de mantenimiento ya que sin documentar la informacién es
imposible buscar entre las técnicas o0 modelos de mantenimiento la mas adecuada
que pueda satisfacer las necesidades de la division. Se inicia por estructurar el

contrato con Mecanicos Asociados “MASA” asi: ver Figura 21.

Supervisor DLTD

Planeadorde Mto MASA ‘

Supervisor Técnico
MASA

|

\

Supervisor CBM y

Supervisor CORE Trabajosde Taller

Técnicos Electricos Soldadores

Figura 21 Organigrama de la estructuracién de mantenimiento

Técnicos Mecanicos
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Se realizan reuniones con el superintendente de operaciones con el cual se logra
realizar la separacién entre el area de operaciones de la divisiéon y el area de
mantenimiento, se encarga al supervisor de mantenimiento de DLTD junto con el
personal de MASA de realizar los cambios que consideren necesarios para lograr

las mejoras que la divisidon necesita.

Logrando la autonomia del departamento de mantenimiento y con la
restructuracion del contrato con MASA, se inicia con la toma de informacién, la
creacion de las hojas de vida de los equipos recolectando informacion de los
técnicos, del departamento de compras para conocer los repuestos que se

cambiaron y los catalogos de los equipos.

Como primera fase de la organizacion se crea un modelo de OT para ser llenada
por los técnicos con las tareas realizadas en el dia, simultdneamente con la
informacién recolectada por los técnicos, levantada directamente de los equipos y
de los catalogos se realizan algunas rutinas de inspeccion y de mantenimiento

preventivo.

Se inicia con la elaboracién de informes mensuales de mantenimiento ante el
superintendente y el vicepresidente de la division con el objetivo de mostrar los
avances Yy de alinear los objetivos del departamento de mantenimiento con los de
operaciones; se utilizan como KPI los indices de disponibilidad y confiabilidad de
cada uno de los equipos claves o criticos en cada una de las operaciones o

proyectos.

El primer informe mostro como resultado, disponibilidad de los equipos de la
operaciéon CBM 70%, confiabilidad del 78%, numero de OT correctivas 24, en la
operacion CORE, la disponibilidad fue del 78%, confiabilidad fue del 82% vy el
numero de OT correctivas fue de 6.
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De este primer informe se realiza un analisis del porque con tan poca cantidad de
OT correctivas en la operacion CORE la confiabilidad es tan baja, se aprecia que
el 80% de las OT hubo tiempo perdido por falta de repuestos y el 20% se
desconocia la falla y su solucion, faltaba capacitacion de los técnicos.

Con este primer informe se tomaron las fallas que generaron OT correctivas en la
operacion CORE y se realizo una simulacion de cdémo hubiera sido el
comportamiento de los KPI si se anteriormente a estos equipos se les hubiera
realizado RCM.

Dos de las fallas se hubieran prevenido realizando tareas de inspeccion, el tiempo
de reparacion de dos OT hubieran sido disminuido un 600% si se tuvieran los
repuestos ya que estos son repuestos considerados como elementos de cambio y
finalmente las otras dos OT se hubiera disminuido el tiempo de reparacion un

200% si se conocieran los modos de falla del equipo.

Se realizaron nuevamente los calculos de confiabilidad y disponibilidad de estos
equipos y como resultado se obtuvo una disponibilidad del 90% y una confiabilidad
del 95% y una disminucion de OT correctivas; con esto se pretendié mostrar las
ventajas de basar el mantenimiento en RCM pues con el mismo numero de OT
correctivas se obtienen mejores resultados en los KPI y por consiguiente en los

resultados en las operaciones.

Ademas se hace un énfasis en que el método de RCM permite conocer los modos
de falla de los equipos para prevenirlos o si no estar preparados cuando se
presenten lo que hace que haya menor tiempo en las reparaciones, o que genera
menor tiempo de paradas de equipos reduciendo los costos globales de la

division.
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Con estos resultados la vicepresidencia de la division aprueba la elaboracién del

modelo de mantenimiento utilizando RCM Il y se compromete con este proyecto.

1.7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El departamento de hidrocarburos y exploracion de minerales de Drummond Itd.
Colombia tiene por objeto la ejecucion de proyectos de exploracion de
hidrocarburos convencionales y no convencionales, para esto cuenta con una flota
de 5 taladros de perforacion, posee un departamento de mantenimiento el cual no
tiene un programa de mantenimiento claro, adicionalmente durante el ultimo afo
debido a la aprobacién de nuevos proyectos de explotaciéon de hidrocarburos se
requiere la adquisicion de nuevos equipos, la falta de un buen mantenimiento de
los equipos puede incidir en la cancelacién de las licencias de explotacion por
parte del ministerio, lo que ocasiona que los proyectos dejen de ser viables, por
esta razéon se hace necesario realizar una evaluacibn y un modelo de
mejoramiento del plan de mantenimiento actual que permita la sostenibilidad de

las operaciones de exploracion de hidrocarburos.

1.8 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Realizando una revision actual de las fallas del departamento de mantenimiento
de H&EM de la empresa Drummond Itd. Vemos que los equipos tienen una baja
confiabilidad lo que hace que los costos de mantenimiento sean entre el 15% vy el
20% de los costos de operacion, si tenemos en cuenta que los costos de
operacioén son altos pues estamos hablando de industria de hidrocarburos, esto es
demasiado alto, ademas vemos que no hay rutinas adecuadas para cada equipo,
ademas el costo del down de los equipos, lo que cuesta tener detenida la

operacion es demasiado alta, por esto vemos que las técnicas de RCM Il serian
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las adecuadas pues lo que buscamos es que a pesar de las falla que se presentan

en los equipos, la funcién de estos no se vea afectada para evitar que la operacién

se detenga a causa de las fallas, esto disminuira los costos de mantenimiento y de

produccién asociadas con el mantenimiento.

1.9 OBJETIVOS

1.9.1 Objetivo general: Elaborar un modelo del plan de mantenimiento para los

equipos del departamento de hidrocarburos y exploracién de minerales utilizando

técnicas del modelo RCM Il

1.9.2 Objetivos especificos.

Clasificar lo equipos de acuerdo a su criticidad

Realizar analisis de modos de falla y efectos de fallo

Elaborar una estrategia de mantenimiento que esté de acuerdo al modelo de
mantenimiento presentado

Definir politicas de mantenimiento que garanticen su futura implementacién

47



2. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

2.1 DEFINICION DEL RCM

Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) es un proceso desarrollado
durante 1960 y 1970, tuvo su origen en la industria aeronautica, consiste en
analizar cada sistema y como puede fallar funcionalmente teniendo en cuenta su
entorno, es decir las caracteristicas del medio en el cual trabaja, los efectos de
cada falla son clasificados y se valora el impacto para llegar a seleccionar la tarea

mas apropiada.

John Moubray define RCM como: “El mantenimiento centrado en confiabilidad es
un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar que
cualquier activo fisico continie haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en

su contexto operacional actual™®.

Una vez seleccionado el sistema o equipo a evaluar, se debe dividir en sus
componentes, con la finalidad de realizar el analisis a cada componente. Puede

darse el caso de un sistema se subdivida en 2 niveles y otro en 3 0 4 niveles, este

nivel de detalle lo define la politica de mantenimiento con respecto a la falla.

2.2 OBJETIVOS Y BENEFICIOS DEL RCM

e Extender el tiempo entre paradas
e Disminuir el numero de paradas

¢ Identificar acciones que eviten el mantenimiento reactivo

6 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafia: Aladon Ltd., 2004. p.7
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Enfatizar tareas de monitoreo por condicién

Eliminar tareas de mantenimiento innecesarias y NO costo — efectivas
Evitar incidentes ambientales

Mejora el mantenimiento de los equipos y las estrategias para prevenir las
fallas

Ofrece rendimientos operativos superiores

Evita revisiones innecesarias, intervalos mas largos de mantenimiento
Menos fallas causados por mantenimientos innecesarios

Mas larga vida util de los equipos, debido al aumento de uso de las técnicas
de mantenimiento basado en la condicion

Mayor motivacion del personal, especialmente los que interviene

directamente en la implementacion de RCM

2.3 PASOS DEL RCM

En la Figura 22 se muestra los pasos de RCM

Efectos dela Consecuencias Tareas de Acciones a

falla

Fallas Modos defalla

funcionales defalla mantenimiento falta de

Figura 22 Desarrollo RCM

2.3.1 Funciones y parametros de funcionamiento. RCM comienza definiendo

las funciones y los estandares del comportamiento en su contexto operacional. Se
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debe enunciar la funciéon con un verbo y definir los limites del sistema, es decir
definir las entradas y salidas

El objetivo de mantenimiento es asegurarse de que los equipos continuen
haciendo lo que el usuario quiere que haga, y antes de empezar a desarrollar
cualquier programa de mantenimiento se debe tener claro la funcion del equipo y

la capacidad propia, es decir lo que el equipo es capaz de hacer.

