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RESUMEN

TITULO:
GESTION DE MANTENIMIENTO PARA EQUIPOS DE WORKOVER DE LA
EMPRESA STS DE LOS ANDES S.A*'

AUTORES:
JOSE ORLANDO VERGARA OSORIO
GABRIEL FERNANDO GARCIA SANCHEZ**

PALABRAS CLAVES:
Gestidn de mantenimiento, mantenimiento, sistema de informacion, operadora de

campo, Workover

DESCRIPCION:

Este proyecto nace con la necesidad de controlar la gestion de mantenimiento por medio de su
organizacion y reestructuraciéon, con miras a una adecuada preservacion de equipos y a un
cumplimiento ejemplar de los ajustados itinerarios que exigen las operaciones de Workover.

El departamento de mantenimiento se caracterizaba por realizar labores meramente reactivas. Por
lo cual se trabajo apuntando a una estrategia de mantenimiento preventiva, basada en
inspecciones periddicas. Dicha estrategia se enmarca en un sistema de informacion
computarizado, que ademas de llevar registros, controla la gestién del mantenimiento, por medio
del calculo de indicadores y la generacién de reportes.

El sistema de informacién esta centrado en un plan de mantenimiento de equipos, que posee una
programacion inicial, que con el pasar de los dias, es ajustada de acuerdo al desempefio del
departamento, las necesidades de la empresa y la capacidad de mantenimiento.

El desarrollo de la gestion de mantenimiento propuesta requiere de un trabajo en conjunto
realizado por el area de operaciones y la de mantenimiento, que a la vez deben ser apoyadas a
nivel gerencial.

La implantacion gradual de la gestion de mantenimiento propuesta ha demostrado ser funcional,
ademas de ser avalada por la compafiia operadora del campo e Icontec.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica,
Msc. Alfonso Garcia Castro

22



ABSTRACT

TITLE:
MANAGEMENT OF MAINTINANCE FOR EQUIPMENT OF WORKOVER OF
COMPANY STS DE LOS ANDES S.A?

AUTHORS:
JOSE ORLANDO VERGARA OSORIO
GABRIEL FERNANDO GARCIA SANCHEZ**

KEY WORDS:
Management of maintinance, maintinance, system of information, field operador

company, Workover

DESCRIPTION:

This project was born with the need to control the management of maintenance through its
organization and restructuring, with a view to a proper preservation of equipment, and an exemplary
compliance of the adjusted schedules that require Workover operations.

The department of maintenance was characterized by carrying out purely reactive. So there work
pointing to a strategy of preventive maintenance, based on periodic inspections. This strategy is
part of a system of computerized information, which also keep records, controls the working of the
maintenance, by means of the calculation of indicators and the generation of reports.

The information system is centered on a maintenance plan for equipment, which has an initial
programming, that with every passing day, is adjusted according to the performance of the
department, the needs of the company and maintenance capacity.

The development of the proposed maintenance management requires a teamwork by operations
and maintenance, which must at once be supported at the managerial level.

The gradual implantation of the propose management of maintenance has demonstrated to be
functional, besides being guaranteed by the operator field company and Icontec.

* Graduation Project
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering.
Msc. Alfonso Garcia Castro
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INTRODUCCION

Dada la compleja rivalidad industrial existente a nivel mundial, en la cual se busca
incesantemente la reduccion de costos y el aumento en la competitividad, el
mantenimiento y sus relaciones con la administracion y las operaciones de la
empresa, asi como los costos que el mismo conlleva toman cada vez mas

importancia en la prestacion de un servicio o la entrega de un producto de calidad.

El enfoque actual del mantenimiento no se limita a la reparacion de maquinas o
sistemas que han fallado, sino que constituye un campo especializado con
multiples situaciones a resolver, debido a que: los equipos recientes ofrecen
mayores capacidades y en cadenas de produccién que exigen la mas alta
disponibilidad, la vida util de los equipos debe ser mas larga, debido que las
inversiones en equipos nuevos 0 sustitucion se realizan a intervalos mas
prolongados y adicional a esto las exigencias de seguridad y proteccion del

ambiente son mas severas.

Todos los equipos sometidos a operaciones, son susceptibles de mantenimiento,
segun el plan establecido por la empresa. Con este proyecto de grado se podra
controlar y bajar costos del departamento de mantenimiento, previniendo
reparaciones costosas antes de que ocurran y mejorando la eficacia de las tareas
del mantenimiento general, realizando rutinas de inspeccion, ajuste, lubricacion o
cambio de piezas menores. Por otro lado también se hara énfasis en la
programacion de tareas de caracter predictivo, como herramienta poderosa en el

correcto desempefio de las labores de la empresa.

La mayoria de las fallas mayores que se reportan en los equipos, por lo general se
inician con el desgaste de un componente menor que al fallar desencadena en un

problema de magnitud mucho mayor, lo cual es particularmente cierto en la
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industria petrolera y especificamente en el campo del Workover, donde se
manejan herramientas y piezas de gran tamafio y potencia, que en el momento de
una eventual falla, es casi seguro que terminard con graves heridos e incluso
victimas fatales. Estas fallas por lo general son previsibles y pueden evitarse
llevando a cabo rutinas de mantenimiento preventivo, redundando en: salvamento
de vidas humanas, preservacion del medio ambiente, continuidad y aumento del
prestigio de la empresa, derivando todo lo anterior en importantes ahorros y

aumento en ganancias.

Las operaciones de Workover y well service realizadas por la empresa STS de los
Andes S.A, son un importante engranaje de la gran dinamica de perforacién de
pozos y extraccion de hidrocarburos, los cuales con frecuencia estan sometidos a
ajustados itinerarios. Es por esto que sus equipos deben permanecer con la mayor
disponibilidad prestando servicios oportunos y de calidad, estandarizando
procesos ya sean en el area operacional, HSEQ (Health Safety Environment and

Quality) o relativos al mantenimiento.
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1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

STS DE LOS ANDES S.A., es una empresa que ademas de prestar el servicio de
transporte especializado de carga en el sector de hidrocarburos, centra sus
operaciones en la realizacion de mantenimiento, reacondicionamiento Yy
completamiento a pozos de crudo, gas y agua.

Los organismos gerenciales de la compafiia se encuentra radicados en la ciudad
de Bogota y los entes encargados de realizar las labores de Workover
directamente, deben permanecer en constante comunicacién, ya que se
encuentran ubicados en los campos que estipule la “Compaiia operadora” a la

que se le estén prestando los servicios.

1.1 RESENA HISTORICA

STS DE LOS ANDES S.A., fue creada el 27 de agosto del 2003 por iniciativa del
ingeniero Nelson Augusto Martinez Rodriguez. Ingeniero mecénico egresado la
universidad INCCA de Colombia en el afio 1999, con mas de 8 afios de
experiencia en transporte especializado de cargas en el sector de hidrocarburos.
STS inicia su actividad con la operadora HOCOL y sus empresas contratistas en el
departamento del Huila, prestando servicios de asesoria, aseguramiento en
transportes, izaje de cargas, mejorando asi los estandares en el sector, creando
una cultura de mejoramiento y actualizacién en el transporte petrolero del Huila.
En el afio 2007 STS se impone en el mercado con nuevas lineas de servicios
como Mantenimiento (Swabbing, varilleo, flushing), Reacondicionamiento vy
completamiento a pozos de crudo, gas y agua. En general servicios de Workover.
En la actualidad STS se encuentra vinculado al proyecto la Cira-Infantas (ubicado
en el corregimiento de “El Centro” en Barrancabermeja), el cual hace parte de la
recuperacion de campos maduros de Colombia, siendo ECOPETROL el operador
de las actividades de produccion del campo y OCCIDENTAL ANDINA el ejecutor

de las inversiones que el proyecto requiera.
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1.2 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

1.2.1 Organigrama. El talento humano que busca la planeacién, programacion,
ejecucion y control de las labores de mantenimiento, asi como las relaciones que
tiene este departamento con las demas secciones de la compafia, pueden ser

observadas en la proxima figura (fig. 1).

1.2.2 Mision. Sts de los andes S.A., es una empresa prestadora de servicios de
calidad en las actividades de mantenimiento, reacondicionamiento vy
completamiento a pozos de crudo, gas y agua, transporte especializado de cargas
en el sector de hidrocarburos, tendiendo siempre a un mejoramiento continuo en
materia de seguridad, rentabilidad y medio ambiente, para fortalecerse como

empresa lider.

1.2.3 Vision. Sts de los andes S.A., quiere en el afio 2012, convertirse en una
empresa lider en la prestacion de servicios de workover y transporte de carga
especializada en el sector de hidrocarburos, con gran reconocimiento a nivel

nacional e internacional.

1.2.4 Valores corporativos. Tanto el personal de STS como las labores
realizadas por el mismo se caracterizan por su:
v" Honestidad
Responsabilidad
Cumplimiento
Respeto

Trabajo en equipo

D N N N NN

Sentido de pertenencia
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Figura 1. Organigrama
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Fuente: Manual de funciones de STS de los Andes
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1.2.5 Politicas empresariales.

1.2.5.1 Politica de calidad. Centra sus esfuerzos en la satisfaccion del cliente

para lo cual la organizacion se compromete a:

v' Exceder las expectativas del cliente ofreciendo servicios al sector de
hidrocarburos competitivos con calidad total en cada una de las lineas.

v' Garantizar la satisfaccion del cliente, la rentabilidad y el desarrollo social de
sus colaboradores.

v Propender por un extenso conocimiento de las normas operativas.

v" Mantener el nivel necesario de desarrollo profesional del recurso humano.
Ejecutar evaluaciones continuas y mejoras de los procesos, productos y

servicios.

Mantener el reconocimiento, aprobacion y confianza de los clientes, mediante el
cumplimiento y compromiso con el sistema de gestibn de calidad, tendiendo
siempre a un mejoramiento continuo, para asi fortalecerse como una empresa

lider.

1.2.5.2 Politica de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente. Brindar
un ambiente de trabajo seguro a sus empleados y entorno en general, previniendo
accidentes de trabajo, enfermedades profesionales, lesiones personales, cualquier
dafio a la propiedad y al medio ambiente, que se deriven de las actividades de la
empresa. Cumpliendo con la legislacion aplicable y requisitos contractuales,
proporcionando los recursos econdmicos necesarios, ya que nuestro enfoque se
enmarca dentro de una filosofia preventiva mas que correctiva, siendo este un

compromiso especifico.

1.2.5.3 Politica corporativa sobre transporte terrestre. Busca mantener altos

estdndares de HSEQ durante el desarrollo de las actividades de transporte,
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involucrando no solo el aspecto operacional sino la gestion administrativa,
condiciones de los vehiculos, experiencia y capacitacion de los conductores que

garanticen un manejo seguro un control estricto y un mejoramiento continuo.

1.2.5.4 Politica de no alcohol y no drogas. Propender por la salud fisica y
mental de sus empleados. Por lo tanto se prohibe terminantemente la posesion,
uso, venta y trafico de bebidas alcohdlicas y/o drogas psicoactivas, al igual que
laborar bajo sus efectos, dentro de las instalaciones de la empresa. Dentro de sus
actividades STS de los Andes S.A. ha programado actividades orientadas a la
prevencion del consumo de alcohol y drogas, y a la concientizacion de los efectos
dafiinos de estas sustancias para la salud, sin embargo la empresa no se

compromete a la rehabilitacién en casos de dependencia.

1.3 INSTALACIONES Y EQUIPOS

Las instalaciones de STS se pueden dividir en dos grupos como son: la parte
gerencial y la parte operativa. La parte gerencial se encuentra ubicada en la
ciudad de Bogota, mientras que la parte encargada de la realizacion directa del
trabajo, posee una base cerca al lugar de operaciones (actualmente en
Barrancabermeja), desde la cual se coordinan todas las tareas a realizar en los

pozos (Ver figura 2).

La base, ademas de oficinas posee taller de reparaciones y adecuaciones a
equipos y herramientas. Cuenta con bodegas de repuestos e insumos tales como:
Racores, Copas de suabeo, elevadores, Combustibles, aceites, pinturas, entre
otros varios. Dicha base posee el espacio necesario para alojar y maniobrar, hasta
dos sistemas de Workover con todos sus equipos. Ademas de proporcionar areas

para descanso y alimentacion.

Para el desarrollo de sus trabajos, la empresa posee cinco sistemas de Workover
completos (STS 01, STS 02, STS 03, STS 04, STS 05), a los cuales se les deben

adicionar equipos de respaldo como: dos plantas eléctricas, una power swivel, y

30



un elevador de back up de cada medida. Como es de esperarse, los equipos de
Workover (Objeto principal del proyecto), se encuentran en la ciudad de
Barrancabermeja. Cada unidad de Workover consta de los siguientes elementos

susceptibles de mantenimiento (Ver Tabla 1):

Figura 2. Esquema de instalaciones y equipos de STS de los Andes S.A

BOGOTA BARRANCABERMEJA

y

Fuente: Autores del proyecto

31



Tabla 1. Elementos de Workover susceptibles de mantenimiento

EQUIPO
Workover Rig
Bomba de lodos
Planta Eléctrica
Trailer
Power Swivel
Frac Tank
Acumulador
Poor Boy y Choke Manifold
Bloque Viajero
Preventor Anular — Hydrill
Preventor Tipo Ram
Elevador de Varilla
Elevador de Tuberia
Llave Hidraulica de Varilla
Llave Hidraulica de Tuberia
Gancho de Varilla
Encuelladero
Mesa Rotatoria
Fuente: Autores del proyecto

El Layout de los equipos en un pozo al que se le estan prestando servicios de
Workover es como se muestra a continuacion (Ver figura 3). Esta distribucion de
planta cambia segun la operacion a realizar, el tamafio de la locacion y el estado

de la misma.
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Figura 3. Layout de equipos de Workover en pozo
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F=TAMOUES PARA FLUIDOS
G=MESS ROTARIA

Al

Fuente: Autores del proyecto

1.3.1 Sistema de Workover. Como se ha venido mostrando, en la realizacién de
actividades de mantenimiento y reacondicionamiento de pozos, es menester
contar con todo un conjunto de equipos que realizan labores especificas dentro del
sistema de Workover. Dichos equipos se describen a continuacion.

v Workover Rig: Es un equipo especial de apoyo a la perforaciéon y
produccion de petréleo. Esta compuesto por un vehiculo o cargador
autopropulsado, la unidad béasica o drawwork (incluye la torre del equipo y el
sistema de levantamiento de cargas); ademas del sistema hidraulico y neumatico
(Ver figura 4). El sistema de levantamiento consta de: los malacates principal y de
suabeo, la corona, el bloque viajero y su gancho, y los cables de operacion (Ver

figura 5).
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Figura 4. Workover Rig

Fuente: Archivo fotografico STS de los Andes S.A

Figura 5. Sistema de levantamiento

BIque vijero

1w

)

Corona

* Bloque Viajero y Gancho: Se encarga de
soportar la carga que esta dentro de la torre
mientras se mete o se saca del agujero.

* Los Malacates: Son tambores en los que se
enrollan los cables de perforacién, sirven de
centro de distribucion de potencia para el
sistema de izaje y el sistema rotatorio.

* El cable de perforacion: Es un cable de
acero grueso, enlaza otros elementos del
sistema de levantamiento como corona y
bloque viajero.

* Corona: Es un arreglo de poleas montado
en vigas en el tope de las torres de

perforacion.

Fuente: Autores del proyecto
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La cabina es de cabeza plana y de un solo puesto, todos los controles del
cargador estan centralizados en la cabina, mientras que los controles de la unidad

basica se encuentran cerca de la operacion, es decir en la base de la torre.

El sistema de potencia tiene un motor diesel electronico con transmision
automética (Servotransmision), que por medio de una caja de transferencia, puede
ser empleado para impulsar el cargador (vehiculo), o para suministrar el torque
necesario a los malacates y realizar asi una operacion dada. Lo mencionado
anteriormente aplica para los Workover Rig STS 02 a STS 05, ya que el STS 01
posee dos motores diesel independientes, es decir uno para mover el vehiculo y

otro para funcionamiento exclusivo de la unidad basica.

Los “rigs” de la empresa poseen torres que pueden ser de una o dos secciones

(telescopica), con una altura de hasta 96 pies.

v Bomba de lodos: Es utilizada para realizar limpieza por circulacién o para
matar los pozos mediante el envio de fluidos de control o lodos a estos. Cuenta
con una bomba desplazamiento positivo reciprocante de tres émbolos, un motor

diesel, una bomba centrifuga alimentadora y una transmision (ver figura 6).
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Figura 6. Bomba de lodos

Fuente: Autores del proyecto

v' Planta eléctrica: Son generadores acoplados a un motor Diesel. Con ella
se brinda energia eléctrica a los Containers donde permanece personal de la
empresa, se da iluminacién a la torre y a la locacion y se alimentan los motores

eléctricos de los equipos (ver figura 7).

Figura 7. Planta eléctrica
g

—
%
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1

&

2000 .10.09 00:07:35

———— e TR,

Fuente: Autores del proyecto
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v’ Trailer: Su ndmero varia entre dos y tres segun el tamafio del rig. Los
trailers son utilizados para tres situaciones diferentes, como son:
- Alojamiento y comedor del personal.
- Oficinas del supervisor de seguridad, supervisor del equipo y company
man.

- Instalacion de la planta eléctrica y cuarto de repuestos y herramientas.

Un ejemplo de trailer de oficinas se muestra en la figura 8.

Figura 8. Trailer

£

2008 .10.08 00:22:30

Fuente: Autores del proyecto

v' Power Swivel: Es un sistema que se usa simultaneamente para sostener y
hacer girar los elementos que se introducen en el pozo para realizar las diferentes
operaciones de workover, mientras permite el paso de los fluidos de control al
pozo. Mediante un sistema hidraulico impulsado por un motor Diesel da rotacion a
la parte inferior de la carga mientras la parte superior se mantiene estacionaria

(ver figura 9).
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Figura 9. Power Swivel

Fuente: Autores del proyecto

v' Frac Tank: Cada sistema de workover tiene dos tanques abiertos similares
al mostrado en la figura 10. En uno se almacenan fluidos del pozo que son
mezclados con aditivos (popularmente llamado pildora), para ser usados en caso
de una contingencia. Mientras que el otro contiene el crudo y los demas fluidos

extraidos del pozo.

Figura 10. Frac Tank

R 4
7
. *
-
¥ ‘

2006 01.01 00

Fuente: Autores del proyecto

38



v' Acumulador: Controla el comportamiento de los preventores. En realidad
no se trata de un solo acumulador sino de toda una bateria de botellas (ver figura
11). ElI numero de botellas acumuladoras depende de la capacidad del “rig”. Este
componente esta conformado por: las botellas, un motor eléctrico q acciona una
bomba riples para presurizar el aceite y un sistema oleoneumético adicional,
usado en caso de falla del motor eléctrico.

Figura 11. Acumulador

Fuente: Autores del proyecto

v' Poor Boy y Choke Manifold: EI Choke manifold es el arreglo de tuberias y
valvulas especiales, llamadas chokes a través del cual se circula el fluido de
perforacibn cuando se cierran las preventoras para controlar presiones
encontradas en la formacién durante un reventdn (El escape sin control de aceite,
gas o agua de un pozo debido a la liberacion de presiéon en un yacimiento o a la
falla de los sistemas de contencion). El Poor boy es un tanque separador que se
usa para aislar el gas que sale del pozo de los de mas fluidos. Este gas es luego
dirigido hacia una tea donde se procede con su ignicidn. El Poor boy es un paso
intermedio que deben dar los lodos, después de pasar por el Choke manifold y
antes de llegar al tanque de lodos.

A continuacion se muestran imagenes del poor boy y el choke manifold (figura 12).
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Figura 12. Poor boy (Izquierda) y Choke Manifold (derecha).

Fuente: Autores del proyecto

v" Preventores (BOP - Blow Out Preventer): Es una gran valvula en la parte
superior de un pozo que puede ser cerrada si el equipo de perforacion o de
Workover pierde el control de los fluidos de la formacion. Cerrando esta valvula
(operada mediante actuadores hidraulicos), el equipo recobra el control del
reservorio y puede iniciar los procedimientos para incrementar la densidad del lodo
hasta que sea posible abrir el BOP y mantener el control de la presion en la
formacion. Las preventoras son de gran importancia para la seguridad de las
personas, maquinas y del pozo mismo por lo que deben ser inspeccionadas,
probadas y renovadas en intervalos de tiempo determinados por las practicas que
se realizan y los requisitos legales. Las preventoras utilizadas en STS de los

Andes son del tipo Anulares y de arietes como se ve en la figura 13.