Para definir la funcion se deben tener en cuenta los siguientes estandares

establecidos:

e Estandares de funcionamiento multiple: Es cuando dentro de la funcién se
define mas de una caracteristica técnica, por ejemplo: Transportar 200
toneladas de carbdén a una velocidad de 5 metros por minuto.

e Estandares de funcionamiento cualitativos: Este tipo de funcién debe
evitarse ya que es muy subjetiva y si no es claro lo que se espera del
equipo tampoco las tareas de mantenimiento logrardn mantener el
desempefo del mismo.

e Estandares de funcionamiento cuantitativo: Al enunciar la funcién entre mas
preciso sea mejor, de esta manera se identifica cuando el equipo ha dejado
de mantener su funcion

e Estandares de funcionamiento absoluto: En este tipo de funcién no hay
lugar a pérdidas

e Estandares de funcionamiento variables: Se utiliza cuando la caracteristica
técnica pueden variar entre rangos establecidos, ejemplo: Transportar de
150 a 200 toneladas

e Limites superiores e inferiores: Este estandar se emplea cuando se admite
un rango de error dentro de la funcion, ejemplo: Medir el peso con un error
del 0,025%
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Se debe tener presente que las funciones de un equipo pueden afectarse por el
contexto operacional del mismo, es decir para enmarcar la funcion se debe tener

en cuenta los siguientes aspectos:

e La estrategia de mantenimiento de un equipo que trabaje en un proceso de
produccién continua es totalmente diferente si el mismo equipo trabaja en
un proceso por lotes, ya que la falla del primero tiene que ver directamente
con la produccion y es mas costosa que la falla en un subsistema o proceso
por lotes.

e Si un equipo tiene stand by la estrategia de mantenimiento no es la misma
para un equipo que no lo tiene.

e Las caracteristicas del producto final en cuanto a calidad en dos equipos
similares ocasiona también diferentes tipos de mantenimiento.

e Los desechos, emisiones de ruido, particulas, gases, cercania a
poblaciones, seguridad del medio ambiente y de las personas, normas en
general, aspectos muy importantes en el desempeno del equipo y su
funcion.

e Otro aspecto importante a la hora de definir un programa de mantenimiento
es la cantidad de horas diarias y anuales que trabaja en equipo, si son
turnos de 24, u 8 horas y que tiempos de parada programada por operacion
tiene el equipo.

e Al presentarse una falla, sus consecuencias estarias muy ligadas si el
producto esta en el equipo o en el anterior o siguiente proceso.

e Los efectos de la falla y sus consecuencias se ven influenciadas por la
demora de atencién de mantenimiento, la cantidad de recursos disponibles
para su reparacion.

e En el analisis de la optimizacion de mantenimiento se debe revisar las
politicas de la gestién de repuestos, si bien es cierto que el tener inventario
genera un costo para la empresa se debe analizar el costo de no tenerlo

para algun equipo en particular.
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e Otro aspecto a tener en cuenta para el andlisis de sus fallas y
consecuencias es si la demanda depende de las estaciones, es decir que si
se produce mas en verano que en invierno, o si se manejan horas pico.

e La demora o fluctuaciones en el abastecimiento de la materia prima incluye
en el contexto operacional del equipo y sus componentes.

e Para lograr un mejor alcance en el proceso de mantenimiento, el grupo
RCM debe tener claro la operacion del equipo, de esta manera se puede

hacer un mejor analisis de las fallas del mismo.

Existe 2 tipos de funciones: las primarias y secundarias

Primaria: Razoéon por la que existe, el porqué de la adquisicion del activo. Las
funciones primarias son faciles de reconocer ya que el nombre de la mayoria

de los equipos se basa en su funcion.

Cuando un equipo tiene dos funciones primarias para momentos diferentes se
conoce como funciones multiples y se da una funciéon independiente de la otra,
también puede tener diferente funcion una seguida de la otra. En ambos casos se

debe especificar su funcion primaria.

Secundaria: Indica que se espera del activo mas alla de su funcién primaria. La
falla de funciones secundarias puede tener graves consecuencias por lo que

necesitan ser analizadas. Cubre aspectos como:

e Ecologia e integridad ambiental, ya que se ha vuelto un factor critico para la
operacion de los equipos en cuanto hay mayores restricciones ambientales.
o El tema de seguridad del personal en el mantenimiento y operacion de los
equipos, la contaminacion del producto e higiene se pueden catalogar en
funciones secundarias ya que dan lugar a tareas como pruebas y

verificaciones estrictas durante proceso de arranque y operacion normal.
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Integridad estructural, relacionada con el sostenimiento o proteccién del
equipo u otro asociado

Control de la informacién o del proceso, corresponde a mediciones,
comparacion con parametros y una respuesta de salida final.

Contencidn, es utilizado como funcién secundaria para el caso de tuberias o
bandas transportadoras.

Confort, tiene que ver con la comodidad y ergonomia para las personas
Apariencia

Protecciones en caso de emergencia, alarmas, conmutacion automatica,
todo con la finalidad de proteger a las personas, al producto y al mismo
equipo.

Economia y eficiencia, consumo de materias primas

Funciones superfluas: Se presentan cuando hay redisefios en un sistema, y
uno o varios componentes del mismo estan instalados pero sin cumplir
ninguna funcion, como no estan desmontados pueden presentar fallas que

incidan en la funcion principal del equipo o sistema.

2.3.2 Fallas funcionales. Se debe identificar como puede fallar cada elemento

en la realizacién de sus funciones.

“‘Una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo fisico de
cumplir una funciéon segun un parametro de funcionamiento aceptable para el

usuario”’

Al realizar el listado de fallas funcionales el grupo RCM que esta conformador por

personal de mantenimiento, operacion, se ponen de acuerdo en los estandares de

" MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafa: Aladon Ltd., 2004.
p.50
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funcionamiento el cual es el limite entre el funcionamiento requerido por el usuario

y la falla del equipo.

2.3.3 Modos de falla. “Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla

|318

funcional™ , es porque falld, es una posible causa por la cual un equipo puede

llegar a un estado de falla.

‘El modo de falla esta constituido por un sustantivo y un verbo, debe ser lo
suficientemente detallada para poder seleccionar una estrategia de manejo de la
falla apropiada, pero no tanto como para perder mucho tiempo en el propio

proceso de analisis”®.

El estandar ISO 14224 tiene determinado muchos de los modos de falla aplicados

en la industria.

Los mecanismos de falla o causa de la falla son una descripcion de la secuencia
de los eventos que apuntan hacia la forma en que la falla ocurrié; con estos se
describe en forma suficiente el modo de falla que finalmente es la causa raiz del o

de los problemas

El mecanismo de la falla es la combinacién de causas que llevan al equipo o

sistema a no funcionar bajo las condiciones para las que fue disefado

Los modos de falla incluyen aquellas fallas que han ocurrido en equipos similares,
también incluyen fallas que actualmente estén siendo prevenidas mediante algun
tipo de mantenimiento, asi como fallas que aun no ha ocurrido pero es muy

probable que ocurran en el contexto operacional.

8 .
Ibid., p.56

° MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafna: Aladon Ltd., 2004.

p.57
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Las causas de falla son las razones por las cuales ocurren las fallas, pueden ser:

e Falla por disefio
e Defecto en los materiales
e Error del proceso
e Ensamble o defecto en la instalacion
¢ Deficiencia en el mantenimiento
e Operaciones inapropiadas
Los modelos de falla se muestran a continuacion en la figura 23 que corresponde

a.

N

Figura 23 Modelos de falla
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e Modelo A: Es conocido como curva de la baifera, comienza con mortalidad
infantil, seguida de una frecuencia de falla que aumenta gradualmente o es
constante para terminar con una zona de desgaste.

e Modelo B: Muestra una probabilidad de falla constante o ligeramente
ascendente y termina con una zona de desgaste

e Modelo C: Comienza con una probabilidad de falla ligeramente ascendente
y termina con una zona de desgaste identificable

e Modelo D: Muestra una probabilidad de falla baja cuando el equipo es
nuevo y termina con un desgaste rapido

e Modelo E: Muestra una probabilidad aleatoria a lo largo de su vida util

¢ Modelo F: Comienza con una mortalidad infantil alta pero desciende y tiene
un comportamiento aleatorio de falla.

Por lo general los patrones de falla dependen de la complejidad de los elementos,
entre mas complejos tienen a presentar un modelo de falla como los modelos E y
F.

Los modos de falla pueden ser clasificados en las siguientes categorias:

Capacidad Decreciente: Las principales causas de pérdidas de capacidad se

deben a:

e Al estar en contacto con el medio ambiente el equipo se deteriora, lo que se
refleja en fatiga, corrosidn, abrasion, evaporacion, degradacién de
aislantes, erosion.

e Falta de lubricante o por degradacion del mismo.

e La suciedad afecta la calidad del producto, el equipo puede atascarse, o
desalinearse.

e Los desajustes, soltura mecanicas, fisuras en la soldadura, mal contacto

eléctrico.
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e Errores humanos, cuando ocurren es recomendable enfatizar el qué es lo

que estuvo mal y no quién.