Las preventoras de arietes impiden que los fulidos del pozo salgan atrvés de la
tuberia a la locacion, mientras que el preventor anular, como su nombre lo indica,
se ocupa de impedir la salida de fluidos por el espacio anular existente entre la

tuberia y el pozo.
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Figura 13. Conjunto de preventoras. Arriba preventora anular (Hydril) y abajo
preventora de arietes (rams de tuberl’a)

Fuente: Autores del proyecto

v' Elevadores: Los elevadores pueden ser de varilla o tuberia, y se
encuentran en diferentes medidas segun el didmetro de la sarta con la que se
vaya a trabajar. STS de los Andes cuenta con elevadores de varilla y de tuberia

con las siguientes dimensiones:

Tabla 2. Elevadores de varilla y tuberia

Elevadores de varillay tuberia
Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8"
Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4"
Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8"
Elevador de varilla Tipo SRE de 1"
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8"
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4"
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2"
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8"
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8"
Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2"
Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2"
Fuente: Autores del proyecto
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Figura 14. Elevadores de varilla junto a un gancho elevador de varilla (pirigallo)
LT e B S ™ ’ . "'r;:_ D — - o

Fuente: Autores del proyecto

v' Llaves hidraulicas: Existen dos clases de llaves hidraulicas, las de varilla y
las tuberia. Son utilizadas para aplicar torque a las uniones entre la sarta, ya sea
para desarmarla cuando se saca del pozo, o para armarla miembro a miembro a
medida que se va corriendo sarta al interior del pozo. Estos procesos también se
pueden realizar manualmente, pero la llave hidraulica le imprime velocidad a la

operacion y garantiza un torque uniforme, cada vez que es usada.

Figura 15. Llave hidraulica

2009.10.09 01:11:38

Fuente: Autores del proyecto
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v' Encuelladero: El encuelladero o trabajadero es una plataforma en lo alto
de la torre, la cual se va desplegando a medida q se va izando la torre. Durante el
transporte del rig, él esta paralelo y junto a la torre, pero su posicion de trabajo es
perpendicular a ella. En el trabajadero se ubica el “Encuellador”, que es la persona
que guia la sarta de tuberia (o varillas) que se estdn sacando del pozo. Esta
plataforma posee dos vientos para mayor estabilidad, y de ella se pueden colgar
los tubos o las varillas, en lugar de bajarlas a los soportes de tuberia de a una en

una, lo cual agiliza en gran medida la operacién (ver figura 16).

Figura 16. Encuelladero con dos tubos colgados

Fuente: Autores del proyecto

v Mesa rotaria: Tiene dos funciones principales: impartir el movimiento
rotatorio a la sarta de perforacion (tuberia de perforacién), o sostener todo el peso
de la misma mientras se le enrosca otro tubo para seguir ahondando el hueco o se
desenrosca para sacarlo del hueco.
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Figura 17. Mesa rotaria con su mesa de respaldo

Fuente: Archivo fotografico STS de los Andes S.A.

1.4 ACTIVIDADES REALIZADAS POR LA EMPRESA

Las actividades de STS de los Andes se desarrollan en el sector de Hidrocarburos
y son béasicamente mantenimiento, reacondicionamiento y completamiento a
pozos de crudo, gas y agua. Ademas de prestar el servicio de transporte

especializado de carga.

1.4.1 Servicio de transporte especializado de carga. STS presta este servicio
valiéndose de la subcontratacion de carromachos, cabezotes de tractomula,
camabajas, y demas vehiculos de transporte pesado; En donde STS busca

supervisar y mantener altos estandares de HSEQ, a nivel logistico y operacional.

1.4.2 Actividades de Workover. EI Workover puede sintetizarse como la
reparacion o estimulacion de un pozo con el propésito de restaurar, prolongar o
mejorar la produccién de hidrocarburos. Las operaciones realizadas por STS de
los Andes S.A. son:

> Servicio de mantenimiento (Varilleo, Swabbing)
> Servicio de reacondicionamiento
> Servicio de completamiento
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1.4.2.1 Swabbing (suabeo)®. La Estimulacién Mecanica (Suabeo) se realiza por
medio de la accion descendente y ascendente de la barra de Suabeo halada por el
cable de 9/16” (Sand-line), esta barra actia como el piston de una bomba de subsuelo
desalojando el fluido contenido en el tubing —en cada viaje—, generando que la presion
hidrostéatica descienda, provocando una fuerza de succién que induce la entrada de
fluido desde la formacion al agujero del pozo.

El fluido recogido, es dirigido a los tanques de prueba donde se lleva un registro de sus
caracteristicas. De igual manera en cada viaje se lleva el registro del nivel de fluido
encontrado y la profundidad alcanzada por la barra de Suabeo. Estos registros se

llevan en unas tablas que permiten el monitoreo de la operacion.

Generalmente se revisan las gomas cada cierto numero de viajes (segun la
profundidad a la que se encuentre el nivel de fluido), esto con el fin de verificar su
integridad y cambiarlas si es necesario. De esta manera se realizan el nimero de
viajes necesario para suabear el pozo, verificando constantemente el nivel de fluido en
la tuberia; si el nivel de fluido dentro de la tuberia se encuentra cada vez mas bajo en
cada viaje, indica que el pozo no esta aportando, si el nivel de fluido dentro de la

tuberia permanece constante, es indicio de que el pozo esta aportando.

Para realizar esta operacion se utiliza un equipo de Suabeo el cual generalmente hace
parte del equipo de Workover, aunque puede ser una unidad independiente. En estos
momentos en la Coordinacion de Mantenimiento de Subsuelo de la SMA, se trabaja

con el Sand Drum de los equipos de Workover.

3 Ver [7] ECOPETROL S.A. “Estimulacién mecénica”
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Figura 18. Representacion esquemética de la operacion de suabeo.
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1.4.2.1.1 Gomas de suabeo. Estan hechas de un caucho especial, el cual posee alta
resistencia a la abrasion y alta flexibilidad para facilidad de carga y obturacién. Estas
gomas se fabrican de acuerdo al tipo y caracteristicas del trabajo en el que se vayan a
utilizar, ya sea para carga liviana, mediana o pesada, para tuberia de produccion, de
trabajo, revestimiento y también para tuberia de didmetro reducido. Existen en el
mercado varios tipos de gomas. Véase la figura 19.

1.4.2.1.2 Mandriles. Existen diferentes tipos de mandriles para cada tipo de goma (ver
figura 20), la utilizacién inadecuada de estos, traera como consecuencia el prematuro
desgaste de las gomas. Los diferentes tipos de mandriles, al combinarse con los
distintos tipos de gomas, aseguran una mayor eficiencia en las diferentes aplicaciones,
teniendo en cuenta las caracteristicas de cada trabajo, como la carga de fluido que se
va a levantar, el diametro y tipo de tuberia, propiedades del fluido (aporte de arena),
etc.
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Figura 19. Diferentes tipos de gomas utilizadas en operaciones de Suabeo.

TIPO J: es el tipo més utilizado,
soporta altas cargas y es
recomendado para trabajar a
profundidades mayores de 8000
pies, posee un refuerzo de alambre
que soporta la carga del fluido.
Ademés da un sello més efectivo.

TIPO GW: es una goma de un solo
labio, es flexible, resistente a la
abrasion y esta reforzada por
alambres de acero. Su mayor
diametro le provee mayor garantia
de sello en tuberias con superficie
interna rugosa o cuyo diametro no
sea parejo a lo largo de la sarta, sin
embargo este tipo de gomas se
recomienda para trabajos con cargas
livianas de fluido.

TIPO TA: la goma esté totalmente
fabricada de caucho, montada sobre
un “bushing” de aluminio, es utilizado
para cargas medianas, tiene un
disefio especial de labio que posee
mayor flexibilidad dando un sello
rapido y efectivo.

TIPO V: Esta goma esté disefiada
para trabajar con fluidos que
contienen una elevada
concentracién de particulas de
arena en suspension.

GOMAS DE SUABEO

TIPO MV: se recomienda utilizar
este tipo en un fluido que contiene
gran cantidad de arena en
suspension, posee 7 juegos de
copas que dan un mayor sello; es
de notar que la copa superior es
mas grande y ejerce un sello mas
efectivo.

TIPO UF: posee un refuerzo
consistente en alambres flexibles
reforzados en acero, lo que le
permite mayor versatilidad para
trabajos a gran velocidad y con
grandes cargas de fluido, aunque
también se puede utilizar para
cargas ligeras. El reforzamiento de
alambres de acero, disminuye el
desgaste, prolongando la vida util
de las gomas.

TIPO TUF: al igual que el UF, este
tipo de gomas posee un refuerzo
alambres flexibles reforzados en
acero, esto la hace muy resistente
para trabajar con grandes cargas,
pero lo suficientemente flexible para
trabajar con cargas livianas. Puede
ser utilizada tanto en tuberia regular
como para tuberia de diametro
reducido.

Fuente: Ecopetrol S.A
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Figura 20. Tipos de mandriles utilizados en las operaciones de Suabeo.

TIPO

ARTICULADO.
Es utilizado
especialmente para
el tipo de gomas MV,
posee dos secciones
que pueden ser
removidas girando
cada una de ellas
90° mientras la
superior esta
restringida al giro. El
problema mas usual
es que en el
momento de estar
trabajando la parte
inferior se puede
desconectar.

TIPO ESTANDAR.
Es utilizado para
gomas tipo J. Se
utilizan dos gomas
en una sola pieza
del mandril y posee
una vélvula de alivio
o cheque que
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TIPO TA.
Como su nombre lo
evidencia, se utiliza para
gomas tipo TA; posee un
by-pass que asegura una
corrida rapida, el problema
radica en que esta
construido en aluminio y
puede partirse facilmente
cuando se esté operando.

TIPO UF
Es similar al Tipo Articulado,
con la diferencia de que
este es roscado. Este tipo
de mandriles viene en
tamafios de 2-3/8”, 2-1/16" y
menores de 2-1/16”. El
mandril de 2-3/8” se hace
ideal para aplicaciones en
las que el By-pass interno
no es adecuado. Los
mandriles de 2-1/16" y
menores, son ideales para
trabajos en tuberia de
diametro reducido. Para
este tipo de mandriles, se
pueden utilizar los
diferentes tipos de gomas
con excepcion de la Tipo J.

Mandril
Tipo UF

—

— |

Gomas
Tipo UF

—
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Fuente: Ecopetrol S.A
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Figura 21. Lista de partes de los mandriles Tipo Estandar, Articulado y UF.
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Fuente: Ecopetrol S.A
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1.4.2.1.3 Lubricador (Hydraulic Wire line QOil Saver). Permite limpiar el cable de
Sand-line a medida que este es sacado del pozo, minimizando la pérdida de fluido, y
por consiguiente la contaminacion y el riesgo de incendio y/o explosion en el pozo. El
componente clave del lubricador es el conjunto de empaque, el cual esta conformado
por un juego de “bushings” y un elemento de empaque (caucho). El caucho (Stripping
Rubber) esté fabricado de una goma especial, resistente a la abrasion y al desgaste
producido por el contacto con los fluidos presentes en el pozo (aceite, agua, gas,
salmuera, etc.). El lubricador funciona bajo el principio de accién de un piston, por
medio de un juego de “bushings”, que al comprimir el caucho, brindan un sello

constante al ser accionada la herramienta.
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Figura 22. Lista de partes del lubricador de suabeo (Hydraulic Wire line Oil Saver)

(sencillo y doble)

© ©® N o gk~ w0 RE

N o
M w b PO

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

LISTA DE PARTES
Gate (tapa-seguro)
Bushing spacer (espaciador)
Bushing clip
Bushing
Rubber (caucho)
Yoke retainer clip (clip de la “U” del seguro)
Yoke (“U” del seguro)
Body (cuerpo)
Ram Seal Ring (ring de sello del ariete)
Ram Body (cuerpo del ariete)
Seal Ring (ring de sello)
Housing seal ring (ring de sello de la camisa)
House wiper ring (ring limpiador de la camisa)
Hose conection assembly (conexion de la
manguera)
Housing (camisa)
Fitting guard 8guarda)
Housing plug (tapén)
Redressing tool
Spring (resorte)
Base o-ring (o-ring de la base)

Base (base)

® ©

OJONOJORONO

Fuente: Ecopetrol S.A

1.4.2.1.4 Sistema de accionamiento del lubricador. El lubricador es accionado por

medio de un “gato” manual (Hydraulic Pump) que bombea aceite a la herramienta a

través de una manguera que tiene generalmente de 40 a 50 pies de longitud. Esto
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permite la operacion remota de la herramienta, con lo que se reduce la exposicion del
personal al &rea de influencia del cable, minimizando el riesgo de accidentes.

Figura 23. Sistema de accionamiento del lubricador de Suabeo.

CONJUNTO DE
ACCIONAMIENTO
1. Lubricador (Hydraulic
Wire-line Oil Saver)
Gato (Hydraulic Pump)
Indicador de Presion

Manguera (Hydraulic

%" Ball (Balin de Succién)

Suction Ball Spring (Resorte del balin de Succion)

3/8” Ball (Balin de Presion)

Pressure Ball Spring (Resorte del balin de presién)
Pump Valve Seal (Sello de la Valvula de la Bomba)

Valve Seal Plug (Tapén de sello de la valvula)

Handle
(Mango)
Piston Actuating
Linkage (Brazo de
Accionamiento del
Pump Barrel
(Barril de la
Dust Seal (Sello Antipolvo) Bomba)
Piston O-ring (O-ring del Piston) E‘Srtrc‘)?]
Barrel O-Ring (O-Ring g;fr:cl;z)de &
del barril) e

Pressure Release Valve
(Valvula de purga)

Fuente: Ecopetrol S.A
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1.4.2.2 Varilleo®. Una varilla es el medio utilizado para llevar al fondo de la sarta de
tuberia el piston o la bomba de subsuelo, de transmitir el movimiento reciproco
(ascendente y descendente) dado en superficie por la unidad y el motor, para que asi
la bomba de subsuelo pueda succionar y llevar el fluido a la superficie.

El varilleo consiste en introducir o extraer la sarta de varillas desde o hacia el pozo, con

el fin de:

» Llevar a fondo una nueva bomba o pistén

» Bajar a pescar otras varillas o “perros” que han sido anclados para probar la

tuberia.

» Desparafinar.

» Bajar cortadores mecanicos de tuberia.

1.4.2.3 Reacondicionamiento de pozos. Son todas las labores que se llevan a
cabo para cambiar o transformar el estado de un pozo productor, esto sucede
cuando se presentan situaciones donde se tenia un pozo productor por flujo
natural, pero que al tener un decrecimiento muy alto y rapido de la presién
necesita que se le aplique algin mecanismo de empuje para que siga y se

mantenga la produccion, o en el mejor de los casos aumente la produccion.

1.4.2.4 Completamiento de pozos. Se entiende por completamiento o
terminacion al conjunto de trabajos que se realizan en un pozo después de la
perforacion o durante la reparacion, para dejarlos en condiciones de producir

eficientemente los fluidos de la formacién o destinarlos a otros usos, como

* Ver [10]JECOPETROL S.A. “Sacada y bajada de varillas”
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inyeccion de agua o gas. Los trabajos pueden incluir el revestimiento del intervalo
productor con tuberia lisa o ranurada, la realizacion de empaques con grava o el

cafioneo del revestidor y, finalmente, la instalacion de la tuberia de produccion.

1.4.2.5 Operaciones de Pulling y Running. Los servicios mencionados
anteriormente, estan basados en estas dos grandes actividades. El running hace
referencia a la “corrida” o introduccién de un elemento dado dentro del pozo, este
puede ser: tuberia de produccion, casing, una herramienta, etc... Por su parte el
pulling es lo contrario, es decir, trata de la “sacada” de los elementos del interior

del pozo.

1.4.2.5.1 Bajada de tuberia®. Como su nombre lo evidencia, esta operaciéon consiste
en bajar al pozo la sarta de tuberia en, esto puede perseguir diversos fines, por
ejemplo; cuando se quiere bajar la sarta de tuberia para dejar el pozo en produccion o
para correr herramientas tales como empaques, pescadores, brocas, bloque de

impresién, Casing Roller, etc. (Ver figura 24).

Esta es una operacién en equipo que exige total coordinacién entre los trabajadores
que componen la cuadrilla, ya que una desconcentracion de cualquiera de ellos, puede
comprometer la integridad fisica de los demas. En particular existe un operario
(encuellador), que estd expuesto a un alto riesgo de caida, debido a que trabaja en
altura, sobre el encuelladero de tuberia, por esto es imperativo que tenga en regla sus
elementos de seguridad tales como el arnés, la linea de vida retractil, el cinturén de
seguridad, etc..., su funcion es la de enganchar con el elevador los dobles (o
sencillos), de tuberia en el trabajadero. Uno de los asistentes (cufiero), esta encargado
de sostener (aguantar) cada doble de tuberia, a medida que es levantado, para evitar
gue golpee la llave hidraulica, la torre o los mismos compafieros, y también liberar el
elevador cuando el doble (o sencillo), se ha bajado totalmente en el pozo y se
encuentra asegurado con la mesa de cufias, el otro asistente (cufiero), es el encargado

de operar la llave hidraulica para tuberia. Por dltimo, se tiene el maquinista, que es el

> Ver [(]ECOPETROL S.A. “Bajada de tuberia en dobles”
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encargado de subir o bajar la polea y por ende la tuberia, maniobrando los controles
del equipo, también es funcidn suya accionar las cufias para asegurar o liberar la sarta
de tuberia.

1.4.2.5.2 Sacada de tuberia®. El procedimiento de sacada de tuberia es riesgoso y
requiere de coordinacidn entre sus operarios, por lo tanto, es necesario mantener el
area y linea de recorrido del tubo despejada.

El propdsito de sacar la tuberia obedece a varios factores, entre los que se encuentran:

- Después de haber terminado los trabajos de Reacondicionamiento en el pozo y

este seva a dejar en produccion.

- Cuando se va a cambiar la sarta por otra.

- Cuando se va a abandonar el pozo.

® Ver [9]JECOPETROL S.A. “Sacada de tuberia en sencillos”
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Figura 24. Equipo de Workover realizando labores de bajada de tuberia en dobles.

Polea
Brazos de la polea (Links)
Elevador de tuberia
Linea de vida Retractil
Encuellador
Encuelladero de tuberia
Tuberia en dobles
Llave hidraulica para tuberia
Cufero
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. Preventor anular “Hydrill”
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Fuente: Ecopetrol S.A
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1.4.2.6 Limpieza de arena (desarenamientos)’. En la mayoria de los casos un pozo
productor de petréleo produce arena, la cual es arrastrada por el fluido, que se filtra
por las perforaciones del revestimiento, desde la formacion al interior del pozo (ver
figura 25). La produccion de arena en un pozo es considerado un inconveniente cuya
severidad depende de la mayor o menor cantidad de arena producida. los problemas
mas comunes derivados de la presencia de arena en el pozo son: la dificultad de
operacion de la bomba de subsuelo, atascamientos del extremo inferior del tubing, y
disminuciéon de la producciéon debido a la obstrucciébn de las perforaciones del
revestimiento, ocasionada por la acumulacion de sedimentos desde el fondo del pozo
hasta cierto nivel (nivel de sucio). Debido a estas razones, en los pozos en los cuales
se presenta este problema, existe la necesidad de realizar una limpieza periddica de la

arena que se sedimenta en el fondo.

Existen varios procedimientos para la limpieza de arena, la eleccion del procedimiento
adecuado para cada caso depende de las condiciones del pozo. El procedimiento mas
comunmente utilizado es el de limpieza de arena por circulacién (en directa o en
reversa), sin embargo en ocasiones especiales se utilizan métodos mecanicos a través
de la utilizacibn de bombas especiales (bomba Besarenadora, bombas Midco y
bombas Cavins) disefiadas especialmente para extraer arena (ver figura 25). Las
bombas Midco y Cavis se bajan con cable, mientras que la bomba desarenadota se

baja con tuberia.