Aumento del funcionamiento deseado: Cuando el equipo sobre pasa su capacidad
se presenta desgaste excesivo de sus componentes volviendo el equipo poco
confiable o simplemente el equipo deja de funcionar. Lo anterior ocurre cuando se

presenta:

e Se requiere aumento de la produccién por encima de la capacidad del los
equipos, en estos casos no hay mantenimiento que pueda adecuarse lo que
se debe hacer es un cambio de disefio para aumentar la capacidad.

e Cuando se implementan métodos de eliminacion o control de cuellos de
botella y se dejan equipos relacionado con la produccion sin analizar, lo que
conlleva a una sobrecarga de capacidad en los mismos.

e Acciones como arrancar inapropiadamente un equipo, o pulsar un botén
mas de lo debido, o pulsar un boton equivocadamente, pueden generar una
sobrecarga no intencional repentina.

e Los materiales en el mantenimiento o la materia prima del equipo que no

cumpla no los requerimientos del mismo generan sobrecarga

La ultima categoria de los modos de falla se presenta cuando desde el arranque
del equipo la funcién definida por el usuario del equipo esta muy por encima de las

capacidades del equipo, en este caso el equipo no es mantenible.
El propésito de FMEA, Failure mode effect analisys, es analizar cada

componente del sistema contra la funcion identificada para determinar si la falla de

éste podria resultar en la falla del sistema para el desempeiio de la funcién.
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FMEA identifica los modos de falla que tienen mas posibilidad de pérdida de una
funcion, identifica cual es la causa de origen de la falla y asegura que no se

malgaste tiempo y esfuerzo en la busqueda de sintomas en lugar de causas.

FMEA realiza las siguientes preguntas
Qué pasa si falla?
Cbomo puede fallar el componente?
Qué causa que falle?
Qué tan frecuente falla?

Qué pasa cuando falla?

2.3.4 Efectos de falla. “Los efectos de la falla describen que pasa cuando ocurre
un modo de falla”'®, la determinacion de los efectos de la falla esta direccionada a
todas las areas que estan involucradas en el proceso: econdmicas, operativas,
calidad, seguridad industrial, medio ambiente, se registra entonces que pasaria si
fallara, esto permite decidir la importancia de cada falla, y por lo tanto que nivel de

mantenimiento requiere el equipo.

La descripcion de los efectos debe contener suficiente informacion para que el

equipo de RCM evalue las consecuencias de la falla, por ejemplo:

e Se ve afectada la seguridad del personal?
¢ Existe un potencial de dafio ecoldgico?
e (Como afecta la produccion?

e Cuanto cuesta la reparacién?

Esta descripcion debe hacerse como si no se estuviese haciendo ningun tipo de

mantenimiento proactivo. Adicionalmente se debe tener en cuenta la siguiente:

10 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafia: Aladon Ltd., 2004.
p.76
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e Describir las evidencias que se puedan presentar al ocurrir la falla, por
ejemplo: si hay alarmas, sonidos, luces, ruidos extrafios, derrame de fluido,
escape de gases

e Se debe indicar si el equipo se para a causa de esta falla

e Si los efectos afectan al personal o medio ambiente se debe tener en
cuenta los efectos en la comunidad y el contorno.

e Se debe indicar como y durante cuanto tiempo se afecta la produccion, es
decir al tiempo de reparacién se le debe sumar los tiempos de busqueda e
informacién al personal de mantenimiento, tiempo de enfriamiento,
diagnéstico de la falla, alistamiento de herramientas, materiales, y pruebas

finales.

2.3.5 Consecuencias de falla. Se responde entonces a las preguntas de como y
cuanto cuenta la falla, con la finalidad de definir si se necesita prevenir la falla, si la
falla tiene serias consecuencias se debe evitar la falla, al conocer las
consecuencias de cada falla se pude determinar si vale la pena prevenir la falla, si
amerita un esfuerzo por predecirla, o si se justifica alguna clase de intervencion

periddica para evitarla, o redisefiar para eliminarla, o no hacer nada.

Se debe separar las funciones evidentes de las ocultas: “Una funcién evidente es
aquella cuya falla eventualmente e inevitablemente se hara evidente por si sola a

"1 esto quiere decir que la falla se

los operadores en circunstancias normales
muestra al operador mediante alarmas, o pérdida de caudal, ruidos extrafios,
escapes de vapor, olores extrafos, etc. Este tipo fallas se clasifican en su orden
de importancia de la siguiente manera: las que afectan el medio ambiente y la
seguridad de las personas, las que afectan la produccion y las que solo repercuten

en el mismo costo de la reparacion.

" MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafia: Aladon Ltd., 2004.
p.96
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En cambio “Una funcién oculta es aquella cuya falla no se hara evidente a los

»n12

operadores bajo circunstancias normales, si se produce por si sola”'*, es decir la

falla no se hara evidente sino se produce otra falla.

RCM clasifica las consecuencias de las fallas en 4 grupos, los cuales son la base

para la toma de decisiones a la hora de definir las tareas:

Consecuencias de la seguridad y medio ambiente: RCM antepone la
seguridad de las personas y del medio ambiente a los requerimientos de
produccion, esto quiere decir que las consecuencias de este tipo de falla

debe disminuirse o evitarse sin importar el costo.

Cada vez son mas estrictas las normas sobre el medio ambiente algunas
sancionan a la empresa impidiendo su operacién, en cuanto a la seguridad
de las personas RCM pregunta concretamente si la falla puede traer como
consecuencia la muerte o lesidn de una persona, con el fin de evitar

mediante alguna estrategia de mantenimiento este tipo de fallas.

‘Para modos de falla que tienen consecuencias para la seguridad o el
medio ambiente, sélo merece la pena realizar una tarea proactiva si reduce
la probabilidad de la falla a un nivel tolerablemente bajo”'>. Si una tarea
proactiva no reduce el riesgo a un nivel tolerable, se debe pensar en el
rediseno del equipo o del sistema, es decir realizar el cambio del equipo, o
procedimiento, o el cambio del accesorio, o la modificacion del disefo del
equipo o componente que estd generando el riesgo hacia el medio

ambiente y la seguridad de las personas.

"2 |bid., p.97

13 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafia: Aladon Ltd.,
2004.p.106
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El riesgo esta inherente en la operacién de los equipos, o que debemos
preguntarnos es qué puede pasar si ocurre la falla, que tan probable es que

ocurra la falla y si somos capaces de convivir con el riesgo.

Consecuencias operacionales: Este tipo de fallas afecta la produccién en
cuanto a cantidad (si el equipo deja de funcionar o trabaja demasiado lento,
no cumplira con la demanda, y ademas de los costos de reparacion se debe
sumar los tiempos adicionales que debe trabajar el equipo para finalmente
satisfacer la demanda o la pérdida de ventas si el equipo trabaja las 24
horas), calidad del producto (si la falla afecta la materia prima causandole
deterioro), atencion al cliente (demoras en pedidos, en atenciéon que puede
no afectar la venta pero si la confianza del cliente quien buscara otras
opciones, otros proveedores), costos operacionales (cuando la falla genera
ademas del costo de la reparacion sobre costos al tener que arrancar otros
equipos para mantener la demanda durante el proceso de arranque del
equipo que falld; por ende la solucidén a las mismas tiene directa relacion

con el costo para prevenirlas.

“Para modos de falla con consecuencias operacionales, merece la pena
realizar una tarea proactiva si a lo largo de un periodo de tiempo, cuesta
menos que el costo de las consecuencias operacionales mas el costo de

reparar la falla que pretende evitar’™.

Siempre debe realizarse una analisis costo — efectivo, para el caso de
tareas proactivas se debe comprar el costo de los mantenimientos (incluye

mano de obra, materiales, herramientas, etc.) contra el costo de pérdida de

1 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafia: Aladon Ltd., 2004.

p.110
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la produccion mas el costo de la reparacién durante un periodo de tiempo y

definir si es conveniente realizar la tarea proactiva o redisefiar.

Consecuencias que no son operacionales: Son las que sdlo tienen que ver
con el costo de la reparacion sin afectar la seguridad, ni el medio ambiente,

ni a produccion.

“Para modos de falla con consecuencias no operacionales, merece la pena
realizar tareas proactivas si, en un periodo de tiempo, cuesta menos que el

costo de reparar las fallas que pretende evitar"'®.

Consecuencias de las fallas no evidentes: Son de prioridad alta ya que las
consecuencias por lo general son catastréficas. Se emplean entonces
dispositivos de proteccion para eliminar o reducir las consecuencias de la
falla. “Estos dispositivos alertan a los operadores ante condiciones
anormales, detienen el equipo en caso de falla, eliminan o alivian las
condiciones anormales que siguen a una falla y que de otra manera podrian
causar daos mas serios, asumen el control de una funcién que ha fallado,

previene que surjan situaciones peligrosas”®.

Por el hecho de tener sistema de proteccion se pueden generar diferentes

tipos de falla que se relacionan con el dispositivo.

Si la falla del dispositivo se vuelve evidente en circunstancias normales se
dice que el dispositivo tiene seguridad inherente. En este caso pueden
ocurrir 3 posibilidades: la primera es que no falle el dispositivo de

seguridad, la segunda que la funcién que esta protegiendo este dispositivo

15 :
Ibid., p. 113
' MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafia: Aladon Ltd., 2004.

p.115
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falla antes que falle el dispositivo de seguridad y la tercera es que falle
primero el dispositivo de seguridad, en este ultimo caso se debe pensar en
colocar un segundo dispositivo de seguridad o en alternativas como colocar

a un operar vigilando mientras se repara el dispositivo de seguridad.

Si la falla del dispositivo no es evidente en circunstancias normales se dice
que el dispositivo no tiene seguridad inherente. En este caso pueden ocurrir
4 posibilidades: la primera es que no falle el dispositivo, la segunda que la
funcion que esta protegiendo este dispositivo falla antes que falle el
dispositivo de seguridad y la tercera es que falle primero el dispositivo de
seguridad, en este caso no es evidente que el dispositivo de seguridad ha
fallado y la cuarta posibilidad es que falla primero el dispositivo de
seguridad y después falle la funcién protegida mientras el dispositivo de
seguridad continua en estado de falla. A esto ultimo se le llama falla

multiple.

“El objetivo de un programa de mantenimiento para una falla oculta es
prevenir la falla multiple asociada, o al menos reducir las probabilidad de

que ocurra”'”’.

Se debe entonces calcular la probabilidad de falla multiple para las fallas

ocultas de la siguiente manera:

“Probabilidad de falla multiple = Probabilidad de una falla de la funcién
protegida (es la inversa de su tiempo medio entre fallas) x Promedio de no

disponibilidad del dispositivo de proteccion (tiempo de parada de la

7 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafia: Aladon Ltd., 2004.

p.118
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maquina)’'®. La pregunta que se debe hacer el duefio del activo es hasta
donde es tolerable este porcentaje de falla multiple, se puede disefar una
matriz en donde se relacione el costo del evento con la probabilidad
tolerada de cualquier evento, se debe tener claro que “los riesgos
econdmicos que cada organizacion esta dispuesta a tolerar es cuestion de

cada empresa”’®.

Lo que finalmente buscamos es reducir la probabilidad de una falla multiple,
se debe buscar una tarea proactiva para reducir esta probabilidad a un nivel
tolerable para la empresa, sino se encuentra se debe revisar

periddicamente el equipo, sino es posible se debe pensar en redisefio.

2.3.6 Tareas de mantenimiento. RCM maneja la falla de 2 formas: mediante

tareas proactivas, es decir tareas que se ejecutan antes de que ocurra la falla

como el mantenimiento preventivo y predictivo, para lo cual se utilizan:

Tareas a Condicion: Se utilizan para identificar las fallas potenciales, mediante
las condiciones identificables las cuales muestran que va a ocurrir una falla
funcional o que esta en proceso de ocurrir, con la finalidad de hacer algo antes

de que se convierta en falla funcional.

La Figura 24 muestra la curva P-F, que muestra el punto P, el cual es dénde
podemos detectar la falla es llamada “Falla Potencial” y el punto en el que falla
el equipo es F llamado “Falla Funcional”, las tareas a condicién deben realizar

en este intervalo P-F

" Ibid., p.121
" |bid., p.123
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Punto en el que la
falla comienza a
producirse

Figura 24 Curva P-F

“Las tareas a condicidon consisten en chequear si hay fallas potenciales, para
que se pueda actuar para prevenir la falla funcional o evitar las consecuencias

de la falla funcional”®°.

Las tareas a condicion pueden ser de los siguientes tipos:

Monitoreo por condicion: Cuando se requiere un equipo especializado para

detectar las fallas potenciales

Variacion de la calidad del producto: Se pueden emplear procesos estadisticos

para determinar cuando se empieza a afectar la calidad del producto.

Monitoreo de efectos primarios: Puede realizarlo un operador o una
computadora, la idea es tomar datos como presion, temperatura, caudal, etc.,

y compararlos con una referencia para determinar la falla potencial.

Sentidos humanos: Se refiere a lo que se puede percibir con los sentidos,
olores, ruidos extranos, alta temperatura. Por lo general cuando se detecta la

falla potencial de esta manera la gravedad de la falla es avanzado.

20 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafia: Aladon Ltd., 2004.
p.149
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Para el caso de las fallas al azar en las cuales no se sabe cuando va a ocurrir
la falla no se puede determinar cuando comienza la curva P-F, se pude recurrir

a las siguientes tareas:

Observacion continua hasta identificar la falla potencial lo que puede resultar
muy costoso al requerir la disponibilidad de equipos y personal continuamente,
ademas resulta poco practico ya que toca esperar hasta que la falla funcional

ocurra.

Comenzar con un intervalo corto y extenderlo gradualmente. Este intervalo
corto por supuesto es arbitrario y al igual que la observacion continua resulta

poco practico ya que también se debe esperar a que ocurra la falla funcional.

Intervalos arbitrarios, volviendo a caer en alto costos de mantenimiento ya que

si la curva P-F si es muy larga generarian muchas tomas.

La investigacion es la forma mas adecuada de establecer un intervalo P-F
preciso, realizando observaciones y tomando muestras que identifiquen a

tiempo la falla potencial.

Un enfoque racional pude determinar un intervalo P-F preciso si es basado en

los criterios y la experiencia del personal de mantenimiento y operacion.

Tareas de reacondicionamiento ciclico y de sustitucién ciclica: Los
componentes de un equipo son revisados y reparados a una frecuencia fija sin
importar su estado. Cuando el modo de falla es relacionado con la edad
algunas veces no es posible devolverlo a su condicibn normal de

funcionamiento, en tales casos se debe cambiar el activo.
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“La frecuencia de una tarea de reacondicionamiento o sustitucion ciclica esta
determinada por la edad en la que el elemento o componente muestra un

rapido incremento en la probabilidad condicional de falla™'.

Los modelos de falla vistos en la figura 23, que estan relacionadas con el
deterioro y la edad son las A, B y C, se presenta por la exposicion al esfuerzo
en el tiempo, horas de operacién o cantidad de material procesado, cabe
aclarar que aunque 2 equipos sean iguales su curva de desgaste siempre es
diferente. Este tipo de esfuerzo es poco predecible y poco probable ya que los

esfuerzos no siempre se aplican en forma constante

Existen otras fallas que no son relacionadas con la edad y sus modelos de falla
son D, E y F, vistos en la figura 23. Estos modelos reflejan la situacion cuando
el esfuerzo es variable, pueden existir sobre picos de esfuerzo que traen como
consecuencia una reduccion de la resistencia a la falla incrementando en el
equipo la vulnerabilidad a otro pico, otro tipo de picos lo reduce sélo
temporalmente, y un ultimo tipo de picos ocasiona una aceleracién de la

pérdida de la resistencia a la falla.

Otra forma de manejar la falla es acciones a falta de, la cual se utiliza cuando no

se puede ajustar ninguna tarea proactiva en este caso se recurre al redisefio o

llevar el equipo a falla, para manejarlo como correctivo, o a tareas de busqueda de

fallas.

Generalmente se piensa que para mejorar la disponibilidad de los equipo debe

existir algun tipo de ruta preventiva, pero después de analizar los modos de falla

se puede concluir que existen diferentes tareas las cuales se asignan segun su

modo de falla. Las principales caracteristicas de una tarea son:

21 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafia: Aladon Ltd., 2004.
p.140
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El costo / beneficio de realizar la tarea debe ser 6ptimo

La tarea debe tener disponibilidad de recursos humanos y equipos para
realizarla

La tarea debe ser facil y ejecutable

La tarea debe reducir el riesgo de la falla funcional, en caso contrario el

equipo debe redisenarse.

Tipos de tareas:

Tareas Operativas: Condiciones operativas, Ph, temperatura, presion
Tareas Predictivas: Muestras de aceite, vibraciones, termografias

Tareas funcionales operativas: Pruebas semanales, test de instrumentos
Tareas por oportunidad: Proyectos, actualizaciones, redisefios

No intrusivas: Reemplazo de aceite, torques, inspecciones, boroscopio
Tareas funcionales de mantenimiento: Test de instrumentos, protecciones,
pruebas de valvulas

Intrusivas: Equipos fuera de servicio para inspeccion y reparacion, chequeo

de partes internas

Una tarea proactiva se ejecuta soélo si logra reducir las consecuencias de la falla,

teniendo en cuenta el costo de hacer la misma.

Dentro del mantenimiento se da prioridad a las tareas a condicion ya que

generalmente no intervienen con la produccion, identifican condiciones especificas

de modo que definen concretamente que accidon correctiva debe ejecutarse y

adicionalmente alargan la vida del activo al identificar exactamente el punto de

falla potencial.

En caso de no encontrar una tarea a condicién apropiada para el modo de falla se

debe pensar en reacondicionamiento o sustitucion ciclica, lo cual trae como
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desventajas: por lo general se debe ejecutar con el equipo fuera de servicio,
puede darse el caso de cambiar componentes o equipos que aun tenga vida util y
adicionalmente este tipo de tareas requiere mas mano de obra al estar

involucradas otras especialidades.

Por otro lado en algunos casos es necesario combinar los diferentes tipos de

tareas proactivas ya que una por si sola no reduce el riesgo de la falla.

2.3.7 Acciones “a falta de”. Cuando no se ha encontrado ninguna tarea
proactiva que reduzca el riesgo de falla a un nivel tolerablemente bajo se pueden
emplear acciones “a falta de” entre las cuales esta: busqueda de fallas, redisefio y

mantenimiento no programado.

Busqueda de falla: Para las fallas ocultas que originan fallas multiples y no se ha
encontrado una tarea proactiva que reduzca el riesgo de falla, se debe realizar
periodicamente una tarea de busqueda de falla, en caso de no encontrar una tarea

de busqueda de falla apropiada, se debe redisenar.