La limpieza de arena por circulacion en directa —a la que hace referencia este
procedimiento— consiste en circular un fluido (agua, agua salada, o aceite) por el
tubing, el cual lleva en su extremo un accesorio (cuello dentado, tubo chaflan,
reduccion de 1") cuya funcion es remover mecanicamente la arena (muy compacta) o
aumentar la presion de trabajo (debido a la disminucién del didmetro) segun el

accesorio utilizado. (Ver figura 26)

" Ver [8]JECOPETROL S.A. “Limpieza de arena por circulacién”
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Figura 25. Desarenamientos a) Representacion grafica de un pozo con los intervalos
inferiores taponados por sedimentos. b) Representacion gréfica de una limpieza de arena
por circulacién en directa. ¢c) Bombas para limpieza de arena.
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tuberiay cuello dentado

Fuente: Ecopetrol S.A
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Puesto que en esta operacibn se manejan altas presiones, el pozo debe estar
debidamente empacado, para esto se instala un preventor anular (Hydrill) encima del
preventor de arietes. Debido a que el tubo Kelly es de mayor didmetro que la tuberia,
se garantiza el sello. Para suministrar la presion al fluido que se va a circular, se utiliza
una bomba Triplex, la cual impulsa el fluido al tubing a través de una manguera
(generalmente de 27) conectada a un Swivel acoplado en el extremo superior del tubo
Kelly (ver figura 26). Al ser bombeado por la tuberia, el fluido forma un flujo turbulento

que realiza el arrastre de las particulas desde el fondo hasta superficie.

La limpieza de arena por circulacion presenta inconvenientes cuando se trabaja en
pozos, en los cuales se presenta baja presion de formacion en algun intervalo o en
toda su zona productora. El problema se presenta debido a que en el intervalo de baja
presion, la formacion se “toma” el fluido circulado junto con la arena removida, por lo

cual el retorno a la superficie sera minimo o nulo.

Cuando se instala una reduccioén en el extremo de la sarta, la eficiencia aumenta,
debido al aumento en la presion del fluido. La mezcla (fluido-sélidos) retorna por el
anular y es llevado a un tanque (por medio de una manguera) y depositado en un
compartimiento, en donde los sélidos se sedimentan en el fondo y el agua es
recuperada por decantacién. A medida que se realiza la remocion de sedimentos, la
sarta avanza hasta que finalmente llega al fondo del pozo, a partir de este momento, se
deja circulando el pozo por un espacio de tiempo, con el fin de remover totalmente los

sedimentos hasta superficie y evitar que vuelvan a depositarse en el fondo.
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Figura 26. Equipo de Workover realizando labores de limpieza de arena por circulaciéon en
directa.
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Fuente: Ecopetrol S.A

61



1.4.2.6.1 Causas de los arenamientos. En formaciones no consolidadas los fluidos
erosionan hasta que se provoca un arrastre de arena, el cual se va acumulando en el
fondo del pozo, otra parte alcanza a ser producida junto con el aceite ocasionando
graves dafos en los pistones y barriles de las bombas de subsuelo, en los empaques y
pistones de las bombas de superficie, grandes acumulaciones de arena en los tanques

de almacenamiento, etc.

Los pardmetros determinantes en la produccion de arena son la fuerza de
confinamiento y la velocidad de flujo. En el interior del yacimiento, la fuerza originada
por el peso de los sedimentos, es soportada por la estructura rocosa y en parte por
fluidos contenidos en la misma. Las areniscas que no posean suficiente cohesion entre
Sus granos, no son capaces de transmitir esa carga a los estratos inferiores, si se
eliminan estas fuerzas de confinamiento. Durante la vida productiva del pozo estas
fuerzas estan sujetas a alteraciones que debilitan la formacién, haciendo que la arena

se arrastre y fluya al hueco.

Cuando los fluidos del yacimiento se mueven hacia el pozo, hay una velocidad méaxima
de flujo por encima de la cual se logra el potencial necesario para que se muevan los
granos no cementados (velocidad critica). En la vecindad del pozo, la velocidad

aumenta hasta los niveles criticos, produciendo el arenamiento del pozo.

1.4.2.6.2 Perjuicios de los arenamientos. Como ya se mencion0 anteriormente, la
produccién de arena en pozos de gas o petréleo, asi como por reflujo en los pozos
inyectores, es uno de los problemas permanentes en la industria de la produccion de

petroleo. Los perjuicios mas significativos son los siguientes:

- Disminucion de la rata de produccién del pozo.
- Disminucion de la rata de inyeccion.
- Desgaste de los equipos.

- Alto costo de mantenimiento de los pozos.
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1.5 SITUACION DEL MANTENIMIENTO PREVIA AL PROYECTO
El departamento de mantenimiento de STS, realiza algunas intervenciones de tipo
preventivo y predictivo, pero a pesar de esto, se caracteriza por ejecutar labores

de mantenimiento meramente reactivas, ante la falla de un equipo.

1.5.1 Recurso humano. Para la realizacion de las labores de mantenimiento, en
cada turno cada equipo tiene asignado: un mecanico, un electricista y un soldador,
que trabajan segun la instruccion de un coordinador de mantenimiento y el

superintendente de operaciones.

1.5.2 Mantenimiento de reaccion. El coordinador de mantenimiento es
informado en el momento de suceder una falla, y es él, quien se encarga de la

logistica y supervision de la reparacion a efectuar.

1.5.3 Mantenimiento preventivo. Los mantenimientos preventivos realizados
estan relacionados con la lubricacion de los equipos. Cada mecéanico lleva
registros (bitdcora diaria), de los cambios de grasas, aceites y filtros que se han
realizado, y de esta manera y teniendo en cuenta las horas de trabajo de cada
equipo, se puede estimar el tiempo de intervenciéon de los elementos en mencion;
a pesar de esto, no existe una programacion a largo plazo para trabajar en el

mantenimiento los equipos.

1.5.4 Mantenimiento predictivo. Se realizan ensayos de tipo predictivo como
inspecciones con particulas magnéticas y pruebas de luz negra. Estos ensayos se
realizan a las torres de los equipos y a los diferentes aparejos de izamiento como
los brazos elevadores y los elevadores de varilla y tuberia. La frecuencia de estas
pruebas varia segun el elemento a inspeccionar y su realizacion es de tipo
obligatorio, ya que ademas de mostrar su buen estado, estas certificaciones son

exigidas por la empresa operadora del campo y sugeridas por las normas API
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(American Petroleum Institute) en su especificacion APl SPEC 4E: Specification
for Drilling and Well Servicing Structures.

1.5.5 Documentacion técnica. La empresa cuenta con buena parte de los
manuales e instructivos de todos los equipos y se esta trabajando por
complementar los manuales operacionales, ademas de esto, se tiene la totalidad

de las certificaciones de las herramientas y equipos.

Figura 27. Graficos de documentacion técnica
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Fuente: Autores del proyecto

Un punto importante a tratar es la compilacién de la informacion existente, ya que
se encuentra distribuida en las dos sedes de la empresa, Es decir, entre

Barrancabermeja y Bogot4, lo cual dificultara ampliamente su consulta.
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1.5.6 Sistema de informacién. Actualmente la empresa no cuenta con un
sistema de informacion, por lo que suplir esta necesidad, requerird de un arduo

trabajo.
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2. INVENTARIO Y CLASIFICACION DE EQUIPOS

2.1 CODIFICACION

Con el fin de identificar de manera Unica cada equipo de la empresa y facilitar asi
las actividades de planeacién y control del mantenimiento, se establecié un
sistema alfanumérico de codificacion en el cual se indica el tipo, ubicacion y

ndmero de cada maquina.

El cédigo correspondiente a cada equipo esta constituido por tres partes como se
muestra a continuacion:

Figura 28. Estructura del codigo de equipos
XY = XX = XX
e’

Mimero consecutivo

Sigtema al que pertenacs

Tipo de equipo

Fuente: Autores del proyecto

2.1.1 Cdbdigo del tipo de equipo. Este codigo esta conformado por la primera
letra del nombre del equipo seguida por la primera letra de la segunda palabra del
nombre del equipo, sin tener en cuenta preposiciones como de o para. En el caso
de equipos cuyo nombre esté compuesto por una sola palabra las dos letras del

cbdigo seran las dos primeras letras del nombre (ver tabla 3).

Tabla 3. Codificacion de equipos de acuerdo a su tipo

EQUIPO CODIGO
Workover Rig WR
Bomba de lodos BL
Planta Eléctrica PE
Trailer TR
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Power Swivel PS
Frac Tank FT
Acumulador AC
Poor Boy y Choke Manifold PB
Bloque Viajero BV
Preventor Anular — Hydrill PA
Preventor Tipo Ram PR
Elevador de Varilla EV
Elevador de Tuberia ET
Llave Hidraulica de Varilla LLV
Llave Hidraulica de Tuberia LLT
Gancho de Varilla GV
Encuelladero EN
Mesa Rotatoria MR

Fuente: Autores del proyecto

2.1.2 Cdbdigo del Sistema. Este cddigo consiste en numeros entre el 01 y el 05
que permiten saber a cual de los cinco sistemas STS pertenece el equipo (ver
tabla 4). Si el equipo es de reserva (Back-Up) aparecera “BU” antes del numero

en esta parte del cédigo.

Tabla 4. Cédigo del sistema

SISTEMA | CODIGO
STS 01 01
STS 02 02
STS 03 03
STS 04 04
STS 05 05

Fuente: Autores del proyecto

2.1.3 Numero consecutivo. Permite enumerar los diferentes equipos de la misma

clase en el mismo sistema STS.
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2.2 INVENTARIO DE EQUIPOS

De acuerdo al codigo establecido en la seccidn anterior se hizo el inventario de los

equipos de la empresa como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.

Inventario de Equipos

EQUIPO CcODIGO
Workover Rig STS 01 WR-01-01
Bomba de lodos BL-01-01
Planta Eléctrica PE-01-01
Trailer herramienta y comedor TR-01-01
Frac Tank FT-01-01
Acumulador AC-01-01
Poor Boy y Choke Manifold PB-01-01
Bloque Viajero BV-01-01
Preventor Anular - Hydrill PA-01-01
Preventor Tipo Ram PR-01-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" |EV-01-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" |EV-01-02
Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" |EV-01-03
Elevador de varilla Tipo SRE de 1" EV-01-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" | EV-01-05
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" |EV-01-06
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" |EV-01-07
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" |ET-01-01
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" |ET-01-02
Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" |ET-01-03
Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" |ET-01-04
Llave Hidraulica de varilla LLV-01-01
Llave Hidraulica de tuberia LLT-01-01
Gancho para varilla (Pirigallo) GV-01-01
Workover Rig STS 02 WR-02-01
Bomba de lodos BL-02-01
Planta Eléctrica PE-02-01
Trailer Herramienta TR-02-01
Trailer dormitorio mecanico y
electricista TR-02-02
Trailer dormitorio company man y tool TR-02-03
pusher
Power Swivel PS-02-01
Frac Tank FT-02-01
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Acumulador AC-02-01
Poor Boy y Choke Manifold PB-02-01
Bloque Viajero BV-02-01
Preventor Anular - Hydrill PA-02-01
Preventor Tipo Ram PR-02-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" |EV-02-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" |EV-02-02
Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" |EV-02-03
Elevador de varilla Tipo SRE de 1" EV-02-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" | EV-02-05
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" | EV-02-06
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" | EV-02-07
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" |ET-02-01
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" |ET-02-02
Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" |ET-02-03
Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" |ET-02-04
Llave Hidraulica de varilla LLV-02-01
Llave Hidraulica de tuberia LLT-02-01
Gancho para varilla (Pirigallo) GV-02-01
Encuelladero (Trabajadero) EN-02-01
Workover Rig STS 03 WR-03-01
Bomba de lodos BL-03-01
Planta Eléctrica PE-03-01
Trailer Herramienta TR-03-01
Trailer dormitorio mecanico y

electricista TR-03-02
Trailer dormitorio company man y tool TR-03-03
pusher

Frac Tank FT-03-01
Acumulador AC-03-01
Mesa Rotaria MR-03-01
Poor Boy y Choke Manifold PB-03-01
Bloque Viajero BV-03-01
Preventor Anular - Hydrill PA-03-01
Preventor Tipo Ram PR-03-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" |EV-03-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" |EV-03-02
Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" |EV-03-03
Elevador de varilla Tipo SRE de 1" EV-03-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" | EV-03-05
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" | EV-03-06
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" | EV-03-07
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" |ET-03-01

69




Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" |ET-03-02
Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" |ET-03-03
Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" |ET-02-04
Llave Hidraulica de varilla LLV-03-01
Llave Hidraulica de tuberia LLT-03-01
Gancho para varilla (Pirigallo) GV-03-01
Encuelladero (Trabajadero) EN-03-01
Workover Rig STS 04 WR-04-01
Bomba de lodos BL-04-01
Planta Eléctrica PE-04-01
Trailer Herramienta TR-04-01
Trailer dormitorio TR-04-02
Frac Tank FT-04-01
Acumulador AC-04-01
Poor Boy y Choke Manifold PB-04-01
Blogue Viajero BV-04-01
Preventor Anular - Hydrill PA-04-01
Preventor Tipo Ram PR-04-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" |EV-04-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" |EV-04-02
Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" |EV-04-03
Elevador de varilla Tipo SRE de 1" EV-04-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" | EV-04-05
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" | EV-04-06
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" | EV-04-07
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" |ET-04-01
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" |ET-04-02
Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" |ET-04-03
Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" |ET-04-04
Llave Hidraulica de varilla LLV-04-01
Llave Hidraulica de tuberia LLT-04-01
Gancho para varilla (Pirigallo) GV-04-01
Encuelladero (Trabajadero) EN-04-01
Workover Rig STS 05 WR-05-01
Bomba de lodos BL-05-01
Planta Eléctrica PE-05-01
Trailer Herramienta TR-05-01
Trailer dormitorio TR-05-02
Frac Tank FT-05-01
Acumulador AC-05-01
Poor Boy y Choke Manifold PB-05-01
Blogue Viajero BV-05-01
Preventor Anular - Hydrill PA-05-01
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Preventor Tipo Ram

PR-05-01

Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" |EV-04-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" |EV-04-02
Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" |EV-04-03
Elevador de varilla Tipo SRE de 1" EV-04-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" | EV-04-05
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" | EV-04-06
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" | EV-04-07
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" |ET-04-01
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" |ET-04-02
Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" |ET-04-03
Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" |ET-04-04
Llave Hidraulica de varilla LLV-05-01
Llave Hidraulica de tuberia LLT-05-01
Gancho para varilla (Pirigallo) GV-05-01
Encuelladero (Trabajadero) EN-05-01

EQUIPOS DE BACK UP

CODIGO DE
EQUIPO INVENTARIO

Planta Eléctrica Back up PE-BU-01

Planta Eléctrica Back up PE-BU-02

Power Swivel Back up PS-BU-01

Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" |EV-BU01-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" |EV-BU01-02
Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" |EV-BU01-03
Elevador de varilla Tipo SRE de 1" EV-BU01-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" | EV-BU01-05
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" | EV-BU01-06
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" |EV-BU01-07
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" |ET-BU01-01
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" |ET-BU01-02
Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" |ET-BU01-03
Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" |ET-BU01-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" |EV-BU02-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" |EV-BU02-02
Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" |EV-BU02-03
Elevador de varilla Tipo SRE de 1" EV-BU02-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" | EV-BU02-05
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" | EV-BU02-06
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" | EV-BU02-07
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" |ET-BU02-01
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Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" |ET-BU02-02
Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" |ET-BU02-03
Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" |ET-BU02-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" |EV-BU03-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" |EV-BU03-02
Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" |EV-BU03-03
Elevador de varilla Tipo SRE de 1" EV-BU03-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" | EV-BU03-05
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" | EV-BU03-06
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" | EV-BU03-07
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" |ET-BU03-01
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" |ET-BU03-02
Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" |ET-BU03-03
Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" |ET-BU03-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" |EV-BU04-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" |EV-BU04-02
Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" |EV-BU04-03
Elevador de varilla Tipo SRE de 1" EV-BU04-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" | EV-BU04-05
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" | EV-BU04-06
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" | EV-BU04-07
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" |ET-BU04-01
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" |ET-BU04-02
Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" |ET-BU04-03
Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" |ET-BU04-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" |EV-BU05-01
Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" |EV-BU05-02
Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" |EV-BU05-03
Elevador de varilla Tipo SRE de 1" EV-BU05-04
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" | EV-BU05-05
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" | EV-BU05-06
Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" | EV-BU05-07
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" |ET-BU05-01
Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" |ET-BU05-02
Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" |ET-BU05-03
Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" |ET-BU05-04

Fuente: Autores del proyecto
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2.3 ANALISIS DE CRITICIDAD

El andlisis de criticidad es una herramienta que permite jerarquizar por importancia
los elementos sobre los cuales mantenimiento debe dirigir recursos humanos,
econdmicos Yy tecnologicos. Un paso importante antes de plantear un sistema de
gestibn de mantenimiento en la empresa fue el andlisis de criticidad de los
equipos, para realizar dicho andlisis se utilizé la metodologia desarrollada por la
firma DATABANK MKS Ltda., para ECOPETROL S.A. la cual se basa en la norma
ISO 14224.

Esta metodologia se desarroll6 para determinar los equipos criticos en sus plantas
de Magdalena Medio y Norte; y fue utilizada en este proyecto debido a que la
norma 1SO 14224 brinda una base para la recoleccion de datos de Confiabilidad y
Mantenimiento en un formato estandar para las areas de perforacion, produccion,
refinacion transporte de petréleo y gas natural, razén por la cual resulta adecuada

para los equipos de la empresa STS de los Andes.

La siguiente ecuacion calcula el indice de criticidad:

IC=1(0,275) % (11,2 —A™) x /(B + (6 — €)*?)
Las variables A, B y C son determinadas por los criterios presentados en la

siguiente tabla:

Tabla 6. Criterios segun la norma ISO 14224

FACTOR CRITERIO
A Criterio de la importancia del equipo dentro del
sistema
B Criterio de confiabilidad inherente del equipo
C Impacto del equipo dentro del sistema

Fuente: Seminario de investigacion en metodologias para analisis de falla

Cada uno de estos criterios es calificado de 1 a 5 de acuerdo a las caracteristicas
gue posea el equipo que se esta analizando, las posibles calificaciones para cada

73



criterio de acuerdo a las caracteristicas del equipo son presentadas en las tablas
7,8y09.

Tabla 7. Criterio de la importancia del equipo (A)
CALIFICACION | CARACTERISTICA

1 Puede causar riesgo en seguridad o violacion
ambiental.

2 Puede causar impacto econOmico negativo
significativo. Pérdida de produccion.

3 Puede reducir las ratas de produccion, recuperaciéon o
calidad de produccion.

4 Puede causar demandas incrementadas sobre el

personal operativo per ningan impacto en seguridad,
medio ambiente o produccion.

5 No tiene importancia con respecto a la seguridad,
medio ambiente o producciébn y no incrementa las
demandas sobre el personal operativo.

Fuente: Seminario de investigacién en metodologias para analisis de falla

Tabla 8. Criterio de la confiabilidad inherente del equipo (B)

CALIFICACION | CARACTERISTICA

1 Extremadamente confiable. Normalmente no tiene
partes en movimiento, servicio limpio.

2 Muy confiable. Pocas partes en movimiento, servicio
ligeramente sucio.

3 Normalmente confiable. Mas partes en
movimiento/desgaste, servicio mas severo.

4 De algin modo no confiable. Sistema complejo,
servicio muy sucio, cargado fuertemente.

5 No confiable.

Fuente: Seminario de investigacion en metodologias para analisis de falla

Tabla 9. Impacto del equipo en el sistema (C)

CALIFICACION | CARACTERISTICA

1 Causa shutdown del sistema.

2 Causa reduccion a largo plazo en el desempefio de un
sistema. No tiene instalado equipo de respaldo.
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Tiempo de reparaciones o reemplazo significativo.

Causa reduccion a corto plazo en el desempefio de un
sistema. Tiene instalado equipo de respaldo. Puede
ser reparado rgpidamente.

Puede operar bypaseado o en manual, sin pérdida de
desempeiio del sistema. Se encuentra en servicio
intermitente.

5

No tiene efecto de desempeiio del sistema.

Fuente: Seminario de investigacion en metodologias para analisis de falla

Los valores obtenidos en la calificacion de A, B y C son reemplazados en la

ecuacion y una vez calculado el valor de IC se clasifica el equipo en alguna de las

siguientes categorias:

e Equipos

criticos. Son aquellos que al fallar no afectan

trascendentalmente la produccién del campo. Su indice de criticidad esta

comprendido entre 0y 4 (0 <IC < 4).

e Equipos medianamente criticos. Son aquellos cuya falla tiene poca

influencia en el proceso, permitiendo un periodo prolongado de tiempo para

su reparacion. Su indice de criticidad comprende valores entre 4y 6 (4 <IC

< 6).

e Equipos criticos. Son aquellos equipos que al fallar impactan en gran

medida a la produccion y deben ser intervenidos inmediatamente. Su indice

de criticidad es mayor o igual a 6 (6 < IC).

La evaluacion del indice de criticidad para los equipos de STS de los Andes es

presentada en la siguiente tabla, las celdas de la columna “indice de Criticidad”

toman diferentes colores de acuerdo al grado de criticidad del equipo; rojo en

equipos criticos, naranja en medianamente criticos y amarillo en no criticos.
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Tabla 10. Clasificacion de equipos y herramientas por criticidad
Cddigo Equipo o Herramienta A B ©
BL-01-01 | Bomba de lodos
PE-01-01 | Planta Eléctrica
TR-01-01 | Trailer herramienta y comedor
FT-01-01 | Frac Tank
AC-01-01 | Acumulador
PB-01-01 | Poor Boy y Choke Manifold
BV-01-01 | Bloque Viajero
PA-01-01 | Preventor Anular - Hydrill
PR-01-01 | Preventor Tipo Ram
EV-01-01 |Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8"
EV-01-02 |Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4"
EV-01-03 |Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8"
EV-01-04 | Elevador de varilla Tipo SRE de 1"

EV-01-05 | Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8"
EV-01-06 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4"
EV-01-07 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2"
ET-01-01 |Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8"
ET-01-02 | Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8"
ET-01-03 | Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2"
ET-01-04 | Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2"
LLV-01-01 |Llave Hidraulica de varilla

LLT-01-01 | Llave Hidraulica de tuberia

GV-01-01 |Gancho para varilla (Pirigallo)

BL-02-01 |Bomba de lodos
PE-02-01 | Planta Eléctrica

AN RPIPWWwRFPRPIRPIRPIRPIRPIRPIPIRPIPIP[RP[RP[N[RP[FR[DIN]|RF
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TR-02-01 | Trailer Herramienta 1,60
Trailer dormitorio mecéanico y

TR-02-02 | electricista 4 1 4 1,60

TR-02-03 Trailer dormitorio company man y tool
pusher 4 1 4

PS-02-01 | Power Swivel 1 4 3

FT-02-01 | Frac Tank 1 1 3

AC-02-01 | Acumulador 1 1 1

PB-02-01 | Poor Boy y Choke Manifold 2 1 4

BV-02-01 | Bloque Viajero 1 3 1

PA-02-01 | Preventor Anular - Hydrill 1 3 1

PR-02-01 | Preventor Tipo Ram 1 3 1
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EV-02-01 | Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" 1 2 3
EV-02-02 |Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" 1 2 3
EV-02-03 | Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" 1 2 3
EV-02-04 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1" 1 2 3
EV-02-05 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" 1 2 3
EV-02-06 | Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" 1 2 3
EV-02-07 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" 1 2 3
ET-02-01 |Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" 1 2 3
ET-02-02 | Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" 1 2 3
ET-02-03 | Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" 1 2 3
ET-02-04 | Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" 1 2 3
LLV-02-01 | Llave Hidraulica de varilla 3 4 3
LLT-02-01 |Llave Hidraulica de tuberia 3 4 3
GV-02-01 | Gancho para varilla (Pirigallo) 1 2 3
EN-02-01 | Encuelladero (Trabajadero) 1 1 3
BL-03-01 | Bomba de lodos 1 3 2
PE-03-01 | Planta Eléctrica 2 2 3
TR-03-01 | Trailer Herramienta 4 1 4
Trailer dormitorio mecanico y
TR-03-02 | electricista 4 1 4
TR-03-03 ;lrglxaerrdormltorlo company man y tool . . .
FT-03-01 | Frac Tank 1 1 3
AC-03-01 | Acumulador 1 1 1
MR-03-01 | Mesa Rotaria 3 3 2
PB-03-01 |Poor Boy y Choke Manifold 2 1 4
BV-03-01 | Bloque Viajero 1 3 1
PA-03-01 | Preventor Anular - Hydrill 1 3 1
PR-03-01 | Preventor Tipo Ram 1 3 1
EV-03-01 |Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" 1 2 3
EV-03-02 |Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" 1 2 3
EV-03-03 | Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" 1 2 3
EV-03-04 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1" 1 2 3
EV-03-05 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" 1 2 3
EV-03-06 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" 1 2 3
EV-03-07 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" 1 2 3
ET-03-01 | Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" 1 2 3
ET-03-02 |Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" 1 2 3
ET-03-03 |Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" 1 2 3
ET-02-04 | Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" 1 2 3
LLV-03-01 | Llave Hidraulica de varilla 3 4 3
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LLT-03-01 | Llave Hidraulica de tuberia 3 4 3
GV-03-01 | Gancho para varilla (Pirigallo) 1 2 3
EN-03-01 | Encuelladero (Trabajadero) 1 1 3
BL-04-01 | Bomba de lodos 1 3 2
PE-04-01 | Planta Eléctrica 2 2 3
TR-04-01 | Trailer Herramienta 4 1 4
TR-04-02 | Trailer dormitorio 4 1 4
FT-04-01 | Frac Tank 1 1 3
AC-04-01 | Acumulador 1 1 1
PB-04-01 |Poor Boy y Choke Manifold 2 1 4
BV-04-01 |Bloque Viajero 1 3 1
PA-04-01 | Preventor Anular - Hydrill 1 3 1
PR-04-01 | Preventor Tipo Ram 1 3 1
EV-04-01 |Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" 1 2 3
EV-04-02 |Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" 1 2 3
EV-04-03 |Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" 1 2 3
EV-04-04 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1" 1 2 3
EV-04-05 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" 1 2 3
EV-04-06 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" 1 2 3
EV-04-07 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" 1 2 3
ET-04-01 |Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" 1 2 3
ET-04-02 |Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" 1 2 3
ET-04-03 |Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" 1 2 3
ET-04-04 |Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" 1 2 3
LLV-04-01 |Llave Hidraulica de varilla 3 4 3
LLT-04-01 |Llave Hidraulica de tuberia 3 4 3
GV-04-01 | Gancho para varilla (Pirigallo) 1 2 3
EN-04-01 | Encuelladero (Trabajadero) 1 1 3
BL-05-01 | Bomba de lodos 1 3 2
PE-05-01 | Planta Eléctrica 2 2 3
TR-05-01 | Trailer Herramienta 4 1 4
TR-05-02 | Trailer dormitorio 4 1 4
FT-05-01 |Frac Tank 1 1 3
AC-05-01 | Acumulador 1 1 1
PB-05-01 | Poor Boy y Choke Manifold 2 1 4
BV-05-01 | Bloque Viajero 1 3 1
PA-05-01 | Preventor Anular - Hydrill 1 3 1
PR-05-01 | Preventor Tipo Ram 1 3 1
EV-04-01 |Elevador de varilla Tipo SRE de 5/8" 1 2 3
EV-04-02 | Elevador de varilla Tipo SRE de 3/4" 1 2 3

78




EV-04-03 |Elevador de varilla Tipo SRE de 7/8" 1 2 3
EV-04-04 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1" 1 2 3
EV-04-05 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/8" 1 2 3
EV-04-06 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/4" 1 2 3
EV-04-07 |Elevador de varilla Tipo SRE de 1 1/2" 1 2 3
ET-04-01 | Elevador para Tuberia Tipo TA 2 3/8" 1 2 3
ET-04-02 |Elevador para Tuberia Tipo TA 2 7/8" 1 2 3
ET-04-03 |Elevador para Tuberia Tipo TA 3 1/2" 1 2 3
ET-04-04 | Elevador para Tuberia Tipo TA 4 1/2" 1 2 3
LLV-05-01 |Llave Hidraulica de varilla 3 4 3
LLT-05-01 |Llave Hidraulica de tuberia 3 4 3
GV-05-01 | Gancho para varilla (Pirigallo) 1 2 3
EN-05-01 | Encuelladero (Trabajadero) 1 1 3

Fuente: Autores del proyecto
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3. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El plan de mantenimiento creado busca priorizar la gestion sobre la reparacion, ya
que esta Ultima es la predominante en STS, con lo cual se hace imposible prever,

analizar, planificar, controlar y rebajar costos.

Apoyandose en el estudio de criticidad efectuado, analizando sus resultados y
teniendo en cuenta el alto costo de las horas operativas de la empresa, se puede
observar que todo el sistema de Workover a excepcion de los diferentes trailers
con los que cuenta la compafia, deben ser incluidos en el plan de mantenimiento

preventivo.

3.1 OBJETIVO, ALCANCE Y META
3.1.1 Objetivo. Reducir y evitar paradas de equipo logrando un desempefio

seguro y econémico de los mismos.

3.1.2 Alcance. Este plan aplica a todos los equipos y herramientas criticos de STS
de los Andes S.A.

3.1.3 Meta. Realizar el 80% de las labores de mantenimiento preventivo a los

diferentes elementos que componen el plan.

3.2 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION TECNICA

Dado que la empresa cuenta con aproximadamente el 80% de los manuales e
instructivos de cada equipo y adicional a esto posee personal calificado de mas de
treinta afios de experiencia, el disefio del plan de mantenimiento preventivo fue

ampliamente apoyado en estos dos factores.
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En primer lugar se debi6 obtener el pleno conocimiento de la maquinaria con la
gue contaba la empresa y los diferentes procedimientos propios del Workover, a
los cuales iba a ser sometida, para una vez asimilados estos conocimientos, poder
hacerse una idea de la gestidbn de mantenimiento adecuada para una empresa de
estas caracteristicas, y de esta forma trazar los primeros visos del plan de

mantenimiento preventivo.

3.3 DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

En busca de rebajar el mantenimiento correctivo y todo lo que representa, el
desarrollo del plan de mantenimiento preventivo se basa en una serie de
inspecciones periodicas cuya frecuencia varia segun el elemento a inspeccionar
(la matriz del plan de mantenimiento puede ser observada en el anexo B);
adicional a las inspecciones en mencion (ver figura 29), la matriz del plan de
mantenimiento posee tres formatos anexos, uno de caracter diario y dos
mensuales, también llamados Check list o listas de chequeo, como lo muestran las
tablas 11, 12 y 13. Las listas de chequeo mensuales van dirigidas especificamente
hacia los siguientes componentes del Workover Rig: la unidad basica, la estructura
de la torre, los frenos de los malacates, el winche de maniobra y el blogue viajero
con su gancho, ya que son elementos de suma importancia por su desempefo en
las labores, para la seguridad de la cuadrilla y porque el registro del estado de
estos componentes, puede ser solicitado en cualquier momento por el
representante de la compafiia operadora en el campo, es decir el Company man.
Ademas de esto, la matriz plan de mantenimiento también se apoya en las fichas
técnicas de lubricacion de cada sistema de Workover, en las cuales se especifican
los diferentes engrases, cambios de aceites, cambios de filtros y limpiezas de
elementos metalicos lavables (filtros lavables) de cada equipo. Las fichas técnicas
de lubricacion de cada sistema de Workover pueden ser vistas en el anexo C. La
programacion de la lubricacion se ha trabajado con una herramienta informatica
creada por STS, basada en formatos condicionales tipo semaforo de Microsoft

Excel 2007 (Ver Anexo D.3 Programa seméforo de lubricacion en el CD adjunto),
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los cuales se establecieron de acuerdo con los tiempos estipulados en las fichas
de cada sistema de Workover. El funcionamiento del programa seméforo de

lubricacion es explicado en el anexo D.

Figura 29. Apoyos para el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo

MATRIZ

PLAN DE
MANTENIMI-
ENTO

FORMATOS

MATRIZ

PROGRAMA DE

DE INSPECCI-

MANTENI- ON DIARIA
MIENTO PLAN DE

MANTENIMI
ENTO
PREVENTI-
VO

FORMATOS

FICHAS
TECNICAS DE
DE INSPECCI-
LUBRICACI- ON
. MENSUAL

ON

Fuente: Autores del proyecto

En situaciones técnicas especificas se remitira a la biblioteca existente en la

compafia (manuales, catalogos de equipos y procedimientos).

Para operaciones de servicio que requieran desensamble de componentes o el

uso de instrumentos especializados, se debera contactar con el taller respectivo.
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Tabla 11. Formato de inspeccion diaria anexo a la matriz de mantenimiento

83

Fuente: Autores del proyecto



-

Tabla 12. Formato de inspeccion mensual anexo a la matriz de mantenimiento

OK: Correcto operacion yto estado

Incpeccion de equipos de Workover § ¥arilleo

Equipo: Fecha:

R: Fegular operacion ylo estado M: Mal operacidn yto estado

Uridad B&sies [Chasis, malseites, winche, cable) Fremoz malacates [Aecionamisntas, pastillaz, 5. enfriar Estruzturs [Tarre, Carana, Trabajadars)
TEM DMPDHEHTE!EETADI OK R | M ITEM:DMPDHEHTE!EBTADJ OK(H (M ITEM DMPDHEHTE!EETADI OK| R
1 Las llantas de |3 unidad, 1 11Eandas malacate Fpal - 1 Fanuras de las paleas de
aprietes; presion;labrado tacos. la corona
5 Sistemna eléctricao y 1.2 Ajuste de palanca de 5 Fiodamientos de ejes de
lamparas dluminacidn aecionamiento Freno laz poleas
3 Mawe: Latoneriay pintura 1.3 Sisterna de enfriamiento 3 Soldaduras de bazes o
bandas. soportes de poleas
s Aterrizajes: polo atierra 5 2.1Bandas malacate s Luz de la corona
Swabo -tacos
5 Extabilidad: nivelacian del 2.2 Ajuste de palanca de 5 Limparaz de la tarre
equipo aggionamiento del freno,
Cables de Malacates y 2.3 Sisterna de Wientosy Tensores de la
B |Winches: Tan-Milla enfriamiento de bandas. B |Tare.
trabajados - Enrollamiento.
7 Enrollamiento de cable del 2 Freno augiliar de malacates 7 Soldaduras de uniones en
malacate y el winche [hidromatico o neumatico la estructura de 20%
2 Swivel giratorio de la polea de dizco) 2 Fines y pasadores de
viajera anclaje de 2% seccidn
g Fazadores | pines del g Saoldaduras, pines y
gancho del elevador barandas del trabajadero.
0 | Seguro del elevador 0 |Estructura del trabajadero
Pazadores, zequrozy Saldaduras de unionez en
11 |tuerea de sequridad del i1 |laestiucturade [k
gancho, para asegurar seceion
brazas de elevadar.
2 winche de maniobra: 2 Fines y pasadores de
cables, ganchos, sequros anclaje de la 1°%* seccidn
i Ezlingas de hizaje de i Fines y pasadores del
Cargas cilindro elevadar de 559
" Perfileria de {59 y 2™
PERSONAL QUE RE¥IS0 EL EQUIPD conaion
15 |Fintura de la tarre
NOMBRE FIRMA
16 [Escalerade latorre
Ing: {7 |Cadenas de latore
T PISUP: 1 Cilindros niveladores de
Mag: Tarre.
Sup. Hseq:
OBSERYACIONES

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 13. Formato de inspeccién mensual anexo a la matriz de mantenimiento

INSPECCION DEL BLOQUE VIAJERO Y EL GANCHO

2. 33 \ig los Andes 5.A
FECHA: al m{ al EQUIPO:
ITEM COMPONENTE OK R M

1 Cuerpo del bloque

2 Cuerpo del gancho

3 Seguro del gancho

4 Pines

5 Eje de poleas

OBSERVACIONES:

INSPECCION DEL WINCHE HIDRAULICO DE MANIOBRA

ITEM COMPONENTE OK R M
Mangueras y
1 conexiones hidraulicas

2 Cable de 5/8" 0 1/2"
Vélvulas de maniobra y

3 control.
4 Tambor de enrolle
5 Anclajes.
Poleas guias, y
6 ganchos de izaje.
Mecanismo interno del
7 cuerpo del winche

OBSERVACIONES:

Fuente: Autores del proyecto
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La matriz plan de mantenimiento posee dos nomenclaturas como son:
1. Nomenclatura de operaciones de mantenimiento:
I = Inspeccion
= Ajuste
Reemplazar
= Torquear

r 4 10 >
I

= Lubricacion

2. Nomenclatura de equipos (también utilizada en las fichas técnicas de

lubricacion):
A = Vehiculo o (Carrier)
Al = Unidad bésica
B = Bomba de lodos
C = Planta eléctrica (equipo generador)
D = Power Swivel
E = Casetas de oficina /Dormitorio/Bodega
F = Tanques de lodos
F1 = Poor boy (Tanque separador)
G = Mesa Rotaria
H = Acumulador
I = Herramientas auxiliares
= Planta fisica
K = Transporte

A continuacidn se presentan las equivalencias aproximadas entre kilometraje
recorrido y horas de operaciéon (ver tabla 14), la cual se encuentra en la matriz
plan de mantenimiento y debe ser chequeada segun el equipo de interés, ya que
algunos componentes de la matriz ademas de realizar sus operaciones, son

también autopropulsados para llevar de una locacion a otra.
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Tabla 14. Equivalencia aproximada entre kilometraje recorrido y horas de

operacion

Intervalo por 1000 Km. 1 5 10 20 40
Horas de operacion 62,5| 125 | 250 | 500 | 1000

Fuente: Autores del proyecto

En el proceso de desarrollo del plan de mantenimiento (desarrollo logistico y
operacional) y de creacidon de conciencia de mantenimiento al personal de la
empresa, STS de los Andes S.A ha decidido establecer su plan de mantenimiento
por etapas, es decir, en el aflo 2009 se trabajara con tareas seleccionadas de la
‘matriz plan de mantenimiento”, y al estudiar sus resultados se decidira el
desarrollo de la matriz completa. La matriz con tareas de aplicacion seleccionadas
puede verse en el anexo E. Esta matriz posee las siguientes columnas:
componente, subcomponente (con su numeral), accion o evento, frecuencia (dias,
semanas, meses y afos), tiempo de realizacidén, procedimiento, y sugerencias en
HSEQ. A medida que se va avanzando hacia abajo en dicha matriz, se iran
encontrando titulos en “negrilla” que indicaran el equipo al cual se esta haciendo

referencia.

3.4 PROGRAMACION ANUAL DE MANTENIMIENTO

De acuerdo con las labores mandadas por la matriz plan de mantenimiento, se
procedié con la asignacién de fechas concretas de ejecucion para el afio 2009
para cada uno de los items alli estipulados y para cada sistema de Workover,
teniendo especial cuidado de no sobrecargar fechas, ya que esto requeriria parar
determinados equipos por espacios muy prolongados de tiempo, lo cual implicaria
dos grandes problemas: -  Se afectan directamente las operaciones, y por ende

la productividad de la empresa.
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- Se corre el riesgo que todo el plan de mantenimiento
en si mismo, colapse, puesto que no sera viable su

aplicacion.

Las matrices de programacion de mantenimiento de cada sistema de Workover
pueden ser observadas en el anexo F.

La persona encargada de supervisar la programacion de mantenimiento para cada
sistema de Workover es el coordinador de mantenimiento, y es él, quien comunica
a los mecénicos y electricistas las labores preventivas a realizar por medio del
formato llamado “mantenimientos mensuales”, que se muestra en la tabla 15. La
primera columna (fecha recomendada), corresponde a la fecha que aparece en la
matriz de programacion, en caso de no ser posible la realizacion de la tarea en la
fecha recomendada, debe explicarse el por qué en la casilla observaciones y

senalarse la fecha en que si se pudo realizar en la columna “fecha realizacion”.
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4 MODELO ORGANIZACIONAL DEL MANTENIMIENTO

Este capitulo busca plantear la forma en la cual debe ejecutarse el plan de
mantenimiento, asi como sus requerimientos de funcionamiento. Las labores de
mantenimiento se realizaran en base a ordenes de trabajo, las cuales seran el
vehiculo para planear y controlar las tareas de mantenimiento a efectuar, asi como
también se usaran, en la adquisicién de la informacion necesaria para vigilar e

informar sobre el trabajo de mantenimiento.