“Las tareas disefiadas para chequear si algo todavia funciona se conocen como

122

tareas de busqueda de fallas o chequeos funcionales También son llamadas

tareas detectivas.

Este tipo de tareas pueden realizarse a intervalos periddicos, lo ideal es simular
las condiciones requeridas con la finalidad de determinar si el equipo esta en falla.
Se debe tratar de realizar este tipo de chequeos sin perturbar o desconectar el
equipo para minimizar el riesgo de falla ya que si se desconecta o desarma

siempre existira la posibilidad de normalizarlo incorrectamente.

22 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en confiabilidad. Gran Bretafia: Aladon Ltd., 2004.
p.175
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El intervalo adecuado para realizar este tipo de tareas ciclicas se define por la
disponibilidad y confiabilidad deseada. Se necesita saber cual es el tiempo medio
entre fallas y la disponibilidad deseada del equipo.

El intervalo de busqueda de falla FFI = Failure Finding Interval, se define por la

siguiente ecuacion

Ecuacion 5 Intervalo de busqueda de falla

FI &9

FI =2 X Indisponibilidad X TM

Ejemplo de FFI: Se requiere el 95% de disponibilidad para el equipo Ay su TMEF
es 8740 dias, aplicando la formula para determinar el intervalo de busqueda de

falla la inspeccion se tendria que realizar cada 847 dias.

Ecuacion 6 Ejemplo FFlI
FFl =2 X 5% X 8740 dias = 847 dias
Redisefio: Se presenta cuando hay algun cambio en las especificaciones o
cualquier componente de un equipo, incluye ademas modificaciones cuando se
agrega un elemento nuevo, se sustituye la maquina entera o se cambia de
ubicacion.
Para las fallas que pongan en riesgo la seguridad o al medio ambiente, si no se ha
encontrado una tarea proactiva que reduzca el riesgo de falla, obligatoriamente se

debe redisefar el componente o cambiar el proceso.

Para las fallas con consecuencias operacionales y no operaciones en donde no se

ha encontrado una tarea proactiva que cueste menos que el costo total de falla, la
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estrategia de mantenimiento es no realizar mantenimiento programado o

redisefnar.

Mantenimiento no programado: El mantenimiento no programado es valido solo si
la falla multiple asociada no trae consecuencias a la seguridad ni al medio
ambiente, y si no se puede encontrar una tarea proactiva que no sea costo —

eficaz

2.3.8 Diagrama de decision de RCM. Este diagrama define que mantenimiento
de rutina que sera realizado y las frecuencias, que fallas son lo suficientemente
serias como para justificar un redisefio y que se dejara como mantenimiento no

programado.

El formato de hoja de decisiones se muestra en el anexo 2 y el diagrama de
decision RCM Il se muestra en el anexo 3. La hoja de decision esta dividida en 16
columnas. Las primeras 3 (F, FF y FM) identifican el modo de falla que se analiza
en esa linea. Se utiliza para correlacionar la hoja de informacion con la hoja de

decision.

Las siguientes 4 columnas son para evaluar las consecuencias de cada modo de

falla, en cuanto a:

e H= ;Sera evidente a los operadores la pérdida de la funciéon causada por
éste modo de falla actuando pos si solo en circunstancias normales? Si la
respuesta es afirmativa se escribe S en la columna H y se sigue con la
pregunta S, pero si la respuesta es negativa se escribe N en la columna H'y
se baja en el diagrama de decision a la pregunta H1.

e S= ;Produce este modo de falla una pérdida de funcién u otros dafnos que
pudieran lesionar o matar a alguien? Si la respuesta es afirmativa se
escribe S en la columna S y se sigue con la pregunta S1, pero si la
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respuesta es negativa se escribe N en la columna S y se sigue en el
diagrama de decision a la pregunta E.

E= ¢Produce este modo de falla una pérdida de funcién u otros dafos que
pudieran infringir cualquier normativa o reglamento del medio ambiente? Si
la respuesta es afirmativa se escribe S en la columna E y se sigue con la
pregunta S1, pero si la respuesta es negativa se escribe N en la columna E
y se sigue en el diagrama de decision a la pregunta O.

O= ;Ejerce el modo de falla un efecto adverso directo sobre la capacidad
operacional? Si la respuesta es afirmativa se escribe S en la columna O y
se sigue con la pregunta O1, pero si la respuesta es negativa se escribe N

en la columna O y se sigue en el diagrama de decision a la pregunta N1.

Las siguientes 3 columnas registran si ha sido seleccionada una tarea proactiva y

qué tipo de tarea.

H1,S1,01,N1= Se registra S si se establece que es técnicamente factible
realizar una tarea por condicion, en caso negativo se registra N
H2,S2,02,N2= Se registra S si se establece que es técnicamente factible
realizar una tarea de reacondicionamiento programado, en caso negativo se
registra N

H3,S3,03,N3= Se registra S si se establece que es técnicamente factible

realizar una tarea de sustitucion ciclica, en caso negativo se registra N

Si se deben registrar tareas a falta de se completan en las columnas H4, H5, S4,

estas columnas solo se responden si las 3 anteriores siempre fueron “no”.

H4= Se registra S si se establece que es técnicamente factible realizar una
tarea de busqueda de fallas, seguidamente se completan las ultimas 3

columnas. En caso negativo se registra N
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e H5= Sdlo se registra si H4 es negativo. Se pregunta si la falla multiple
afecta la seguridad o el medio ambiente. Si se registra S es obligatorio
realizar redisefio, en caso negativo se registra N

e S4= Séblo se registra si H4 y H5 son negativo. Se registra S si es
técnicamente factible realizar una combinacién de tareas proactivas. la falla
multiple afecta la seguridad o el medio ambiente, en caso negativo se

registra N y el redisefo es obligatorio.

Las ultimas 3 columnas se utilizan para colocar la tarea propuesta, su frecuencia y
quién ha sido designado para ejecutarla. En la columna Tarea Propuesta, también
se utiliza para especificar si el modo de falla requiere redisefio o si no se

programara mantenimiento.
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3. MODELO DE CRITICIDAD, TOMA DE INFORMACION Y MODELOS DE
FALLA

3.1 ANALISIS DE CRITICIDAD

La criticidad es una medida ponderada que considera los siguientes aspectos:

e El efecto que provocaria una falla del médulo funcional (6 equipo) dentro
del proceso;
e La velocidad de reparacién de la falla.

e La frecuencia de ocurrencia de la falla.

El criterio rector es considerar la criticidad como un indicador de la “magnitud del
problema” que ocasiona la falla de un médulo o equipo. Una vez obtenido el nivel
de criticidad, éste sera empleado para definir la estrategia de mantenimiento de
ese modulo o equipo. O sea que todos los criterios que se adoptan para definir y
cuantificar la criticidad, sirven para decidir finalmente una estrategia de

mantenimiento. La magnitud del problema ¢ criticidad depende de tres aspectos:

El efecto: Es el impacto cuantificado que genera en las diferentes areas de la

division como los es:

o Efecto cuantificado sobre el Medio Ambiente y Seguridad “MAS”

e Efecto cuantificado sobre la Produccion “PROD”

e Efecto cuantificado sobre Costos Operativos. “COP”

e Stand by, equipos en reserva “STBY”, el valor de esta constante es de 1

cuando no hay STBY y 0 cuando lo hay.
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Velocidad de reparacion: La velocidad de la reparacion o el tiempo en que se

demora regresar el equipo a sus condiciones operativas esta determinado por:

e Tiempo Maximo admisible fuera de servicio “TMAFS”

e Tiempo en falla. “TEF”

La frecuencia de fallas: La frecuencia de fallas de un equipo esta en funcién de:

e Tiempo medio entre fallas “TMEF”

e Historial, se consideran datos histéricos de las fallas de los equipos.

¢ Nivel de carga, es el nivel de carga sometido con respecto a su nivel de
carga nominal.

e Reégimen, es la intensidad horaria a la cual esta sometido.

e Factor de frecuencia de las fallas “FFF”

Asi la ecuacion para calcular la criticidad de los equipos teniendo en cuenta todos

los factores que se ven afectados es:

Ecuacion 7 Criticidad
Criticidad = {(PROD + COP) x STBY + MAS}x FFF4
Cuantificacion de la velocidad de reparacion: Se relaciona con TMAFS y TEF
TMAFS es el tiempo en hs que tolera la instalacién asociada al equipo o modulo
en falla antes de manifestar pérdidas de produccion o efectos sobre el medio

ambiente y/o seguridad.

TEF es el tiempo en hs que el equipo 6 mddulo esta en condicion de falla. Es

recomendable obtener este valor para cada modulo, a partir de la experiencia
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operativa del personal de mantenimiento. Para su computo se considera la
disponibilidad de recursos de mano de obra, repuestos, herramientas, contratos de

servicios, etc. TEF es la sumatoria de tiempos que se van acumulando:

TEF = demora en deteccién + demora en aviso + tiempo consumido en obtener
disponibilidad de recursos necesarios + tiempo neto de reparacion + tiempo de
puesta en marcha.

Este calculo es fundamental para evaluar los efectos posteriormente:

Si TEF < TMAFS no habran efectos o seran leves; Si TEF > TMAFS los efectos

seran mas significativos a medida que la diferencia sea mayor.
En caso de no tener datos precisos para determinar el tiempo consumido en
obtener la disponibilidad de todos los recursos necesarios, se puede utilizar como

guia la Tabla 2.

Tabla 2 Estimacion de demoras para obtener disponibilidad de recursos

e TIEMPO
RECURSOS Condiciones ESTIMADO
Requiere mantenimiento especializado, no disponible en 5
el area, sin contrato vigente g
“'}A%%SE Requiere mantenimiento especializado, no disponible en 3 di
el area, con contrato vigente o
Requiere mantenimiento disponible en el area 0
Requiere de repuestos de alto plazo de entrega; T po—
importado
REPUESTOS Requiere de repuestos de medio plazo de entrega 8 semanas
Requiere de repuestos de corto plazo de entrega 1 semana
Requiere de repuestos existentes en stock 0
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Cuantificacion del efecto: Cuantificar el efecto es la ponderaciéon fundamental de la
criticidad. Para ello se asigna los siguiente pesos relativos entre las variables de
efecto: 45% para PROD, 45% para MAS, y 10% para COP. (Ver Tabla 3).

Tabla 3 Cuantificacion de efectos

ALTO BAJO NULO
EFECTO Definicion Valor Definicion Valor Definicion Valor
La falla provoca La falla provoca La falla no provoca
una pérdida alguna pérdida pérdidas productivas
PROD importante dentro 45 | dentro del proceso 23 dentro del proceso 0
de un proceso
La falla provoca un La falla provoca un La falla no provoca
efecto grave de efecto leve de efecto de seguridad
MAS seguridad y/o al 45 | seguridad y/o al 23 | vo al medio 0
medio ambiente medio ambiente ambiente
La falla genera un La falla genera un
costo operativo costo operativo La falla no genera
cop mayor o = a U$s 10 | menora uss 5000 > costos operativos 0
5000

Cuantificacion de frecuencias de fallas: La frecuencia de falla influye directamente

sobre el valor de criticidad, ya que indica una repeticion del efecto. (Ver Tabla 4).

Tabla 4 Cuantificaciéon de frecuencias de falla

ALTA MEDIA BAJA
e/01y
Qcurren > | Ocurree/ 1y | Ocurre e/ 0.2 0.2 Mencgs 1de
4 fallas 4 fallas y 1 fallas fallas :
FR%%UE:LCE: por afio. por afio. por afio. por afio. cf}a;l:ﬁso
MTBF< 3 MTBF e/3y |[MTBFe/1y |MTBF e/5 MTpBF> 10.
meses 12 meses 5 afios y 10 afios
afios
Valor de fg 1 0.9 0.8 0.6 0.4
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Las fuentes de informacién para obtener la frecuencia de falla seran las que
siguen en orden jerarquico. O sea que de no contar con la primer fuente de

informacién se debera recurrir a la siguiente:

e Iindice MTBF: Este indice se calculara regularmente como parte de la
gestion habitual en base a la registracion que se realiza en un CMMS.

e Historial del equipo: Se procurara construir el indice MTBF en base a
cualquier informacion que se consiga del comportamiento histérico que
haya tenido este equipo. En su defecto se puede tomar como referencia
algun equipo con similares caracteristicas y condiciones operativas.

e Estimacion para equipos nuevos sin historial: se asumen frecuencias de
fallas alta, media 6 baja de acuerdo a tabla auxiliar, considerando las
variables Carga y Régimen.

e Estimacion para equipos usados sin historial: se asumen frecuencias de
fallas altas, media 6 baja de acuerdo a otra tabla auxiliar, considerando las

variables Carga y Régimen.

NOTA: Las estimaciones son bastante conservativas y tienden a la peor
condicion. Por otro lado es un valor inicial que luego se debe ajustar con los datos
futuros del historial. Las Tablas 5 y 6 muestran las estimaciones de frecuencia de

fallas para equipos nuevos y para equipos usados, respectivamente
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Tabla 5 Estimaciones de frecuencia de fallas para equipos nuevos

NIVEL de CARGA
REGIMEN

SOBRECARGADO:
Equipo opera por encima
de su capacidad nominal

NORMAL.:
Equipo opera a su
capacidad nominal

SUBCARGADO:
Equipo opera por
debajo de su capacidad
nominal

CONTINUO:
Equipo en servicio 24 hs al dia
Con arrg/paro = 24 hs

ALTA

MEDIA

BAJA

PARCIAL:
Eg. en servicio mas de 12 hs/dia
Con 1 o 2 amrg/paro al dia

MEDIA

MEDIA

BAJA

OCASIONAL:
Eq. en serv. menos de 12 hs/dia
entre 1y 4 arrgiparo al dia

MEDIA

BAJA

INTERMITENTE:
Equipo en servicio con
mas de 4 amg/paro al dia

ALTA

ALTA

ALTA

Tabla 6 Estimacion de frecuencias de fallas para equipos usados

NIVEL de CARGA
REGIMEN

SOBRECARGADO:
Equipo opera por
encima de su capacidad
nominal

NORMAL:
Equipo opera a su
capacidad nominal

SUBCARGADO:
Equipo opera por
debajo de su capacidad
nominal

CONTINUO:
Equipo en servicio 24 hs al dia
Con amrg/paro > 24 hs

ALTA

ALTA

MEDIA

PARCIAL:
Eqg. en servicio mas de 12 hs/dia
Con 1 0 2 armg/paro al dia

ALTA

ALTA

MEDIA

OCASIONAL:
Eq. en serv. menos de 12 hs/dia
Con 1 0 2 arrg/paro al dia

ALTA

MEDIA

MEDIA

INTERMITENTE:
Equipo en servicio con
mas de 2 amg/paro al dia

ALTA

ALTA

ALTA

Una vez determinados los valores de efecto, velocidad de reparacion de la falla y
frecuencia de ocurrencia de la falla, se cargan en la ecuacion y se calcula la

criticidad.

El valor de la ecuacion se introduce en la tabla 7 y se obtiene la Criticidad del
modulo y del equipo
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Tabla 7 Bandas de criticidad

TIPO de CRITICIDAD

VALOR DE CRITICIDAD

Tipo A CR>40
Tipo B 40>CR >20
Tipo C CR <20

Aplicando lo anteriormente explicado en este capitulo realizamos un analisis de
criticidad en algunos de los equipos de la division con el objetivo de mostrar un
ejemplo de cdmo se realiza el analisis de criticidad, en la tabla 8 podemos ver los
resultados de este analisis. Por politicas de seguridad en el manejo de la

informacién de la compafia Drummond ltd no podemos mostrar los valores que

llevaron a la ponderacién de cada una de las variables, solo los resultados.

Tabla 8 Resultados del analisis de criticidad de equipos de la divisién

EQUIPOS PROD cop STBY MAS FFF CRITICIDAD
Unidad basica Rig PEMCO 2020 45 10 1 23 1 78
Compresor sullair 45 10 0 23 04 9,2
Compresor Backup 0 0 0 23 0,6 13,8
Generdor No 1 45 10 0 23 0,8 18,4
Generador Backup 0 0 0 23 0,4 9,2
Hidrolavadora 0 0 1 23 1 23
Engrasadora neumatica 0 0 1 23 1 23
Planta de iluminacion 45 10 1 23 0,9 70,2

3.2 TOMA DE INFORMACION

El objetivo fundamental del RCM es el de preservar la funcionalidad del equipo

teniendo en cuenta las fallas que este puede presentar mediante la prevencion de
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estas fallas o el debido manejo de las mismas minimizando el impacto que estas

generan en las operaciones o la produccion.

Por esto es muy importante conocer con exactitud cuales son las fronteras,
interfaces, caracteristicas, condiciones operativas, condiciones ambientales,
funciones principales y funciones secundarias de cada uno de los equipos que van
a ser caso de estudio en el RCM. Para llevar esta informacion se recomienda la
utilizacion de formatos que permitan facilmente el diligenciamiento de esta y tener

claridad en el significado de cada una de las casillas a llenar.

También es importante incluir en el formato una imagen o boceto del equipo el

cual permita su facil identificacion y su papel en el proceso.
Fronteras: Se deben definir las fronteras del equipo pues estas no seran parte en
el estudio pues no se consideran parte del equipo, las fronteras son los limites del

equipo.

Interfaces: Las interfaces son las uniones o los medios por donde el equipo que es

objeto de estudio esta unido a sus fronteras.

Caracteristicas: Son las caracteristicas técnicas del equipo.

Condiciones operativas: Es la condicion de operacion del equipo, si es continuo, si

debe trabajar a una frecuencia en particular, etc.

Condiciones ambientales: son las condiciones ambientales a las que esta

expuesto el equipo, polvo, ambientes corrosivos, etc.
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Funcion principal: Esta es la mas importante pues todo nuestro estudio estara
centrado en garantizar que esta funcién no se pierda, no siempre es la funcion que

da el fabricante, es la funcidn que realiza en nuestro proceso.

Funciones secundarias: Son las demas funciones que no impiden que el equipo

funcione pero si tienen incidencia en el estado del equipo.

En la siguiente descripcion identificaremos la funcién principal y secundaria de un
automovil; movilizar pasajeros de un punto al otro respetando los indices de
seguridad establecidos “funcion principal”, procurando confort en los pasajeros y

distraccion mediante el sistema de sonido del automovil “funcién secundaria”.