4.1 ORDEN DE TRABAJO

Es un importante elemento del sistema de informacion del mantenimiento, la cual
es creada a partir de una solicitud de servicio o bien basandose en el plan de
mantenimiento establecido. Las Ordenes de trabajo incluyen informacion como:
datos generales del equipo, descripcion de la falla, duracion del trabajo, entre
otras (Ver figura 31). Cabe anotar que la ejecucion de la totalidad de 6rdenes de
trabajo, debe ser autorizada y supervisada por el coordinador de mantenimiento.
Existen diferentes tipos de 6rdenes de trabajo, y la diversidad entre ellas se debe
a la mayor o menor prioridad que posean. Esta clasificacion se realiza con el fin de
asegurar que los trabajos mas criticos sean programados en primer lugar. En la
tabla presentada a continuaciébn se pueden observar las distintas clases de

ordenes de trabajo, asi como su caracterizacion.
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Figura 30. Formato de orden de trabajo

\: \i ORDEN DE TRABAIO
/S TS\ s s

OT Numero |:| Fecha
Prioridad |:| Estado
Codigo equipo I:l Mombre del Equipo |

Descripcion
general del

trabajo

Mano de obra

Materiales y Repuestos

Insumos

Tipo de Tiempo (horas)

Descripcidn detallada del trabajo

Trabajo |Estimado |Rea

Nombre

Cantidad|Precio U|Precio T.

Observaciones
del
coordinador:

Observaciones
del
coordinador:

martes, 26 de enero de 2010

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 16. Prioridad de las 6rdenes de trabajo

PRIORIDAD DE LAS ORDENES DE TRABAJO

PRIORIDAD

TIEMPO DE INICIACION
DE TRABAJO

TIPO DE TRABAJO

Emergencia

Debe comenzar

inmediatamente.

Trabajo que tiene un
efecto inmediato en la
seguridad, el ambiente, la
calidad o que parara la
operacion.

Urgente

Debe comenzar dentro de

las proximas 24 horas.

Trabajo que
probablemente tendra un
impacto en la seguridad,
el ambiente, la calidad o
gue podra parar la
operacion.

Normal

Debe comenzar dentro de

las proximas 24 horas.

Trabajo que
probablemente tendra un
impacto en la produccion
dentro de una semana.

Programada

Segln esta programado.

Mantenimiento preventivo
y de rutina todo el trabajo
programado.

Fuente: Autores del proyecto

4.1.1 Flujo de 6rdenes de trabajo. Con el flujo de érdenes de trabajo se busca

ilustrar los procedimientos para la realizacion del mismo y el orden en que este se

debe ejecutar desde su inicio hasta su terminacion (Ver figura 32).
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Figura 31. Flujo de 6rdenes de trabajo

Originador del trabajo:
Mantenimiento programado
Mantenimiento Correctivo
Solicitud Cliente externo

y

La solicitud de trabajo es recibida y examinada. La orden de trabajo se
planeay se preparan 2 copias. (Planeador-programador de
mantenimiento).

La OT es autorizada. (Coordinador de mantenimiento).

La copia 1 es guardada en el archivo de trabajos pendientes. (Planeador)
y la copia 2 es pasada al encargado de realizar la labor de mantenimiento
(Coordinador de mantenimiento)

Copia 2

v

El encargado de realizar la tarea directamente, elabora el trabajo y anota
la informacién necesaria en la OT. (Técnicos de la empresa o personal |«
subcontratado). El coordinador de mantenimiento supervisa la operacion.

Copia 2

v

Se anota la informacién de verificacion de trabajo en la copia 2.
(Coordinador de mantenimiento).

Copia 2 Copia 2

v

La copia 2 se regresa a planeacién y programacién. La informacion se
anota en la copia 1.

Copia 2

Aprobacioén de la tarea
por el originador del
trabajo

Archivar la orden de trabajo como cumplida. (Planeador-programador de
mantenimiento).

Fin

Fuente: Autores del proyecto
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4.2 RELACIONES DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

Puesto que el departamento de mantenimiento no es autbnomo en la compra o
adquisicion de sus repuestos, insumos o subcontratacion de trabajos, la
programacion de mantenimiento y en general sus labores pueden verse afectadas.
La figura a continuacidon muestra la relacion existente entre el departamento de

mantenimiento y el area de compras.

Figura 32. Relacion del departamento de mantenimiento con el departamento de

procurement.

Programa de
mantenimiento

Requisicién segin
programa

Llegada de
material

Sillega material Mo llega material

Ejecucion Reprogramacion

Formatos de
mantenimiento

Historial del
equipo

Archivo
{informacién para
programas
futuros)

Fuente: Autores del proyecto
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4.2.1 Entradas externas. Los clientes externos al area de mantenimiento son: el
departamento de HSEQ, el departamento de operaciones (en campo) y las
comparfias operadoras (Actualmente Occidental Andina). Las relaciones del
departamento de mantenimiento con sus clientes externos pueden verse en la

figura a continuacion.

Figura 33. Relacion del departamento de mantenimiento con sus clientes externos

Clientes externos

Necesidades

Incluir en programa
mensual {Formato
mensual de
mantto}

Sise realizo No se realizé

Formatosde
mantenimiento

Reprogramacion

Programade
Mantenimiento
Preventivo

Historial del equipo

Archivo
{informacion para Sise realizé No se realizé
programas futuros)

Fuente: Autores del proyecto
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4.3 SUGERENCIAS PARA RECURSOS HUMANOS Y LOGISTICOS
Cuando se desea implantar un nuevo proceso o modificar uno ya existente,
siempre se debe realizar una revision y en muchas ocasiones acudir a una

reestructuracion en las unidades afectadas e incluso en toda la organizacion.

Para la efectiva ejecucion y total aprovechamiento de la gestion de mantenimiento
propuesta, la cual sin duda alguna mejorara la prestacion de servicios de STS de
los Andes S.A y conllevara a un aumento en sus dividendos, se sugiere tener en

cuenta las siguientes indicaciones (Ver tablas 17 y 18):

Tabla 17. Sugerencias logisticas

SUGERENCIAS LOGISTICAS

SITUACION ESTADO ACTUAL PROPUESTA

Las herramientas son | Adecuar un salon
traidas de los pozos y | amplio, con estanteria
arrojadas en diversos | adecuada y de facil
lugares de la Dbase, | acceso para descargar
especialmente a la|las herramientas en
entrada de las oficinas | cuestién y proceder con
de esta. su intervencion.

Rentar un automovil de
uso exclusivo para el
area de mantenimiento,
puesto que el
coordinador debe
supervisar labores a
diario en cada sistema
de Workover, asi como
realizar multiples salidas
fuera de la base.

Asignar una caja menor
al coordinador de

Herramientas para
reparacion

El coordinador de
mantenimiento debe
esperar a que el
vehiculo de operaciones
se encuentre disponible,
lo cual entorpece todas
sus tareas ya sean en
campo 0 consecucion de
repuestos especificos.

Automovil para el area
de mantenimiento

Se solicitan al | mantenimiento,
L departamento de | mediante la cual se
Adquisicion de g
compras 0 a la|alivianara la gran carga
repuestos : .
superintendencia de | que posee
operaciones. “‘procurement” y a la vez

se agilizara la gestién de
mantenimiento.
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Mantenimiento

Es el que se realiza en

Utilizar el de
mantenimiento

preventivo, evitando asi

plan

Mantenimiento
preventivo y predictivo

Se limita a la lubricacion
y ensayos de luz negra
segun API Spec 4E.

. mayor parte en la . .
correctivo paradas innecesarias de
empresa. .
equipos por falta de
mantenimiento.
Ampliar el rango de

cobertura preventiva a
cada ambito que lo
requiera, ya sea en la
base 0 en las
operaciones de cada
pozo, segun el plan de
mantenimiento

por los mecanicos en
sus bitacoras.

propuesto.
Llevar clara y
No se maneja un |ordenadamente los
sistema de informacion, | datos concernientes a
. . . los Unicos registros que | cada elemento
Sistema de informacion . , .
se tienen son lo escritos | susceptible de

mantenimiento y registro
de las intervenciones
realizadas.

Planeacién y
programacion de
mantenimiento

Es muy precaria puesto
gue no existe un plan de
mantenimiento.

Implantar toda la gestion
de mantenimiento
propuesta en el presente
proyecto.

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 18. Sugerencias en recurso humano

SUGERENCIAS PARA RECURSO HUMANO

SITUACION

ESTADO ACTUAL

PROPUESTA

Acumulacion de
elementos para

reparacion en la base

Los mecanicos que trabajan
en la base, lo hacen de
forma truncada ya que su
lugar es en los pozos
atendiendo las necesidades

del sistema de Workover.

Contratar un mecénico de
permanencia fija en la base,
gue se pueda ocupar de
lleno en las reparaciones

gue lo requieran.

No existe una gestion de

mantenimiento preventiva

No hay una persona que se
ocupe de la gestibn de
mantenimiento  preventiva,
ya que el coordinador sélo
da abasto para resolver y
supervisar los problemas de

caracter correctivo.

Contratar un  Ingeniero
mecéanico con el cargo de
planeador y programador de

mantenimiento.

Fuente: Autores del proyecto

4.4 ORGANIGRAMA DEL AREA DE MANTENIMIENTO

Figura 34. Organigrama sugerido para el area de mantenimiento

Planeador-
programador de —
mantenimiento

Coordinador de
mantenimiento

Mecanicos

Electricistas

Soldadores

Fuente: Autores del proyecto
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5. ACTIVIDADES DE CONTROL

Las labores de mantenimiento se controlaran siguiendo el enfoque a continuacion:
1. Coordinacioén y planeacién de las 6rdenes de trabajo.
2. Procesamiento de las 6rdenes de trabajo.

3. Retroalimentacién de informacién y accion correctiva.

La coordinacion y la planeaciéon de érdenes de trabajo se encargan de satisfacer la
demanda de mantenimiento, cumpliendo al mismo tiempo los requerimientos de
las operaciones (Servicios de Workover) y las capacidades de los recursos de
mantenimiento. El procesamiento de las oOrdenes de trabajo consiste en la
liberacién de Ordenes, la programacion y el despacho del trabajo. La funcion de
retroalimentacion y control se ocupa esencialmente de la recopilacion de
informacion y la toma de decisiones para alcanzar las metas y los objetivos

establecidos.

5.1 COORDINACION Y PLANEACION DE LAS ORDENES DE TRABAJO
Como lo indica su nombre, esta funcion del mantenimiento se encarga de planear
y coordinar los diferentes tipos de solicitudes de mantenimiento con base en las

restricciones de operacion, la disponibilidad de recursos y la prioridad.

Esta funcion se ocupa de la vigilancia del plan de mantenimiento preventivo y del
proceso de las solicitudes de servicio correctivas. El plan de mantenimiento puede
arrojar dos clases de oOrdenes de trabajo: unas fijas y rutinarias (mensuales,
semanales, etc...) que deben ser ejecutadas segun esta planeado, y otras un poco
mas especificas “especiales”, para las cuales debe decidirse su aceptacion y
ejecucion final. En cuanto a las 6rdenes correctivas hay que clasificarlas teniendo
en cuenta las consecuencias de la falla para la operacion y el estado actual de la

capacidad de mantenimiento. Segun las caracteristicas de la falla debe llegarse a
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un acuerdo con el departamento de operaciones. Teniendo en cuenta lo anterior,
surgen dos tipos de d6rdenes de trabajo correctivas. En primer lugar se tienen las
urgentes (y de emergencia) que deben ejecutarse de manera inmediata, y en
segundo lugar estan las aplazables (normales de poca incidencia) que pueden ser

utilizadas como un grupo pendiente en espera de programacion.

5.2 PROCESAMIENTO DE ORDENES DE TRABAJO
Hace referencia a la realizacion de las 6rdenes de trabajo teniendo en cuenta el
cumplimiento de los objetivos que deben alcanzarse. El procesamiento de las
ordenes de trabajo puede dividirse en tres labores especificas como son:

1. Liberacion de érdenes de trabajo

2. Programacion de las ordenes de trabajo

3. Despacho de las 6rdenes de trabajo

El area de liberacion de 6rdenes de trabajo es la encargada de decidir cuanto
trabajo deberd mandarse por periodo, teniendo en cuenta la capacidad de mano
de obra y materiales, ademas de considerar las 6rdenes de trabajo urgentes y de
emergencia. En cuanto a la funcion programacion de las 6rdenes de trabajo, se
encarga de asignar los recursos necesarios para su desarrollo, asi como de
delegar un momento de realizacion y un tiempo de ejecucién determinado, lo cual
proporciona una idea bastante aproximada acerca de cuando se completara el
trabajo, pero debido a la incertidumbre existente en los trabajos de mantenimiento,
es imposible cefiirse al programa inicial de mantenimiento, y en muchos casos, se
apelara a la reprogramacion de ordenes de trabajo o incluso a la replaneacion de
otras. El despacho de las 6rdenes de trabajo es una funcion de control que se
encarga de tomar las oOrdenes y asignarlas a un tipo de capacidad de

mantenimiento especifica.
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5.3 RETROALIMENTACION DE INFORMACION Y ACCION CORRECTIVA

Esta funcidn es la encargada de la recopilacion de datos acerca del estado de la
ejecucion de los trabajos, la calidad de los trabajos realizados y los trabajos
pendientes. Una vez recopilada la informacion, esta se debe analizar para

posteriormente formular el curso de acciéon mas apropiado.

5.3.1 Indicadores de gestion de mantenimiento. Los indicadores de gestion
son usados como un meétodo eficaz en el control de los trabajos realizados, con
ellos se puede obtener una idea general del estado del area de mantenimiento,
ayudando en la toma de decisiones y proporcionando un monitoreo de la gestién

realizada.

Los indicadores deben ser seleccionados con sumo cuidado, de manera que se
implanten soélo los necesarios, y estos sean claros, fiables, faciles de medir (y
graficar) y que sobretodo aporten informacion relevante del proceso, con la cual se
pueda cuantificar razonablemente el rendimiento del area y a su vez se puedan
preparar informes de gestion. En el caso de STS de los Andes S.A los indicadores
de gestidn seran calculados automaticamente por el software suministrado en este
proyecto (SIM-STS1).

5.3.1.1 Disponibilidad. La disponibilidad de un equipo determinado es la medida
de tiempo de operacion o de manera alterna, una medida de la duraciéon del
tiempo muerto. El indicador de disponibilidad se calcula mediante el uso de la

siguiente formula:

b TIEMPO DE PRODUCCION PLANEADO — TIEMPO MUERTO NO PLANEADO X100
B TIEMPO DE PRODUCCION PLANEADO )

Determinando la disponibilidad de un equipo se puede deducir su capacidad para
llevar a cabo con éxito la funcion que se requiere que haga en un momento

especifico o durante un periodo de tiempo especifico.
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5.3.1.2 Cumplimiento del plan de mantenimiento CPM. Debido a la naturaleza
de las labores de mantenimiento como por ejemplo: dependencia del
departamento de compras, trabajo conjunto con el area de operaciones para
autorizacion de paradas de equipos y la eventual aparicion de solicitudes de
trabajo urgentes, hay una brecha existente entre lo esperado o planeado y los
resultados obtenidos. Con este indicador se busca medir la administracion de
mantenimiento existente en la empresa, comparando las labores de
mantenimiento planeadas con las que realmente son ejecutadas. Este indicador es

calculado usando la férmula presentada a continuacion:

TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVQO EJECUTADAS

CPM =
TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROGRAMADAS

100

5.3.1.2.1 CPM de lubricacion. El indicador de “cumplimiento del plan de
mantenimiento preventivo” en su subseccion de lubricacion es calculado por el
programa semaforo de lubricacién el cual se encuentra explicado en el anexo 4

(funcionamiento del programa semaforo de lubricacién).

5.3.2 Acciones de mejora. Una vez recopilada la informacion de mantenimiento
y calculados los indicadores de gestion, es facil ver si se han alcanzado las metas
propuestas o no; de no ser asi, se debe proceder con el analisis de la causa raiz

del problema, para posteriormente ejecutar su solucion.

5.3.2.1 Diagrama de causa-efecto (espina de pescado). Este diagrama es
quizas la herramienta mas poderosa para el andlisis de las causas fundamentales
de por ejemplo: baja productividad de los trabajadores, excesivo tiempo muerto,
descomposturas recurrentes, etc. En nuestro caso sera usado para determinar la
principal razén por la cual no hayan sido alcanzadas las metas impuestas por la

empresa.
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Seguidamente se presenta un ejemplo de realizacion de diagrama causa-efecto.

v' Paso 1. Se debe enunciar el efecto que se desea estudiar, ya sea para

mejorarse o controlarse, de la siguiente manera.

Figura 35. Efecto a estudiar en el diagrama espina de pescado

Indicadores de gestidon no alcanzaron
las metas estipuladas

A 4

Fuente: Autores del proyecto

v’ Paso 2. Se deben definir los principales factores que pudieran estar
ocasionando el incumplimiento de las metas, dirigiendo una rama en forma
de flecha a la flecha principal. Hecho esto las principales causas posibles
se deben agrupar en categorias como materiales, equipo, métodos de
trabajo, métodos de medicion y personas. Cada categoria formara una

rama como se muestra en la figura 37.

Figura 36. Factores que pudieran afectar el cumplimiento de las metas

PERSONAS METODOS
.| Indicadores de gestion no alcanzaron
7 las metas estipuladas
EQUIPOS MATERIALES

Fuente: Autores del proyecto
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v' Paso 3. Escribir en cada una de las ramas los factores que pudieran ser

considerados como causas.

Figura 37. Ejemplo completo de diagrama causa-efecto

PERSONAS ||

e

Larga

Capacitacion

Ineumplimiento \
Sub

atadas

Indicadores de gestion no alcanzaron |
. las metas estipuladas

Superd capacidad de mantto.

Programacién de mantenimiento
No se tienen

HERRAMIENTAS |

Fuente: Autores del proyecto

5.3.2.2 Acciones correctivas posibles®. A continuacién se presenta una guia
para corregir los factores deficientes, en el caso que no se alcancen las metas

constantemente, o se desee aumentar la productividad del mantenimiento.

5.3.2.2.1 Organizacién y personal. De encontrarse que la organizacion y el personal
muestran deficiencias, las posibles acciones correctivas incluyen las siguientes:
v' Elaborar una descripcion especifica del trabajo.

v' Emplear una politica escrita para el control de la mano de obra.

5.3.2.2.2 Productividad de la mano de obra. Las siguientes son algunas posibles
acciones correctivas:
v' Establecer un sistema para recopilar datos sobre el tiempo real consumido en los

trabajos por los trabajadores.

8 Ver [5] DUFFAA, Salih. “Sistemas de mantenimiento”

104



v" Comparar el tiempo real consumido en la realizaciébn de un trabajo con su
estandar.
v" En el informe mensual de mantenimiento incluir el indice de productividad

compuesta (IPC) utilizando la siguiente férmula:

IPC=(Tiempo estandar/Tiempo real) * Utilizacion

La utilizacion es el porcentaje de tiempo que los trabajadores estan provechosamente

ocupados, y puede obtenerse utilizando el muestreo de trabajo.

v" Revisar los trabajos pendientes por trabajador.

5.3.2.2.3 Capacitacion gerencial. Lanzar y actualizar anualmente un programa de
capacitacion para la gerencia. Este debe incluir capacitacion en productividad,

administracién de proyectos y habilidades de supervisién.

5.3.2.2.4 Capacitacion de los técnicos. Las posibles acciones correctivas para la
capacitacion de los trabajadores son las siguientes:

v/ Establecer un programa de capacitacién anual para todos los trabajadores.

v' Establecer un programa de certificacién para todos los trabajadores.

5.3.2.2.5 Motivacidn. Las posibles acciones correctivas son las siguientes:

v' Hacer que el trabajador sienta que es parte de la empresa.

v' Establecer un excelente sistema de remuneracion.

v Realizar una encuesta informal para evaluar el estado de animo de los

trabajadores.

5.3.2.2.6 Control de almacenes, materiales y herramientas. Las posibles acciones
correctivas incluyen las siguientes:

v' Establecer un catélogo de refacciones en existencia.

v' Analizar las demoras en mantenimiento debido a la falta de disponibilidad de

piezas.
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v Realizar un andlisis ABC (de Pareto) para establecer los requerimientos de

materiales.

5.3.2.2.7 Mantenimiento preventivo e historia del equipo. Si se encuentra que el
mantenimiento preventivo y la historia del equipo no estan funcionando como debieran,
se sugiere estudiar lo siguiente:

v'Asignar a una persona la responsabilidad de la planeacién, programacion y control

del mantenimiento preventivo.