En el enunciado anterior todas las fallas que hagan que la funcién principal no se
pueda cumplir; fallas en motor, fallas en luces y cinturones de seguridad afectan la
funcion principal del vehiculo y lo dejaran inoperativo,. Sin embargo las fallas del
sistema de sonido no hace que se pierda la funcion principal ésea que el automavil
puede trasportar el personal y la reparacion del sistema de sonido puede

programarse para un mantenimiento futuro.
En la Figura 25 se muestra la toma de la informacion realizada a un agitador

BRAND MA15 ubicado en el tanque de lodos de succién del Rig de perforacion
Pemco 2020.
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Planta: Agitador de Lodos Brandt MA1S Fecha: 050509

ydrocarbons  opjeto de estudio: Codigo: AG 02

Fronterag: Mgtor Eléctrico AC Diagrama:

Vastago de aspas de agtacsn

Interfaces. Acooles Omega No 30
Elanche

Carncteristicas thenicas: 'l |  gigtem nillo gin fim cor

cdon de 30 -1, lubricado y refrigerado por vahvuling

Condidones optrativas:  Rotar 3 60 AP o vistago de bas aspas de aitaddn dumnte 24
Hora dawizs mienfrad o tangue ge encuenire con fluido

Condidones ambientales: Rango detemperatura ambientecntre 35 a S arades €
Expuesto » condidones ambientales de polvoyapuadelluda

Fumeisnes prindpales :  Rotar [as wons 8 velogdad constante de GORPM, Funtiones secundsrias:  Agitar o lodo para sitar que te aglomere

Realizar fa mezcla de el lodo conlos adiivos que se agregan

Ayudar a la separad én delgas que hay atrapade on el lada.

Figura 25. Hoja de informacion agitador Brand MA15
Estos datos son tomados en los grupos de RCM ya que los que conocen

exactamente las funciones principales y secundarias de los equipos es el grupo de

operaciones
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3.3 MODOS DE FALLA

El Andlisis de modos y efectos de fallas, es un proceso sistematico para la
identificacion de las fallas potenciales en los equipos antes de que éstas ocurran,
con el propésito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas.
Por lo tanto, puede ser considerado como un método analitico estandarizado para
detectar y eliminar problemas de forma sistematica y total, cuyos objetivos

principales son:

e Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del
equipo.

¢ Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la oportunidad de que
ocurra la falla potencial.

¢ Analizar la confiabilidad del sistema

e Documentar el proceso

La Tabla 9 muestra la informacién relacionada con los modos de falla del agitador

de lodos.
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ydrocarbons

Tabla 9. Hoja de Informacion Agitador de Lodos

DEPARTAMENTO DE HIDROCARBUROS & EXPLORACION MINERAL

AREA DE MANTENIMIENTO
HOJA DE Sistema: Sistema No. Facilitador:  |Fecha
_ Aguitador de lodos AG 02
INFORMACGION RCM | Subsistema Subsistema No, |Auditor; Fecha
|Reductor Brand MA1S
: FALLA FUNCIONAL EFECTO DE FALLA
FUNGION "Perdida de Funcion® MODO DE FALLA "Que Sucede cuando se produce una fafla”
T:Ml Tasaspasa | A JNo hay rotacion 7JRomura en acople omega |S€ aprecia que el motor Tene un giro continlio
wvelocidad constante pero el reductor no se mueve pues se cbsenva
60 RFM que el lodo esta quieto
2[Falla en la cuna del E%enlmwa que gira & acople pero el reducior
cople S8 mueve pues se obsena que e lodos esta
ieto.
orura del |a corona del  |Se observa qiro en &l motor y acople pero el
reductor el agitador esta quielo ademas de presentar
nuidos anormales deniro del reductor.
4[Falla en el molor electrico [No hay movimiento en el motor electnce, falla en
el motor 0 en el sistema de suminisiro de energia
B [Fofacion no constanie 1|Faila en el motor elecirico JEl motor no mantiene giro constante de 1200 RPM
[pues tiene alguno de los campos recalentados o
[fallas en las bomeras de conexidn
alla 0 Gesajusie en ios &1 Teaucior No Tene giro constante a pesar e que
rodamientos del reductor fel motor electnico si, se siente un cabezeo o golpe
&n el reductor.
JJFalia en el suministro de  |se observan vanaciones de velocidad en el motor
nergia electrica electrico devido a fluctuaciones del sistema de
energia
ftar el lodo para A [EI reductor gira pero el Iodo esacopio € vasiago |5 obServa giro constanie en el molor y el agiacor
ue no se aglomere no se esta agitando e as aspas pero no se agita e lodo, se aprecia que & consumo
de cormiente del motor esta por debajo de lo nomal
itar el lodo de A |El lodo se agita de forma 1|Perdida de aspas Se aprecia que el lodo se aguia de forma irregular
forma requiar irrequiar produciendo salpiquecs en el tangue

lodo gira en forma imeguilar, se revizan las aspas
lodas estan completas, estas debén estar en
angulo de 30 grados con la horizontal del reductor.
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4. MODELO DE IMPLEMENTACION DE RCM Il PARA LOS EQUIPOS DEL
DEPARTAMENTO DE H&SM

Para la implementacion se propone realizar el proyecto en 4 fases, basados en el
ciclo de PHVA de Deming (planear, hacer, verificar y ajustes).(Ver Figura 26).

( )

*Presentacion del programa a
la Vicepresidencia

* Conformar equipo RCM

*Definicion politicas y
metodologia

eSensibilizacion personal de

mantenimiento y operacion

eAjuste en planes de
mantenimento

Y
\

Verificar

*Analisis de indicadores
*Reuniones de avance

*Busqueda y Organizacion de
la Informacion
*Aplicacion del RCM2

\_ J

Figura 26 Fases implementaciéon RCM

4.1 FASE I: PLANEAR

4.1.1 Presentacion del programa a la Vicepresidencia. Se realizar4 una
presentacion del programa a la Vicepresidencia, definiendo los objetivos, el

alcance, cronogramay presupuesto. Los cual se especifica a continuacion.

Objetivo Principal: Aumentar la confiabilidad al 95% de los equipos criticos que

sirven de apoyo a los proyectos.
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Objetivos especificos:

Encontrar las frecuencias adecuadas para asegurar el buen funcionamiento

de los equipos

Extender el tiempo entre paradas

Disminuir el numero de paradas

Identificar acciones que eviten el mantenimiento reactivo

Incrementar la motivaciéon del personal, especialmente los que interviene

directamente en la implementacion de RCM

Alcance:

Por altos costos de mantenimiento e incremento del correctivo se aplicara la

metodologia RCM Il a los siguientes equipos criticos: Rig de Perforacion PEMCO
2020 de 350 HP de 5000 pies, Rig Foremost Mobile B80 de perforacion de

corazonamiento para 1500 fts y Equipos de soporte o rodaje al igual que a sus

subsistemas.

Factores de Exito:

Apoyo de la Vicepresidencia y el superintendente de la division, los cuales
deben estar involucrados en todas las fases del proyecto, mediante la
revision de informes y avances, adicionalmente para garantizar la
disponibilidad de los recursos humanos, y econémicos

Alto grado de compromiso de los integrantes del grupo de RCM el cual
debe ser interdisciplinario

Comunicacién a nivel empresarial, que se vuelva politica dentro de la

empresa la implementacién del RCM en los casos requeridos

Infraestructura y recursos requeridos:
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¢ Oficina para reuniones dotada con proyector video beam y computador

e Personal de operacion y mantenimiento con disponibilidad de 3 horas por 4
dias a la semana durante la implementacion, para el analisis y desarrollo de
los pasos RCM

e Consultor externo experto RCM I

El cronograma se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10 Cronograma

TAREAS

FASE |

PRESENTACION DEL PROGRAMA

Marzo
2010

Abril
2010

Mayo
2010

Junio
2010

Julio
2010

Agosto
2010

Septiem
bre 2010

Octubre
2010

FORMACION DEL EQUIPO RCM II

CAPACITACION EQUIPO RCM |1

SENSIBILIZACION PERSONAL
FASE Il

APLICACION RCM Il A RIG DE PERFORACION PEMCO 2020
DE 350 HP DE 5000 PIES

UNIDAD BASICA

MOTOR DIESEL

CAJA DE TRANSFERENCIA

CAJA DE ANGULO RECTO

TRANSMISION ALLISON

MALACATES

CLUTCH

CAJA INVERSORA

ROTARIA

BOMBA LODOS

MOTOR CATERPILLAR

BOMBA CENTRIFUGA

MOTOR ELECTRICO

TANQUES DE LODOS

COMPRESOR DE AIRE

GENERADORES

WINCHE NEUMATICO

WINCHE HIDRAULICO

CILINDORS HIDRAULICOS DE POTENCIA

LLAVES HIDRAULICAS DE TUBERIA

APLICACION RCM Il A RIG FOREMOST MOBILE B80 DE
PERFORACION DE CORAZONAMIENTO PARA 1500 FTS

UNIDAD BASICA

BOMBAS HIDRAULICAS

MOTOR CAT 3304

PRENSA HIDRAULICA

ROTARIA

WINCHE HIDRAULICO

PTO BOMBAS HIDRAULICAS

BOMBA DE LODOS

PLANTA DE LUZ

APLICACION RCM Il A EQUIPOS DE SOPORTE

CARRO MACHO

CAMA BAJA

CAMA ALTA
FASE IlI
REUNIONES DE AVANCE

SEGUIMIENTO INDICADORES

MODIFICACIONES AL PLAN DE MANTENIMIENTO
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Para calcular el costo de la implementacion se tiene en cuenta el valor de la hora
hombre de cada integrante del proyecto (3 horas x 4 dias x 8 meses) mas el costo
del consultor (los primeros 4 meses 1 vez semanal y los siguientes 4 meses una
vez mensual antes de la reunién con vicepresidencia). El presupuesto total

calculado se muestra en la Tabla 11.