5.3.2.3 Formato de acciones de mejora. Una vez realizado el diagrama causa-
efecto, este puede adjuntarse al formato “Accion de mejora”, con el cual se puede
profundizar aun mas en el andlisis de la causa raiz de no haber alcanzado las
metas, asi como también ayuda en la proposicibn de un plan de acciones

correctivas y preventivas.
Después de haber hecho los andlisis necesarios y haber iniciado con las acciones

correctivas y/o preventivas, se puede hacer seguimiento a las labores realizadas

por medio del complemento del formato accion de mejora (Ver figura 40).
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Figura 38. Formato de acciones de mejora.

ACCION DE MEJORA

SOLICITADA EN:

AUDITORIAS INTERNAS

ACCIDENTE
OTRO

AUDITORIAS EXTERNAS

REUNIONM DE GESTION

CUAL:

INVESTIGACION ASIGMNADA A

PROCESO:

CLASIFICACION:

REQUISITO

wer diagrama

1. PORQUE 2. PORQUE 3. PORQUE
TAREAS RESPONSAELE FECHA
PREPARADO POR: FECHA: APROBADO POR: FECHA:

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 39. Seguimiento de las acciones correctivas y preventivas.

SEGUIMIENTO RESPOMNSAELE FECHA

FECHA:

FECHA:

Fuente: Autores del proyecto
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6. SISTEMA DE INFORMACION

Una buena gestion del mantenimiento solo es posible si se tiene un buen sistema
de informacion para el mantenimiento. Este no solo permite acceder a la
informacion de forma oportuna sino que es la base para el andlisis estadistico y la
obtencién de indicadores de gestion, y facilita la evaluacion del mantenimiento y la

presentacion de informes.

En este capitulo se presentan los documentos creados para el sistema de
informacion de la empresa STS de los Andes y se describe el software “SIM-

STS1” que apoya al sistema de forma computarizada.

6.1 DOCUMENTACION DEL SISTEMA DE INFORMACION
6.1.1 Hoja de Vida. Este documento contiene un registro de las intervenciones
gue se le han realizado a un equipo determinado, es de gran utilidad para el

analisis y diagndstico de fallas, ver figura 40.

6.1.2 Ficha Técnica. Es un documento que contiene las caracteristicas del
equipo (funcionales, estructurales, dimensionales, de fabricacién, lubricacion e
instalacion). Es muy util en la ejecucion de las labores de mantenimiento, ver

figura 41.
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Figura 40. Hoja de Vida

\ \ HOJA DE VIDA
ST (g los Andes $.A
EQUIPD SISTEMA
MARCA CcODIGO
. . VALOR
FECHA FALLAS/DIAGNOSTICO DETALLE REPARACION ENCARGADO

REP. ¥ MATERIALES

MANO DE OBRA

TOTAL

Fuente: Autores del proyecto

Figura 41. Ficha Técnica

A

FICHA TECNICA

| REGISTRO DELEEQUIPO

Momimne Sl Equ

Momore

PROVEEDOR
Teifora Filg . m
reimoven [ ] -
| DIMENSIONES |
Obse rvaciones

[rracemision g viozs

ures, 25 0 anaro oe 2010

Fuente: Autores del proyecto
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6.1.3 Orden de Trabajo. La orden de trabajo es una forma donde se detallan las
instrucciones para el trabajo que se va a realizar, cuando se emplea en toda su
extension puede ser usada como una forma de solicitud de trabajo, un registro
historico, una herramienta para monitoreo y control y una notificacién de trabajo
completado. En la empresa STS de los Andes se utilizaran dos tipos de 6rdenes
de trabajo: la general, que se utiliza en pequefios trabajos de rutina o repetitivos
(cuando el costo de procesar la orden de trabajo individual puede exceder el costo
del trabajo mismo o cuando es un trabajo fijo), y la especial que se elabora para
todos los demas trabajo individuales. En la figura 42 se puede observar el formato
de orden de trabajo que utilizara la empresa STS de los Andes.
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Figura 42. Orden de Trabajo

\ \s\ ORDEN DE TRABAJO
_ST e los Andes S.A

Codigo equipo I:I Mombre del Equipo | |

Descripcion
general del
trabajo
Mano de obra Materiales y Repuestos
Tipo de Tiempo (horas) Descripcion detallada del trabajo Insumos
Trabajo |Estimadc Rea Mombre Cantidad|Precio U |Precia T.

Observaciones
del
coordinador:

Chbservaciones
del
coordinador:

martes, 26 de enero de 2010 Paginaldel

Fuente: Autores del proyecto

6.1.4 Ficha de Lubricacion. Es un documento que contiene informacion
importante para realizar la lubricacion de los equipos de la empresa, como tipo de
lubricante, frecuencia de lubricacion, etc. En este caso se realizé una ficha de
lubricacion para cada sistema de la empresa, que detalla la lubricacion para cada

equipo que lo compone. En el anexo C se pueden observar estas fichas.

6.1.5 Reporte de Indicadores. Por medio de este documento mantenimiento

informa a la gerencia sobre el estado y progreso del departamento presentando
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los indicadores de gestion de forma escrita y grafica. Para cada uno de los
indicadores utilizados por el mantenimiento de la empresa (Disponibilidad y CPM)
se genera un reporte, en la figura 43 se presenta un ejemplo de reporte de

indicadores para disponibilidad.

Figura 43. Reporte de indicadores

REPORTE DE INDICADORES
&L-

. et e oo g [Feedmasar
FROCESD |v: terimierin RESPOMEABIE [ o imiento
MDICADDR | Dispominilicad | =] |
O R L MATEVATI CA [FRECUENCIA DE

MAEDICHTN
Ipispicrinifidad = Tiempa dep oucrion planesdo - Tempo m yern £o Dl ssco Pr—
Tiempo de produaon planesdo
UENTES DE INFORMADHIN [ =i00ionaD os RECO PRACHIN DE INFORMADION
fimienes ge Tramap ace ez que se cieme una onoen detrazen

=mu000 EVALUADO: A0

RESLUTADDS
S [rEmrs of PAOOUCEEN FLANERD [T 70 MLEATE MO FLA NEAD O [0S FONSSIDAD
neto 155 0,00] 100,
anrers 155, 0,00} 100,
parzo 185, 0,00} 100,
or 120, 0,00] 100,
zyo 125, 2,00] 00,
Wi 150 0,00] 100,
wiio 122, 0,00) 100,
baoeo 155 10,00 =1 5]
feotiemam 120, 2,00] =224
[ cture 185, 2.00] 200,
oraminre 150 0,00] 200,
picemare 125, 2.00) 00,

TENDENCIA MENSUAL DEL IN DICADDR

Disponibilidad

@
T
I
CEEOBOECOOEO

sanado, ZEdesnenoce 2010 Baginelde 1

Fuente: Autores del proyecto

6.1.6 Formato de accion de mejora. Este formato contiene el diagrama causa-
efecto que es una herramienta para identificar las razones de una eficacia por
debajo de la norma en mantenimiento. Este documento es explicado en detalle en

la seccion 6.2 de este libro (pag 91).
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6.2 SISTEMA COMPUTARIZADO PARA LA ADMINISTRACION DEL
MANTENIMIENTO

El Departamento de Mantenimiento de la empresa STS de los Andes cuenta con
una cantidad considerable de informacién (equipos, personal, 6rdenes de trabajo,
trabajos ejecutados, etc.), que debe ser bien administrada para conseguir los

mejores resultados en el mantenimiento.

Un SCAM (sistema computarizado para la administracion del mantenimiento) seria
un gran apoyo en este punto ya que permitiria registrar, almacenar, actualizar,
procesar y comunicar la informacion del mantenimiento de una forma rapida y
precisa. En la actualidad la empresa no cuenta con una ayuda computacional que
apoye el proceso de administracion del mantenimiento, por lo cual como parte final
de este proyecto de grado creamos el software denominado “SIM-STS1”, dicho
software es un SCAM desarrollado a partir de las necesidades del departamento
de Mantenimiento de STS de los Andes.

En esta seccion se describen los pasos seguidos en el desarrollo de SIM-STS1 y
se presenta el manual del usuario SIM-STS1, redactado con el fin de guiar al

usuario final del producto en la instalacién y manejo de este.

6.2.1 Desarrollo del sistema de informacion computarizado

6.2.1.1 Requerimientos del sistema computarizado. EI primer paso en la
creacion del sistema computarizado para el mantenimiento fue definir las
necesidades que este iba a satisfacer. Para esto analizamos la informacién que el
departamento de mantenimiento maneja, la forma en que se programan y
ejecutan las labores de mantenimiento y las expectativas que los futuros usuarios
tenian. A partir de este analisis se extrajeron las caracteristicas que el software
debe tener (requerimientos), estas caracteristicas son mostradas en la siguiente

tabla:
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Tabla 19. Requerimientos del sistema computarizado para administracion del

mantenimiento

REQUERIMIENTO

DESCRIPCION DEL REQUERIMIENTO

Informacion de

Mantenimiento

El sistema debe contener y proveer
informacion ordenada acerca de los equipos de
la empresa, el personal del area de
mantenimiento y los repuestos y herramientas
con que cuenta el departamento para realizar

sus labores.

Ordenes de trabajo

El sistema debe facilitar la generacién vy
modificacion de o6rdenes de trabajo, asi como
llevar un registro histérico de las érdenes de
trabajo generadas hasta la fecha.

Generacion de Reportes

El sistema debe ayudar en el monitoreo de la
eficacia del departamento mediante el calculo
de indicadores de gestibn basado en el
historial de o6rdenes de trabajo y generar
reportes del comportamiento de dichos

indicadores a través del tiempo.

Programacién del

mantenimiento

El sistema debe contener la informacién acerca
de la programacion de mantenimientos
preventivos para los equipos de la empresa

gue lo requieran.

Actualizacion de Inventarios

El sistema debe contener un historial de los
movimientos del almacén y debe actualizar
automaticamente el registro de la cantidad de
repuestos a medida que estos se van

utilizando en los mantenimientos.

Fuente: Autores del proyecto
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A partir de los requerimientos, se definieron las entradas y salidas que debe tener
el sistema de informacion computarizado tal como se muestra en las figuras 44 y
45.

Figura 44. Entradas del Sistema de informacion

Equipo Personal de
Proveedore

% ﬂ ‘i Mantenimiento

Repuesto :>

{ :: Programacion
del

Mantenimiento
Herramienta Detalles de los
trabajos de
Fuente: Autores del proyecto Mantenimiento
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Figura 45. Entradas del Sistema de informacion

Indicadores Hoja de
de Gestion ﬁ Orden de Trabajo

) Tareas de
Ficha de Mantenimiento

i ié SIM-STS1
Lubricacioé <:| :le diarias

78N

Consultas Inventarios

Fuente: Autores del proyecto

6.2.1.2 Seleccion del gestor de base de datos. Para realizar el sistema de
informacién computarizado utilizamos el software Microsoft Access 2007, este es
un sistema de gestion de base de datos relacional que hace parte de la suite
Microsoft Office. Access fue elegido por ser un programa de facil consecucién, con
el que cuenta la empresa y que se ajusta a las necesidades de pequefias

organizaciones como STS de los Andes.

6.2.1.3 Disefio de la estructura general del sistema. Una vez conocidos los
requerimientos del sistema computarizado y seleccionado el programa gestor con
el cual se realizara se procedié a definir la manera en que se estructuraran sus
diferentes componentes, esto de acuerdo a la arquitectura y flujo de informacion
gue se manejara en la empresa.

SIM-STS1 se diseid6 con 5 moddulos principales: Equipos, Personal de
Mantenimiento, Programacion del Mantenimiento, Inventario y Calculo de

Indicadores; en la figura 46 se puede observar la forma en que se organiza la
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informacion en el SCAM a partir de formularios que se desprenden de estos 5

modulos.

6.2.1.4 Diseio del flujo de datos. En este punto se definié la forma en que fluira
la informacion en el sistema, los tipos de usuarios que existirdn y el nivel de
acceso a la informacion que cada uno de ellos tendra. En “SIM-STS1” se han
definido dos perfiles de usuario, “Administrador” e “Invitado”, el administrador
tendra acceso a toda la informacion de los cinco modulos del sistema, podra
modificar esta informacion y agregar nuevos registros, mientras que el invitado
podra ver toda la informacion de los médulos equipos y calculo de indicadores, la
informacion mas general de los modulos Personal, Programacion del
Mantenimiento e inventario y no podra editar la informacion ni agregar nuevos
datos al sistema; esto con el fin de dar mayor seguridad en el manejo del
programa. En nuestro caso el perfil de Administrador serd utilizado por el
coordinador y planeador de mantenimiento mientras que el perfil invitado sera
utilizado por las demas personas interesadas en la gestion de mantenimiento de la
empresa, como el superintendente de operaciones o el gerente general.

En la figura 47 se presenta el diagrama de flujo general del sistema en el cual se
ilustra este punto.
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Figura 46. Estructura del sistema de informacion
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Fuente: Autores del proyecto
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Figura 47. Diagrama de flujo general del sistema

( INICIO )
®—>

NOMBRE Y
CLAVE DE
USUARIO

USUARIO NO USUARIO NO
ADMINISTRAD — > INVITADO
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DEL SISTEMA Y INFORMACION DEL
POSIBILIDAD DE SISTEMA SIN
MODIFICAR Y POSIBILIDAD DE
CARGAR DATOS MODIFICAR O CARGAR

v
A

Fuente: Autores del proyecto ( FIN )
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6.2.1.5 Disefio de entradas y salidas. Los datos de entrada al sistema (ver
figura 44 y 45) son ingresados al sistema por digitacién o seleccion del usuario en
formularios disefiados para tal fin, generalmente después de dar clic en el botén
modificar en la parte inferior derecha de dichos formularios.

Las salidas del sistema son los resultados generados por este, estas son
presentadas generalmente en formatos que han sido disefiados a lo largo de este
proyecto de grado teniendo en cuenta principalmente las necesidades de
informacion de la empresa y la facil comprension de los datos alli consignados.
Los documentos utilizados en el sistema de informacién de STS de los Andes son
mostrados en las figuras 42, 43, 44 y 45.

6.2.1.6 Creacion de las tablas y relaciones. Las tablas son los objetos en los
cuales se almacena la informacion en la base de datos, para evitar la redundancia
de los datos (datos duplicados) conviene desglosar los datos en muchas tablas
basadas en temas para que cada dato esté representado sélo una vez, a
continuacion los campos comunes de las tablas se deben relacionar para dar a
Access la posibilidad de volverlos a recopilar. Hay tres tipos de relaciones posibles
entre las tablas: Uno a uno (un registro de la primera tabla sélo puede estar
relacionado con un Unico registro de la segunda tabla), uno a varios (un registro de
la primera tabla puede estar relacionado con mas de un registro de la segunda
tabla pero los registros de la segunda tabla solo pueden relacionarse con un Gnico
registro de la primera) y varios a varios ( un registro de una tabla puede estar
relacionado con mas de un registro de la otra y viceversa).

En “SIM-STS1” la informacion se almacend en tablas llamadas: Equipos,
Herramientas, Hoja de Vida, Indicadores, Mov Almacén, Personal, Proveedores,
STS, Tipo Herr/Rep, CrearOT1, CrearOT2 y Anexos. Y se relacionaron como se
muestra en el diagrama entidad-relacion de la figura 48.

6.2.1.7 Disefio de la interfaz de usuario. La interfaz de usuario es medio con

que el usuario puede comunicarse con el programa, para disefiarla tuvimos en
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cuenta la facilidad en su uso, las expectativas del los usuarios y la coherencia con
la imagen de la empresa. De este modo se diseiiaron unas ventanas en las cuales
hay facil acceso a la informacion, facil introduccion de datos y que brindan la
informacion oportunamente de modo que evitan al usuario tener que memorizar
datos para su uso. En la siguiente seccion de este capitulo se describen en
detalle estas ventanas.

6.2.1.8 Programacion. En este punto se estructurdé la forma en que el SCAM
procesara los datos de entrada para lograr las salidas deseadas (actualizaciones
de datos, célculo de indicadores, etc.), esto mediante macros y codigos de
programacion en Visual Basic para Access. Posteriormente se realizaron varios
ensayos a estos procesos con el fin de corregir errores en la programacion y
garantizar el buen desempeiio del programa.

Algunas de funciones que el programa realiza mediante la programacion de Visual

Basic son:
. Célculo de indicadores de gestion.
. Actualizacion de la cantidad de insumos en el

almacén después de la realizacion de una orden de trabajo.
o Registro de los movimientos en el almacén a partir
de las ordenes de trabajo.

o Busqueda y filtrado de datos en formularios.
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Figura 48. Diagrama Entidad-Relacion

CrearQT1
¥ dor

Namero OT
Fecha Creacion
Id Equipos
Prioridad
Descripcion general
Fecha de Terminacio
Haora de Terminacion
Estado
Tipo de Mantenimier
Fecha de Inicio
Haora de Inicio

5TS
' Id Sistema
Sistema

o
; -

CrearQT2
' Id Cr2

Id OT
Tipo de Trabajo
Tiempo Estimado (he
Tiempo Real (horas)
Descripcidn detallad
Insumas
Cantidad Utilizada
Precio Unidad

Equipos

¥ 1d Equipos
Id Sistema
Mombre del Equipo
Cadigo del equipo
Marca
Fecha Adquisicion
Valor Adquisicion
Proveedar
Fabricante
Descripcidn
Fotos

MaovAlmacen

T 1d Ma
Documenta #
Tipo Movimiento
Id Herr/Rep
Cantidad Entra
Cantidad 5ale
Cantidad Mueva
Cantidad Anterior
Fecha

Proveedores
' Id Proveedares

Mombre
Mit
Pais/Ciudad
Direccion
Teléfona Fijo
Teléfono Movil
E_mail
Pagina Web
Productos o Servicio

Fuente: Autores del proyecto

/
\

[

Hoja de Vida
T 1 HY

Id Equipos
Fecha de intervencit
Fallas/Diagnostico
Detalle Reparacion
Id Encargado
Valor Repuestos y i
Valor Mano de obra
Duracion de la Repz

afnexos
¥ 1d Anexo
Id Equipos
Mombre anexa
Tipo de documento
Anexo
Campol

Personal
¥ 1d Personal

Mombre Completo
Cargo
Especialidad
Estado
Hora hombre
Estudios
Experiencia
Fota

Herramientas
¥ 1d Herramienta

Mombre
Cantidad
Cadiga
stack Minimo
Ubicacidn
Stock Maximo
Id Proveedares
Fecha de Compra
Valor Compra
Observaciones
Id HR
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6.2.2 Manual del usuario
6.2.2.1 Requisitos del programa. En la tabla 20 se pueden observar los

requisitos para el buen funcionamiento de SIM-STS1.

Tabla 20. Requisitos del programa
COMPONENTE REQUISITO

Equipo y procesador | Procesador de 500 megahercios (MHz)

0 superior

Memoria 256 megabytes (MB) de RAM como
minimo

Disco duro 45 MB de espacio libre en el disco duro

(mas el espacio que sea ocupado por la

informacion que se ingrese a la base de

datos).
Unidad Unidad de CD-ROM o DVD
Pantalla Monitor con una resolucién de

1024x768 o superior

Sistema operativo Sistema operativo Microsoft Windows
XP con Service Pack (SP) 2, Windows

Server 2003 con SP1 o posterior

Fuente: Autores del proyecto

6.2.2.2 Instalacion. Para instalar SIM-STS1 en su computador siga estos pasos:
1) inserte el CD de instalacion en la unidad de CD de su computador.
2) Cree una nueva carpeta en la raiz del disco C llamada SIM-STS1.
3) Copie todos los archivos del CD y péguelos en esta nueva carpeta.
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De este modo podra ejecutar el programa al hacer doble clic en “SIM-STS1.accde”
ubicado en “C:\ SIM-STS1”. Para mayor facilidad en la ejecucion del programa se

recomienda crear un acceso directo del archivo “SIM-STS1.accde” en el escritorio.

6.2.2.3 Ingreso al sistema. Después de ejecutar el archivo SIM-STS1.accde
aparecera un aviso de seguridad de Microsoft Office Access como el que aparece
en la figura 49.

Figura 49. Aviso de seguridad de Microsoft Office Access

Aviso de seguridad de Microsoft Office Access @g|

@ Se identificd un posible problema de seguridad.

Advertencia: no es posible determinar si el contenido
procede de un origen de confianza. Debe dejar este
contenido deshabilitado a menos que de €l dependa
cierta funcionalidad basica y confie en su origen.

Ruta de acceso del archivo:  C:\SIM-5TS1\SIM-5T5 1.accde

Este archivo puede tener contenido no seguro que podria dafiar su
equipo. {Desea abrir este archivo o cancelar la operacian?

Mas informacidn

Abrir ] | Cancelar |

Fuente: Autores del proyecto

Este aviso estd hecho para proteger el computador de archivos que puedan
ocasionar dafios al computador, el cédigo de SIM-STS1 solamente se utiliza para
el manejo de la base de datos por lo cual es inofensivo para su computador. Para

iniciar el programa sin problemas de clic en aceptar al ver esta advertencia.

Al inicial el programa aparecera la ventana de ingreso al programa, escriba su
nombre de usuario y contrasefia para acceder a la base de datos y luego de clic

en el botén “Entrar”.
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6.2.2.4 Usuarios. Con el fin de brindar mayor orden y seguridad en el manejo de
los datos del mantenimiento, SIM-STS1 permite dos tipos de usuarios:

“Administrador”’ e “Invitado”.

El usuario “Administrador” tendra acceso a toda la informacién almacenada en el
programa, podra modificarla y cargar nuevos datos, mientras que “Invitado” podra
observar la mayor parte de la informacion del mantenimiento pero sin realizar

modificaciones en su contenido.

Cada tipo de usuario tiene su contrasefia para ingresar al sistema, estads se

pueden ver en el archivo “Leame.txt” del CD de instalacion.

6.2.2.5 Manejo de SIM-STS1. Una vez haya ingresado al sistema aparecera el
menu principal (ver figura 50), que presenta los cinco médulos que contiene el
programa (Equipos, Personal de Mantenimiento, Programacién de Mantenimiento,
Inventario y Calculo de Indicadores). Para acceder a alguno de los modulos de clic

en el botén que contiene su nombre.

Si maneja el programa desde el perfil de “Administrador”, podra observar el botén
“Modificar” en la parte inferior derecha de varias ventanas un vez haya ingresado a
alguno de los modulos, por medio de este podra hacer que la informacion se
pueda modificar e inclusive eliminar el registro completo que esté observando al
dar clic en el botén “Eliminar Registro” (que aparecera después de dar clic en
“Modificar”). En algunos formularios usted podra insertar fotografias, para hacerlo

arrastre la foto desde su ubicacién original a las casillas destinadas para tal fin.
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Figura 50. Menu principal de SIM-STS1

I 4

MODUL OS

Equipos

Personal de Mantenimiento

Programcian del Mantenimiento

Inventario

Calculo de Indicadores

Fuente: Autores del proyecto

6.2.2.6 Mb6dulo equipos. Este mdédulo proporciona informacion acerca de la
identificacion, fabricante, fecha y valor de adquisicion, lubricacion, historial,

especificaciones técnicas entre otras caracteristicas de los equipos de la empresa.

La primera ventana de este modulo presenta una lista de los equipos
pertenecientes a un sistema STS determinado (STS 01, STS 02, STS 03, STS 04
o0 STS 05). Alli usted pude ver la ficha de lubricacion del sistema o consultar la
informacion de un equipo determinado, para esto Ultimo siga las indicaciones

presentadas en la figura 51.

Después de estos pasos aparecera una nueva ventana que presenta informacion
del equipo seleccionado. En la esquina inferior izquierda de esta nueva ventana se

pueden ver los siguientes botones:
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e Hoja de Vida: Este boton permite observar e imprimir el historial de

mantenimiento del equipo.

e Ficha Técnica: Muestra las caracteristicas técnicas del equipo y permite

imprimirlas.

e Anexos: Da acceso a otros documentos importantes para el equipo.

Figura 51. Pasos para acceder a la informacién de un equipo

\.u 8] Equipos - = X
Seleccione le sistema STS al =
cual pertenece el equipo en de ‘Je
este cuadro combinad
v
WR-01-01 STS £
Bomba de lodos |sL-01-01 STS 01 &/
Planta Eléctrica PE-01-01 stso1  |Haga clic sobre el
Trailer herramienta y comedoiTR-01-01 STS 01 equipo del cual
Frac Tank FT-01-01 STS 01 desea consultar
Acumulador AC-01-01 STS 01 a
Preventor Anular - Hydrill PA-01-01 STS 01
Elevador de varilla EV-01-01 STS 01
Gancho para varilla (Pirigallo) |GV-01-01 STS 01
Preventor Tipo Ram PR-01-01 STS 01
Poor Boy y Choke Manifold  |PB-01-01 STS 01
yo Elevador para Drill Pipe ED-01-01 STS01
Bloque Viajero BV-01-01 STS 01
De clic en el boton | [[j3ve Hidraulica de varilla LLV-01-01 STS 01
informacior Ulave Hidraulica de tuberia  |LLT-01-01 STS 01
Planta Eléctrica Back up PE-BU-01 STS 01
Informacion Fichade Salir
del Equipo Lubricadsn =

Fuente: Autores del proyecto

6.2.2.7 Médulo personal de mantenimiento. Este modulo brinda informacién
acerca de las personas que trabajan en el area de mantenimiento de la empresa.

Al entrar a este médulo aparece un listado de las personas del area y su cargo; Si
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usted se encuentra en el perfil de administrador también podra ver el boton
“Informacién” en la parte inferior izquierda de la ventana, por medio de este botén
podra acceder a otro formulario que presenta informaciéon mas detallada sobre la
persona seleccionada (para seleccionar una persona haga clic encima de su
nombre), en este nuevo formulario se puede ver el nombre, especialidad, estado,

valor hora hombre, estudios, experiencia de la persona, ver figura 52.

Figura 52. Ventanas del médulo Personal de Mantenimiento

%Informacidn de la Persana - = X

INFORMACION DE LA PERSONA

Nombre Completo

|Pedr0 Perez Segura |

Especialidad Estado
|Mecénica | |Incapacidad
==] Personal de Manten
Cargo Valor Hora Hombre
|C00rdinad0r | | m
Estudios Fote

Técnico Mecanico

Nombre Comple

Pedro Perez Seg!
Calixto Lopez
Hugo Silva
Bonifacio Caden
Esgardo Suarez
Don Pefiaranda
Viterbo Zuluaga Modificar ‘ Salir
Sigilfredo Barba
Virgilio Guevara
Luis Arciniegas

Experiencia

M | 3

[IELiiLu D

Informacién | Salir

Fuente: Autores del proyecto

6.2.2.8 Modulo programacion del mantenimiento. El médulo “Programacion del

Mantenimiento” es una ayuda a la hora de programar y registrar las tareas de
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mantenimiento. Al ingresar a €l usted vera una ventana con cuatro botones que le
permitirdn ingresar a las diferentes secciones del médulo o salir de este, las
secciones con las que cuenta el modulo son:
e Crear Nueva OT: Esta seccion le permitira crear e imprimir las nuevas
ordenes de trabajo de mantenimiento, para hacer una nueva orden de
trabajo llene los datos solicitados en el formulario que aparece al ingresar a

la seccion y haga clic en “Registrar Cambios”, ver figura 53.

Figura 53. Formulario crear nueva OT

CREAR NUEVA ORDEN DE TRABAJO

Mimero OT Fecha Creacién

Nombredd | 37
Equpo

Descripeién

general del

ajo

Hora de Inicio:

Priondad Estado Ipo de Manterumiento:

Tipo d2 Trabajo - Descripeldn detallzda del trabajo - | Tlempo Estimado -| TiempoReal - Insumos + |Cantidad ~ Freclo Unidad - |Preclo Total ~
* v

Vista
Preliminar

Fuente: Autores del proyecto

Los campos “Fecha de Terminacidon” y “Hora de terminacién” permaneceran
desactivados hasta que la orden de trabajo esté cerrada y asi se pueda
registrar el momento real en que termina el trabajo, estos campos no deben
ser llenados hasta que la OT llegue a ese estado. Si la orden de trabajo es
del tipo general (que se utiliza en pequefios trabajo de rutina y repetitivos)
no llene estos campos porque la fecha de terminacion de los trabajo alli

mencionados es variable.
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Si desea imprimir la orden de trabajo haga clic en el botén “Vista preliminar”
y podrd visualizar la OT tal como se imprimir4, posteriormente de clic en

“Imprimir Orden de trabajo” en la parte superior derecha de la pantalla.

Esta seccion tiene conexién con el médulo “Inventario” por lo que los
consumos de materiales y repuestos seran registrados en dicho médulo y

actualizaran el registro del nUmero de materiales disponibles.

Nota: El botdn “Crear Nueva OT” no esta disponible para el perfil de “Invitado” por

lo que la creacién de las OT nuevas sera facultad exclusiva del “Administrador”.

Listado OT: En esta seccion usted vera una lista de las OT registradas
hasta el momento junto con su informacién més relevante. Si se encuentra
bajo el perfil de Administrador también podra consultar la informacion
detallada de cada orden de trabajo haciendo clic en el botén “Detalles”

ubicado en la parte inferior derecha de la ventana.

Al dar clic en “Detalles” aparecera una ventana que presentara los datos de
la orden de trabajo seleccionada, alli podra modificar los e imprimir la orden
de trabajo mediante los botones “Modificar” y “Vista previa”

respectivamente.

En ocasiones se pueden crear 6rdenes de trabajo que no son reales o
puede que usted quiera eliminar el registro de alguna de ellas, para esto de
clic en el boton “Eliminar OT” que aparece después de dar clic en el boton
“Modificar” del formulario. Si lo que desea es eliminar una de las tareas que
componen la OT (un registro de la tabla inferior del formulario) elija la tarea

y de clic en “Eliminar Registro”.
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¢ Programacion Mantenimiento: Al ingresar a esta seccion se abrira el archivo
gue contiene la matriz de programacion del mantenimiento del sistema STS
que usted seleccione, ademas se podra consultar las tareas de
mantenimiento de un dia especifico para ese sistema. Si al abrir el archivo
aparece una advertencia de seguridad en la parte superior de la ventana de
clic en opciones, elija la opcidén “Habilitar este contenido” y de clic en

aceptar; asi podra aprovechar las ventajas de este archivo (ver figura 54).

Figura 54. Inicio del Archivo de programacion del mantenimiento

Pegar X N ¥ 8§ ~|izi~|[f~ A~ =i Combinary centrar ~ |||[EE - 9% 000(| %3 %9 Formato  Darformato Es
= F Copiar formato = = = & E = =0 condicional - como tabla+ |
Portapapeles (F] Fuente (F] Alineacion (F] Mimero {Fi Estilos
:1' Advertencia de seguridad Las macros se han deshabilitado. Oprciones..
G79 - e ‘ ~*anes de seguridad de Microsoft Dffice
c o E
£
2 Q Alerta de seguridad - Macro
3
: \ / Macro
s VER TAREAS DEL DIA Las macros se han habilitado. Las macros pueden contener virus u otros riesgos para la
= sT dalos Andes S.A seguridad. Mo habilite este contenido a menos gue confie en el origen del archivo.
g [ Advertencia: no es posible determinar si el contenido procede de un origen
E de 7za. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos que de &l
10 | comco d da cierta funcionalidad basica y confie en su origen.
11 MAQUIN COMPONENTE SUBCOMPONENT P
= Mas informadidn
T vtz de Admi Ruta de acceso del archivo:  C:\,..ngs\Acer 4540'Mis documentosProyectoProgr, xlsm
ET Calata Inpectores
15 Empaquetaduras (%) Ayudar a protegerme contra contenido desconocido (recomendada)
|18 MOTOR CAT C 13 Bemba de Inpeccién i () Hahilitar este contenido
iz Fanel del
18 Fisfrigeracidn
19
20
21
22
23
24
25 Frenos de servicio
26
- A .
7 YEHiCULD
d
28 Abrir el Centro de confianza
no

Fuente: Autores del proyecto

e Si desea saber las actividades de mantenimiento preventivo para un dia
determinado, de clic en “Ver tareas del dia”, seguidamente escriba la fecha
para la cual desea consultar y de clic en aceptar. Asi en la tercera hoja del
archivo aparecera una tabla que mostrara las tareas de mantenimiento que

se deben ejecutar en el dia seleccionado.
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6.2.2.9 Modulo inventario. El objetivo de este mddulo es ayudar en el control de

los insumos utilizados en el mantenimiento. Al ingresar al médulo aparece una

ventana con cinco botones que le permitiran entrar a las diferentes secciones del

modulo o salir de este. Las secciones de este médulo son:

Herramientas: En esta seccion usted podra ver una lista de las
herramientas con que cuenta la empresa y si se encuentra en el perfil de
administrador podra ver informacion mas detallada de cada una de estas
haciendo clic en el boton “Detalles” ubicado en la esquina inferior izquierda
de la ventana, Ver figura 55.

Repuestos: Esta seccién es muy similar a la seccion “Herramientas” pero
contiene la informacion de los repuestos utilizados en mantenimiento.
Movimientos en el Almacén: Esta seccion contiene un registro de los
movimientos en el inventario. En la primera pantalla muestra una tabla que
lista los movimientos en el almacén, en ella se puede ver el cédigo y
Nombre del repuesto o herramienta, cantidad que entra, cantidad que sale,
cantidad anterior, cantidad nueva, codigo y nombre del documento por el
cual se realiz6 el movimiento. Esta seccion se conecta con el modulo
“Programacién del Mantenimiento” de modo que cada vez que mediante
una OT se utilicen insumos del almacén se creara o modificara el respectivo

registro en la tabla de “Movimientos en el Almacén”.
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Figura 55. Seccion Herramientas

= R ——
HERRAMIENTAS
Cantidad |Codigo  |Ubicacion Proveedor
Herr2 %Im‘ormacidn - = X
Herr3
Herrd
Herrs
I [m | Cantidad | 10|
Cédigo  [H2222 | Stock Minimol 3|
U'bicacién| | Stock Mé}dmo| 3D|
Fecha de
Proveedor | | B | 05;’05;’2005|
Valor | $20.000, |
Compra
servaciones
02
Detalles
Modificar Salir

Fuente: Autores del proyecto

Si usted se encuentra bajo el perfil de “Administrador” también podra
registrar nuevos movimientos o eliminar los ya registrados con los botones
“Nuevo Registro” y “Eliminar Registro” respectivamente.

e Proveedores: En esta seccion usted vera un listado de los proveedores de
insumos de mantenimiento de la empresa, para cada proveedor podra ver
su nombre, Nit y los productos o servicios que ofrece. El usuario
“Administrador” podra ver mas detalles de cada proveedor seleccionandolo

y haciendo clic en el botén “Detalles”.

6.2.2.10 Médulo calculo de indicadores. Este modulo tiene la funcion de ayudar

en el monitoreo de las actividades de mantenimiento calculando y graficando
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algunos indicadores que miden la eficacia del mantenimiento. El programa calcula

y grafica la Disponibilidad y el cumplimiento del programa de mantenimiento para

un equipo determinado de acuerdo a las ecuaciones presentadas en la Tabla 21:

Tabla 21. Indicadores de gestion calculados por SIM-STS1

INDICADOR

ECUACION

Disponibilidad

Tiempo de producciOn planeado — Tiempo muerto no planeado

Tiempo de producciOn planeado

Cumplimiento
del Programa
de

Mantenimient

o

Tareas de mantenimiento preventivo ejecutadas

X 100

Tareas de mantenimiento proventivo Programadas

Fuente: Autores del proyecto

Al ingresar al médulo se vera un formulario como el presentado en la figura 56:
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Figura 56. Formulario calculo de indicadores

DISPONIBILIDAD
0y 0y 4 0 5 0y
100
O Enero
90 1 Il M Febrero
80 T N O Marzo
70 — H 0O Abril
60 L B Mayo
O Junio
50 . ,
W Julio
40 1 Il O Agosto
30 M - M Septiembre
20 — H . B Cctubre
10 L | O Moviembre
& O Diciembre
0
DISPONIEBILIDAD CUMPLIMIENTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
Sistema Sistema
3 . Calcular CPM
Calcular del mes
Equipo Disponibilidad Afio
- 3 Calcular CPM
para el afio
Ano Mes
v v
Salir

Fuente: Autores del proyecto

Para calcular y graficar la disponibilidad siga los pasos mostrados en la figura 57.

Después de esto el grafico de barras de la parte superior del formulario mostrara
la disponibilidad del equipo para los diferentes meses del afio seleccionado,
también aparecera un boton debajo del boton “Calcular Disponibilidad” llamado
“‘Reporte Disponibilidad”, por medio de él se podran generar el reporte del

indicador para el equipo seleccionado, ver figura 58.
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Figura 57. Pasos para calcular la disponibilidad
Seleccione le sistema al

cual pertenece el equigo [UDAD

@ Sist
. . b
Seleccione le equipo sobre Caleu
el cual desea calcular la gyipo Disponibilidad

disponibilidad -

@ v

Seleccione el ano en’el
cual se calculara la
disponibilidad

De clic en "Calcu
Disponibilidad”

Fuente: Autores del proyecto

Figura 58. Reporte de indicadores

REPORTE DE INDICADORE 5

St

amten e RESPONSABLE

Coodinacor

PROCESD P

NDICADDR | Disponioilidad

FORMILILA MATEVATICA [FRECUENCIADE
MEDIDIO
[pispcriilizd = Tiempo dep @ e in plareads - Tiempo musro ne plm seda R
Tiempo de produccion plmemo

UENTES DE INFORMADEON 10 DHDIDAD DE RECD PLACKIN DE INFORMADIN

bmenes s mrmap SR —

frmoos evausot: A

RESULTADDE ]
= [reanee o2 rroouCtain FaNEaD [remeo MuETS MO FLANEAIC [asroNsaaan |
Enemn [ 1222 00)

Fearera o% ﬂ;ﬂ
parzo Q. 74200
oo ) 720,00)
= 0.0 722,00
wio 0.0 720,00
wia oﬂ T_xgl
bzosn [ 722,00
Festiemn= [ 720,00)
petare o% 7:@'
ovemare ) 720,00)
Picemars 722,00 |
TENDENDA MENSUAL DEL INDICADD R
Dizpo nibilidad o#
]
100 1 or
2 Q=er
20 4 H m
50 4 H o
4 m
40 4 H -
20 4 H mere
une
0- i mbe
Fir ma: Evalud
siDade, 23deenero de 2010 Pizine ldel

Fuente: Autores del proyecto
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Para calcular el cumplimiento del programa de mantenimiento (CPM) para un mes

determinado siga los pasos mostrados en la figura 59.

Figura 59. Célculo del Cumplimiento del Programa de Mantenimiento

STS de los Andes

Escriba el nimera de tareas de mantenimiento Aceptar

programado realizadas en el mes enero

Cancelar

scoja el sistema para
el cual se calculara el
indicador

MIENTO DEL PROGRAMA DE MANTENIM]

Calcular =
del mes

eleccione el aiio en que
desea que se calcule el 2010+ Calcular CPIDe clic en "Calcular CPIM

indi ara el afig u
indicador __bara el andgel Mes

S

Escriba el nimero de tarea
de mantenimiento realizadas
en el mes escogido

Enero -
eleccione el mes en qu

desea que se calcule el
indicador Salir

Fuente: Autores del proyecto

Después de esto se graficard el CPM del mes seleccionado en la parte superior

del formulario.

Si desea calcular y graficar el CPM de todos los meses del afio haga clic en
“Calcular CPM para el afo” y escriba el niumero de tareas de mantenimiento
realizadas en cada mes en la ventana que posteriormente aparece. Al igual que en
los anteriores célculos aparecera la grafica del indicador en la parte superior del

formulario.

El médulo calculo de indicadores toma la informacién del registro de érdenes de
trabajo contenido en el modulo “Programacion del Mantenimiento” por lo que es
importante que los datos de estas 6rdenes sean correctos para que el calculo de

indicadores sea confiable.
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7. CONCLUSIONES

Se inventariaron y codificaron los equipos de la empresa STS de los Andes
S.A. para facilitar su identificacién y vinculacion al plan de mantenimiento

de la empresa.

Se clasificaron los equipos de la empresa de acuerdo a su criticidad.

Se recopil6 la informacion técnica de cada uno de los equipo de la empresa

(catalogos, manuales, fichas técnicas, etc.).