Tabla 9 Presupuesto

item Valor

Supervisor de operacion 16.000.000
Supervisor técnico de

13.600.000
mantenimiento
Facilitador 16.000.000
Operador 12.800.000
Técnico 10.400.000
Consultor externo RCM 19.200.000
Adicionales (Papeleria, refrigerios,

13.200.000
otros)
TOTAL 101.200.000

Relacion Costo beneficio = Se realizaron los calculos de costo beneficio partiendo
del valor actual de confiabilidad el cual es de 78%, uno de los objetivos de
implementar RCM Il es aumentar la confiabilidad al 95% lo que representaria una

disminucion del 77% en los costos asociados a las fallas de los equipos.
Nota: Por politicas de seguridad en la informacién de la compafia Drummond Ltd.

No es permitido divulgar las cifras contables, pero si se puede asegurar que el

proyecto es perfectamente viable.
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4.1.2 Equipo RCM. Los integrantes de este grupo entran en un proceso de
aprendizaje ya que conocen a profundidad el funcionamiento de los equipos
y sus modos de falla. Esto trae consecuencias positivas para los mismos
activos ya que los trabajadores ejecutan posteriormente sus labores con

mas concienciay mayor rendimiento.
RCM establece 7 preguntas cuyas respuestas no las puede dar solo el personal
de mantenimiento sino debe ser un grupo interdisciplinario que involucre personal

de operacion y mantenimiento a varios niveles.

La organizacion y relaciones del proyecto se muestra en la Figura 27

Facilitador

Supervisorde

Consultor RCM 11 Operacién

T

Coordinador
técnico de
Operador mantenimiento

MASA

=

Técnico Mecanico

Figura 25 Organigrama RCM
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Se requiere de un consultor especializado en RCM II, cuya funcion principal es
capacitar al personal de la empresa involucrado en el proceso. Adicionalmente
realizara una serie de sensibilizaciones a nivel de toda la compania durante la
implementacién y realizara las revisiones de los avances para corregir anomalias y

dar soporte en casos requeridos.

El facilitador debe ser entrenado en RCM para garantizar que todos los pasos se
cumplan, sus responsabilidades son: organizar el equipo de trabajo, liderar y
coordinar las actividades a realizar. El lema durante el transcurso de las reuniones

sera “el consenso”. Adicionalmente el facilitador debe:

e Preparar las reuniones, recolectar la informacion requerida para la reunion,
planos, diagramas de flujo, registros historicos, etc.

e Seleccionar los niveles de analisis y definir los limites

El supervisor técnico de mantenimiento, supervisor de operacion, el operador y el
técnico son responsables de aportar su disponibilidad y conocimiento en cada
etapa.

4.1.3 Definicion de Politicas y metodologia de reuniones. Para garantizar la
fluidez durante el desarrollo de la implementacién se debe cumplir con las

siguientes politicas:

e Compromiso de los directivos en las cuatro fases del proyecto: La
vicepresidencia y superintendencia realizaran seguimiento mensual y
verificacion de los resultados en cada fase del proyecto, dentro de esta
reunion se tocaran los siguientes temas: Tareas ejecutadas y aspectos
relevantes, desviaciones en puntos criticos: involucra: costos y cronograma

y seguimiento al programa
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e Difusiéon periddica de resultados en toda la compania: Mensualmente se
emitira un boletin dirigido a todo el personal de la compafia informando los
avances y cambios en los planes de mantenimiento

e Promover la buena comunicacién y trabajo en equipo durante el desarrollo

de las reuniones del grupo RCM

De acuerdo a la disponibilidad del personal, se realizaran reuniones diarias 3
horas 4 dias a la semana con el grupo RCM. De las reuniones diarias se llevara
registro mediante Acta en medio magnético el cual se distribuira finalizada la
reunion a los integrantes del grupo RCM. El acta debe contener los siguientes

puntos:

e Fechay Lugar de ejecucion de la reunién

o Listado de asistentes

¢ Lectura del acta anterior, con modificaciones si las hay.

e Registro de los sistemas y sub sistemas tratados en la reunion y
especificando el punto avanzado dentro de los pasos de RCM2

e Compromisos

e Varios

4.1.4 Sensibilizacion personal. Se programara capacitacion por parte del
consultor 8 horas mensuales con grupos de mantenimiento y operacién no
mayores a 10 personas, con la finalidad de sensibilizar el personal en el

manejo de conceptos y metodologia RCM Il

4.2 FASE IIl: HACER

Se recolectara la siguiente informacién escrita y mediante entrevistas con el

personal operativo de mantenimiento e ingenieros de planta:
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e Manuales, planos y documentos relacionados con los equipos
e Experiencia de los fabricantes o proveedores técnicos especializados de
fallas comunes en los equipos que suministran, teniendo en cuenta el
contexto operacional.
¢ Informacion operacional, instrucciones de operacidon y mantenimiento
¢ Planillas de los operadores
¢ Historia del mantenimiento, registro de fallas anteriores
e Listado de componentes de los sistemas
e Procedimientos e instructivos
¢ Informacion de la industria
En la reuniones diarias se completara la hoja de toma de informacion u hoja de
funciones, la hoja de modos y efectos de falla y posteriormente la hoja de toma de

decisiones.

4.3 FASE lIl: VERIFICACION

Es importante definir indicadores para entregar a los participantes del RCM, al
vicepresidente, superintendente y a la compafia una herramienta para que se
verifique el resultado de la implementacion del RCM y el seguimiento periddico del

avance.

Los indicadores son:
e Compromiso de los participantes
e Cumplimiento del cronograma

e (Cantidad de modificaciones ejecutadas

94



4.4 FASE IV: AJUSTES

Los cambios en los planes de mantenimiento se realizaran inmediatamente
después de aprobar en la reunion mensual con vicepresidencia los resultados de
los analisis realizados a cada uno de los equipos. Estos nuevos programas de
mantenimiento se entregaran a planeacion con el objetivo de que sean

implementados en el sistema de informacion.
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5. CONCLUCIONES

RCM focaliza su atencion en las actividades de mantenimiento que tienen mayor
efecto en el desempefno dentro de la organizacién, es decir realizar tareas que

reduzcan las consecuencias de las fallas.

RCM es un proceso que establece las politicas para garantizar que los equipos

sigan cumpliendo con su funcion en el contexto operacional

Debido a que los procedimientos de mantencion de un equipo establecidos por los
distribuidores, generalmente son efectivos hasta cierto punto, ya que no todos los
equipos operan bajo los mismos parametros de funcionamiento, o bajo el mismo
contexto operacional, realizar un analisis RCM a un equipo nuevo o que lleve poco
tiempo operando es de gran ayuda para el personal de mantenimiento, porque se
pueden tomar decisiones mas rapidas y mas asertivas en cuanto a las posibles

fallas y su respectiva tarea proactiva a realizar.

Antes de empezar a realizar el estudio de RCM se deben capacitar a los
integrantes del grupo para que comprendan la magnitud de esta filosofia de
mantenimiento, ademas se debe tener un facilitador con bastante experiencia que

lleve los hilos de las reuniones y guie el proceso de la implementacion.
Identificando los modos de falla de los equipos de la division de hidrocarburos y

explotacion de minerales se obtienen mejores resultados de confiabilidad y

disponibilidad
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Anexo A Hoja de informacién RCM

COMPRNY. INE.

DEPARTAMENTO DE HIDROCARBUROS & EXPLORACION MINERAL

Hydrocarbons )
frapitrodnge oot b AREA DE MANTENIMIENTO
Sistema: Sistema No. Facilitador: Fecha
HOJA DE
INFORMACION RCM Subsistema Subsistema No. | Auditor: Fecha

FALLA FUNCIONAL

FUNCION MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
"Perdida de Funciéon"
1 A
B
2 A
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Anexo B Hoja de decisiones RCM

EEH‘II“ _H.“; DEPARTAMENTO DE HIDROCARBUROS & EXPLORACION MINERAL
Hy@jrocarbgns AREA DE MANTENIMIENTO
Sistema: Sistema No. Facilitador: | Fecha
HOJA DE
DECISION RCMN | Subsisterta Subsistema No.| Auditor: Fecha

Referencia de la | Evaluscion delas | H1 | HZ| H3 | Acciona
Informacion Consecuencias (S): g; ESS} falta de Tares Propuesta Crinrvali b A rea.r;zrarse
F FF FM H S|l|E]O ni | uz | na H4| H5| 54 p
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Anexo C Diagrama de decisiéon RCM Il
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