Se elaboraron las fichas de lubricacion para cada sistema de Workover.

Se desarrolld el plan de mantenimiento preventivo para los equipos de
Workover de STS de los Andes S.A, al cual se le adjuntaron items
adicionales como el mantenimiento requerido por su planta fisica y los

vehiculos de transporte de personal y transporte especializado.

Se realizé el programa de mantenimiento para los equipos de Workover

atendiendo a las necesidades inmediatas de la empresa.

Se establecié una organizacion en la gestion del mantenimiento, siguiendo
lineamientos establecidos por la empresa y acudiendo a sugerencias

realizadas a la misma.
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v' Se particip6 activamente con el plan de mantenimiento, durante el proceso
de certificacion de la empresa, en ISO 9001, ISO 140001 y la renovaciéon de

OSHAS 18001.

v Se disefié un sistema de informacion computarizado para la administracion
del mantenimiento (SIM-STS1) que permite el registro, almacenamiento,
actualizacion, procesamiento y comunicacion de la informacion de
mantenimiento de la empresa STS de los Andes S.A. de una forma mas

rapida y precisa.

v' Se elabor6 el manual del usuario SIM-STS1 que facilita la instalacion y

manejo del sistema de informacion computarizado
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ANEXO A. EL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

A.1 SISTEMAS DE MANTENIMIENTO®
El mantenimiento se define como la combinacién de actividades mediante las

cuales un equipo o un sistema se mantiene en, o se restablece a, un estado en el
gue puede realizar las funciones designadas. Es un factor importante en la calidad
de los productos y puede utilizarse como una estrategia para la competencia

exitosa de una empresa.

El mantenimiento puede ser considerado como un sistema, es decir como un
conjunto de componentes que trabajan de manera combinada hacia un objetivo
comun. En la figura 60 podemos observar una representacion grafica de un

sistema tipico de mantenimiento.

" Ver [5] DUFFAA, Salih. “Sistemas de mantenimiento”
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Figura 60. Sistema tipico de mantenimiento.

Instalaciones
Mano de obra
Equipo
Refracciones
Administracion

PLANEACION

Filosofia del mantenimiento

Pronostico de |a carga de mto
Capacidad de mantenimiento /[
Organizacion del mto
Programacian del mto

MYy

Yariaciones

en la demanda
del
mantenimiento

ORGANIZACION

Disefio del trabajo
Estandares
Medicion del trabajo

ONTROL DE

“dministracion de proyectos

RETROALIMENTACION

Maguinas y
equipo en
operacion

Control de los trabajos
Control de maternales
Control de inventarios

Control de costos

a la caldad

Administracion orientzda

Fuente: DUFFAA, Salih. “Sistemas de mantenimiento”

Desde este enfoque encontramos como parte del mantenimiento actividades de

planeacién, de organizacién y de control.

A.1.1 Actividades de planeacion. En la planeacién del mantenimiento se maneja

la filosofia de tener un nivel minimo de personal de mantenimiento que sea

consistente con la optimizacion de la produccion y la disponibilidad de la planta sin

gue se comprometa la seguridad. Para lograr esto se aplica una combinacion de

las siguientes estrategias de mantenimiento:

146




Mantenimiento Correctivo: El mantenimiento que se lleva a cabo después
de que ocurre una falla y que pretende restablecer el equipo a un estado en
el que pueda realizar la funcidn requerida.

Mantenimiento Preventivo: ElI mantenimiento realizado a intervalos
predeterminados o con la intencion de minimizar la probabilidad de falla o la
degradacion del funcionamiento del equipo. Este puede ser con base en las
condiciones (predictivo) o con base en el tiempo o en el uso.
Mantenimiento de oportunidad: Es el que se realiza cuando hay la
posibilidad de hacerlos debido a que hay periodos de paros generalmente
programados de un sistema particular.

Deteccion de fallas: Es un acto o inspeccién que se lleva a cabo para
evaluar el nivel de presencia inicial de fallas.

Modificacion del disefio: Se hacen cambios al equipo para que alcance
una condicion que sea aceptable en ese momento.

Reparacion General: Es un examen completo y el restablecimiento de un
equipo o sus componentes principales a una condicion aceptable.
Reemplazo: Esta estrategia implica reemplazar el equipo en lugar de darle
mantenimiento. Puede ser un reemplazo planeado o un reemplazo ante una

falla.

Dentro de las actividades de planeacion generalmente se incluyen el pronéstico de

la carga, la planeacién de la capacidad (determinacion de recursos necesarios

para realizar el trabajo), la organizacion y la programacion del mantenimiento.

A.1.2 Actividades de organizacion. Las actividades de organizacion incluyen:

Disefio del trabajo: Comprende el contenido del trabajo de cada area y
determina el método a utilizar y los recursos necesarios.
Estandares de tiempo: Es en esta actividad en donde se estima el tiempo

necesario para completar el trabajo.
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Administracion de proyectos: En el caso de las plantas grandes, las
reparaciones generales de gran envergadura o el mantenimiento preventivo
gue se ha planeado se lleva a cabo en forma periddica y debido a su
magnitud toda o parte de la planta se para; razén por la cual conviene
planear y graficar el trabajo para hacer el mejor uso de los recursos.

A.1.3 Actividades de control. EIl control tal y como se aplica en un sistema de

mantenimiento incluye lo siguiente:

Control de trabajos: Es esencial para lograr los planes establecidos, este
control se hace mediante las ordenes de trabajo.

Control de inventarios: El control de inventarios es la técnica de mantener
refracciones y materiales en los niveles deseados. El optimo nivel de
refracciones es en cual se minimiza el costo de tener el articulo en
existencia y el costo en que se incurre si las refracciones no estan
disponibles.

Control de costos: El costo de mantenimiento tiene muchos componentes
como el mantenimiento directo, la produccién perdida, la degradacion del
equipo, los respaldos y costos del mantenimiento excesivo. El control de los
costos de mantenimiento es una funcion de la filosofia del mantenimiento,
el patron de operacion, el tipo de sistema y las normas adoptadas en la
organizacion. Es un componente importante en el ciclo de vida del equipo.
Control de calidad: La calidad en el mantenimiento puede evaluarse como
el porcentaje de trabajos de mantenimiento aceptados de acuerdo a la
norma adoptada por la organizacion.

A.2 SISTEMAS DE INFORMACION PARA MANTENIMIENTO (SIM)

El sistema de informacién para mantenimiento permite realizar un seguimiento y

control a la gestion del grupo de mantenimiento, proporcionando informacion al

momento sobre planeacion, productividad, carga de trabajo, costo de
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mantenimiento y recursos materiales para brindar elementos de apoyo en la toma
de decisiones de la direccion.
Entre las condiciones de disefio del SIM debemos contemplar:
¢ Que tenga informacion veraz y actualizada.
¢ Que sea adaptable para su inclusién en un sistema integral de informacion
de la empresa.
¢ Que sea flexible de modo que permita la inclusion de nuevos médulos o
nuevas variables a los médulos existentes.

¢ Que ayude en la utilizacién del recurso disponible.

A.2.1 Descripcién. El SIM estd disefiado para su uso como auxiliar en los
procesos de toma de decisiones y de planeacion, tanto a nivel de grupo como de
la direccion superior, en lo concerniente a la gestion de mantenimiento, al respecto
se consideran dos categorias de informacion operativa y directiva.

La informacion suministrada por el SIM se orienta a evaluar el desempefio del
mantenimiento, de modo que todo el andlisis posterior se constituya en un proceso
de retroalimentacion que mejore continuamente la gestion del mantenimiento.

Las variables necesarias para el logro de las metas anteriores, estan
contempladas dentro de los siguientes subsistemas basicos maquina, mano de
obra, materiales y programas:

e Maquina: La informaciéon que toma el sistema referente a la maquina se
divide en dos partes: la historia y los modulos que la constituyen. La
primera incluye las caracteristicas descriptivas, capacidades de operacion,
los manuales y los planos necesarios para cualquier servicio de
mantenimiento. Los médulos se refieren a los subsistemas constitutivos de
la maquina, de acuerdo con el proceso especifico que realicen como parte
del conjunto total. Cada uno de estos modulos a su vez contempla

componentes de tipo mecanico, eléctrico y de control, con el fin de
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determinar exactamente los lugares y procedimientos necesarios en la
descripcion de cualquier servicio de mantenimiento.

e Mano de Obra: Este mddulo contempla la informacién en tres grupos
generales: Personal Administrativo, personal operativo y terceros. El
personal administrativo no contempla las horas trabajadas. En cuanto al
personal operativo, se considera el tiempo programado Yy laborado,
incluyendo horas normales, extras, etc.

e Materiales: Contempla la descripcidon del material y el uso a que se destina.
En el subsistema de materiales, se incluyen los repuestos y herramientas a
utilizar, asi como los materiales para la fabricacion de piezas de repuesto.
Se consideran tres subdivisiones: repuestos, piezas fabricadas en el taller y
piezas fabricadas por terceras personas.

e Programas: Contempla la elaboracion de la programacién a corto plazo y

su comparacion contra lo ejecutado.

A.2.2 Archivo. Para el manejo de los datos contenidos en cada subsistema, es
necesario la creacion de archivos. Se consideran tres archivos principales:

maestro de maquinas, de materiales y de programacion.

El archivo de materiales contiene la descripcién, cantidad y utilizacion de los
diferentes repuestos y materiales solicitados por mantenimiento en incluye las
fechas de entrada y salida del almacén, la maquina y el responsable de su
utilizacién. Esta informacién puede ser utilizada posteriormente para realizar un
analisis historico que permita evaluar aspectos como cantidades minima y

maxima, clasificacion del repuesto, punto de recompra, etc.

El archivo de programacion contiene la informacion necesaria para la ejecuciéon de
los diferentes programas de mantenimiento y su posterior comparacion contra lo
ejecutado, incluyendo descripcion, materiales, horas hombre, costos, fechas y

frecuencia.
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A.2.3 Resultados esperados. El SIM estd orientado a suplir los requerimientos
de informacion para un eficiente proceso de control y evaluacion de la gestion de

mantenimiento.

Las cifras e indicadores que sean definidos ahora, deben servir para analizar
periddicamente el comportamiento del grupo, fijando metas en busca de la
combinacion éptima entre la cantidad del mantenimiento empleado y el costo de
penalizacion en la produccion. ElI SIM puede también generar listados de las
maquinas por mayor nimero de fallas, las mas costosas por mantenimiento y las
de mayor cantidad de horas muertas, para evaluar los equipos que presentan

problemas cronicos, asi como el analisis de fallas.

La maxima utilidad del SIM se lograra si la informacién es utilizada correctamente,
para cerrar el ciclo de retroalimentacion que garantice una exitosa direccion del
mantenimiento. En este sentido se contempla el suministro de estadisticas
necesarias para la evaluacion del desarrollo de los planes, la programacion de los
requerimientos de repuestos y el suministro de informes de las modificaciones en

las maquinas para la actualizacion de los archivos técnicos.

En cuanto al mejoramiento de la eficiencia y la reduccion de costo, el sistema esta
orientado a suministrar la informacion necesaria para que se controle la gestion en
la busqueda de la optimizacién a través de la aplicacion de estrategias y de

mantenimiento.
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ANEXO D. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA: SEMAFORO DE

LUBRICACION

El programa semaforo fue desarrollado por STS con el animo de crear una

herramienta informatica con la que se pudiera explorar y analizar visualmente la

programacion de la lubricacién de todos los sistemas de Workover.

D.1 INTERFAZ DE USUARIO

El programa funciona de la siguiente manera: las celdas pueden tener tres colores:

verde, amarillo y rojo, donde cada uno posee un significado especifico como se

puede ver en la tabla 22. Ademas de esto, algunas celdas tendran la letra “C”,

como abreviatura de la palabra “Cambio”, esto indica que esta es la fecha en la

que esta programada esta actividad, ya sea cambio de aceite, de grasa o de
filtros.
Tabla 22. Nomenclatura de colores del programa semaforo de lubricacion
COLOR SIGNIFICADO
Significa que todo esta bien y que por el momento no se debe intervenir
verde el elemento.
Simboliza un estado de precaucién o preparacion, ya que se aproxima la
Amarillo | fecha ideal para el “cambio” del elemento. Este color aparece cuando
faltan menos de 150 horas de operacion para el cambio programado. @
Es una alerta que indica que ya es momento de cambiar el elemento. El
Rojo color rojo se empieza a mostrar cuando aun faltan 10 horas de

operacion para el cambio, y no desaparecerd a menos que este se

realice y se registre en el programa. (®

Fuente: Autores del proyecto
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El semaforo de lubricacion no se limita s6lo a mostrar la programacion inicial
(ideal), sino que puede ser alimentado con los cambios realmente realizados por la
cuadrilla de trabajo, por lo cual es una pieza clave para evaluar el indicador de
cumplimiento de las labores de lubricacidon. Para alimentar el programa, basta con
colocar la letra “C” en la fecha en la que realmente se realizé el cambio del
elemento, como lo muestra la figura 61. En esta figura se muestra la comparacion
entre las dos matrices: cambios programados (Fila correspondiente a los cuadros
rojos con una “P”) y cambios ejecutados (Fila correspondiente a los cuadros
azules con una “E”), pero el semaforo de lubricacién ofrece la modalidad de llevar

estos dos datos por separado, esto es en dos hojas de calculo aparte.

Figura 61. Cambios programados vs. Cambios realizados, para la Planta eléctrica

del sistema STS 03 en el mes de Mayo.

&

4

g [ 1

E [layo

T Frecuencia cambio [hr)f 2 4 & 2 W0 12 14 18 18 20 22 24 26 2% 30 2 4
102 e e e eSS
03 C Flanta electrica Lo IRl Tt Tt JCe e B e Tl e B o It o B Il s e )
104 LI I - T T T R R - - I I - - -
105 LI - - - T T T R R - - - I e - -
108 COMPONENTE ELEMENTO LI I - T - - - T Q- I - - - - )
107 ACEITE CARTER 0@ O O @ | c@ @ OO0 ® Cc®® OO0 @|C
108 ACETE CARTER w0 O @@ @@ CcCO@ @O0 @ | Ccd
103 FILTRO DE ACETE 0@ O O @ | c@ @ OO0 CcC@d@® 0 O0@ C
1o FILTRO DE 4CEITE 0 O @D 0P | Ccd
1M METOR PERKINS 1005 TAG 13 FILTRO DE COMEUSTIELE 5@ @ @ @ @ @@ 0009 COPP
12 FILTRO DE COMEUSTIELE @ @ @ @ @ @ O 00 @ CcCO @@ @@
1z FILTRO DE AIRE 0@ & @ @ @ @@ OO0 0@ CcO @ @@
14 FILTRO DE AIRE so@ & & @ @00 0@ CcCed e
115 LI - - - T T T R R - - - I e - -

Fuente: Autores del proyecto

D.2 FUNCIONAMIENTO INTERNO

El programa semaforo de lubricacion esta basado en formatos condicionales de
Microsoft Excel 2007; un formato condicional es el conjunto de formatos (fuente,
bordes y tramas) que se aplicaran de manera automatica a las celdas, si los datos
existentes cumplen con condiciones especificas. De esta forma, los formatos

condicionales se utilizan para resaltar datos que cumplan las condiciones
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establecidas por el usuario. Se pueden implementar formatos para varias
situaciones (cambio del color del fondo, del color de la fuente, del tipo de fuente,
etc...), si cambia el valor de una celda y ya no cumple las condiciones, el formato
condicional se suprimira temporalmente hasta que el valor de la celda cumpla con
los requisitos especificados. Los valores de las celdas que se seleccionen, pueden
compararse con una constante (que serd establecida por el usuario) o con los

resultados de una formula.

El funcionamiento interno del programa sigue la secuencia a continuacion:

1. Toma el valor (en horas de trabajo) de la frecuencia de cambio del
elemento (Aceite, grasa o filtro), y se lo asigna a una celda especifica, como
puede verse en la siguiente figura. Todos los valores de frecuencia de
cambio se encuentran precargados en el programa y fueron extraidos de

las fichas técnicas de lubricacidon de cada sistema de Workover.
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Figura 62. Primera etapa del programa seméforo de lubricacion. Matriz de
comparacion programado contra ejecutado. El marco celeste encierra los

valores precargados de las frecuencias de cambio.

3
4

] - Wehiculo

E Febrero

T Frecuencia cambio[hr]| 2 4 & 2 10 12 14 16 13
g

q

10 ACEITE 2500 @ c@ @ O O @ C
1l ACEITE 500 @ @ @ @@ Ccd @
12 FILTRO DE AIRE 750 cé @ @ @ @ @ @
12 FILTRO OE AIRE 75012 C@ @ @ E!:l @ @
¥ OTOR CUMMING 290 LFILTRO DE COMBUSTIELE 25010 O @ c @ @ O O Cl
15 FILTRO DE COMBUSTIELE 2509 @ @ @ @ C@ @ O
16 FILTRO DE ACEITE 2500 @ c@ @ O O @ C
i FILTRO DE ACEITE 2500 @ @ @ @ @ c@ @
1 FILTRO SEFARADOR AGLS, ool @ @ @ @ O O O @
1 FILTRO SEFARADOR AGLS, sojlced @ @ @ @ @ @ O
20 ACEITE o @@ @ @ @
2 niReCCion HDRAULICA, [2EETE 1320/ O O e O O -
v GRASA TERMINALES. oo/@ O O @ Cc@ OO @
2 GRASA TERMINALES. 2000 O @ c@ O O @ @
24 OIFEREMCIALES ACEITE B7c0l@ @ & & ® @ & @ @
25 | DIFEREMCIALES ACEITE g0 @ @ @ @ & @ @ @
26 | TRAMNSMISION ACEITE 0@ @ @ @ @ @ P
27 | TRAMSMISION ACEITE ool @ @ @ @ @ @ @ @
28 | SUSPENSIOMES GRASA 200 c@ O O @ c@ O
24 | SUSPENSIOMES GRASA 2000 O @ c@ O O @ @
30 FREMOS GRASA 200 c@ O O @ c@ O
3 FREMOS GRASA 2000 O @ @ c@ OO @
32 EJES-BOCIMNES GRASA sl @ @ @ @ @ @ @
22 EJES-BOCIMES GRASA ge0/@ @ & & 2 & & & @

Fuente: Autores del proyecto

2. Al valor anterior, se le resta el numero 48, que equivale a 48 horas de
trabajo, es decir dos dias de calendario, que en el programa equivalen a
una celda. El resultado de esta resta, se le asigna a la celda siguiente (a la
derecha). A la nueva celda se le vuelve a restar 48 y su resultado es
asignado a la siguiente celda, y asi sucesivamente hasta culminar con las

horas de operacion (Ver figura 63).
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Figura 63. Segunda etapa del programa seméforo de lubricacion

Frecuencia cambio { hr) &

Febrero
12 14 16 18 20 22| 24

[==]
=
(==

250 ¢ @ w2 @154 O1we (O 58 @ 10 C @202 @ 154

Fuente: Autores del proyecto

3. En el momento en que el semaforo llega a cero, significa que es hora de

realizar un cambio y este se encuentra con la letra “C”, que indica un nuevo

ciclo en el programa, como bien lo muestra la figura 63 (Ver Febrero 18).

Una vez alimentado el programa con la informacion real, este cuenta el
namero de mantenimientos programados Yy ejecutados, para luego
compararlos en el calculo del indicador de cumplimiento de lubricacion, de
acuerdo con la siguiente formula:

Indicador de cumplimiento = 100 * Mantenimiento Ejecutados
Mantenimientos Programados

Estos datos pueden verse para los meses de Julio, Agosto y Septiembre en

la figura 64.

Al tener el valor numérico del indicador correspondiente a cada mes, se
puede realizar facilmente una grafica comparativa entre los diferentes

meses (Ver figura 64).
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Figura 64. Célculo de indicadores de cumplimiento en la lubricacion y graficas

comparativas

Jjulo AGOSTO [SEPTIEMBRE|

MANTENIMIENTOS EJECUTADOS - ME 110 95 118
MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS - MP 137 128 141
INDICADORES DE CUMPLIMIENTO - Ic = (ME/MP)*100 80,3 74,2] 83,7

JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE

Fuente: Autores del proyecto

¥ MANTENIMIENTOS

¥ MANTENIMIENTOS

100,0

EJECUTADOS - ME

PROGRAMADOS - MP
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