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RESUMEN

TITULO: MODELO PARA EL MEJORAMIENTO DE PLANES DE MANTENIMIENTO BASADO
EN LA METODOLOGIA DE PMO PARA LOS EQUIPOS DE UNA ESTACION DE UN CAMPO DE
PRODUCCION DE HIDROCARBUROS. "

AUTOR (ES): JHON GERARDO AMEZQUITA AMEZQUITA, JIM GONZALO GARCIA POVEDA,
JUAN DAVID LESMES GOMEZ.

PALABRAS CLAVES: ESTRATEGIA, PLANEACION, MANTENIMIENTO, PMO (OPTIMIZACION
DEL MANTENIMIENTO PLANEADO), HIDROCARBUROS.

DESCRIPCION:

El presente trabajo contiene el planteamiento de la estrategia de
mantenimiento para equipos mecanicos de superficie de sistemas de
levantamiento de crudo tipo PCP (bombas de cavidades progresivas) de un
campo de produccion de hidrocarburos.

La estrategia se basa en la metodologia PMO (Optimizacién del Mantenimiento Planeado),
contiene una serie de rutinas de mantenimiento preventivo y predictivo 6ptimas desde el punto de
vista costo beneficio, se pretende disminuir la rata de falla de equipos, incrementando la
confiabilidad y disponibilidad del proceso de extraccion de crudo acorde a las expectativas de
produccion de la organizacion.

Las rutinas de mantenimiento planteadas se espera sean las justamente necesarias, para
garantizar el correcto funcionamiento del proceso, extendiendo el ciclo de vida de los activos,
disminuyendo los costos de mano de obra y los riesgos de falla asociados a un estado de sobre
mantenimiento.

La estrategia definida es una prueba piloto para la formulacién del PMO en campo Guando, se
desarrolla la fase inicial con el fin de establecer beneficios de implementar la metodologia; y lograr
el compromiso de la organizacion para su posterior implementacion.

La eleccion de los equipos obedece a la importancia y criticidad de estos equipos en el logro de
uno de los principales objetivos del campo: la extraccion continua, estable e ininterrumpida de
crudo.

1 .
Monografia

Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.

Director: Edgar Duvan Moreno. Ingeniero Electrénico.
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SUMMARY

TITLE: PROPOSAL OF A MAINTENANCE STRATEGY FOR OIL PRODUCTION FIELD BASED
METHODOLOGY PMO (PLANNED MAINTENANCE OPTIMIZATION) ™.

AUTHOR (S): JHON GERARDO AMEZQUITA AMEZQUITA, JIM GONZALO GARCIA POVEDA,
JUAN DAVID LESMES GOMEZ

KEY WORDS: STRATEGY PLANNING, MAINTENANCE, PMO, HYDROCABONS.

DESCRIPTION:

This paper contains the approach of a maintenance strategy for mechanical surface equipment of
rising crude PCP (progressive cavity pumps) systems of a field type of hydrocarbon production.

The strategy is based on the PMO (Planned Maintenance Optimization) methodology, it contains a
series of preventive and predictive maintenance routines optimal at the cost-benefit point of view,
and it is to reduce the rate of equipment failures, increasing reliability and availability of the oil
extraction process according to production expectations of the organization.

The maintenance routines raised are expected to be the just necessary to ensure the proper
functioning of the process, extending the life cycle of the assets (equipment), reducing the costs of
labor and risk of failure associated with a state of over-maintenance.

The defined strategy is a pilot for the formulation of the PMO in Guando field test; the initial phase is
developed in order to establish benefits of implementing the methodology, and gain the commitment
of the organization for further implementation.
The choice of equipment is due to the importance and criticality of them in achieving one of the
main objectives of the field: the continuous, stable and uninterrupted oil extraction.

! Monografy
School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization.
Director: Edgar Duvan Moreno, Electronic Engineer
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INTRODUCCION

La planeacion de las actividades efectivas de mantenimiento en un campo de
produccion de hidrocarburos, es un reto desde el punto de vista técnico y
econdémico, que involucra diversos factores administrativos, logisticos, técnicos y
organizacionales, que impactan positiva 0 negativamente la gestion de

mantenimiento y la misma rentabilidad del negocio.

Se espera que dicha planeacion garantice en primer lugar, niveles éptimos de
disponibilidad y confiabilidad de sistemas, equipos e instalaciones; acorde a las
expectativas y requerimientos de produccion impuestas por el negocio. Estas
expectativas de produccion no son estaticas y evolucionan constantemente en el
tiempo, conforme a la influencia de diversos factores como lo son: las condiciones
del mercado, el precio del barril, las reservas disponibles, nuevos desarrollos, etc.
es por ello que esta planeacion debe estar acorde a estas expectativas de

produccion y ademas debe ser adaptable a nuevas condiciones.

En segunda instancia esta planeacion debe llevar cada activo a alcanzar o superar
su expectativa media de vida, con costos totales de operacidon y mantenimiento
optimos durante dicho ciclo de vida; Esta optimizacién incluso puede conllevar a
evaluar el cambio del equipo por otro mas confiable y/o el redisefio del proceso, lo
gue garantice la optimizacion de los costos de operacion y mantenimiento. En la
gestion y optimizacion de los costos totales de mantenimiento se deben evaluar
los diferentes conceptos involucrados como lo son los costos de horas hombre, los
costos de repuesto, materiales e insumos, los costos de reposicion de equipos, los
costos de contratacion de servicios externos, y obviamente contrastar todos estos
rubros con los costos por limitacion o pérdida de produccion del proceso entre

otros, producto de Ila degradacibn de los sistemas y equipos.

17



Es responsabilidad del grupo de ingenieria de mantenimiento proponer una
estrategia que satisfaga las necesidades mencionadas anteriormente, empleando
los recursos, personal y tecnologias disponibles en cada organizacion de manera
eficiente; también es deber de este grupo proyectar la inclusion de nuevos
recursos, personal o tecnologias que posibiliten el incremento en confiabilidad y la

reduccion de costos en la gestidbn de mantenimiento.

Esta tarea conlleva sin embargo otros elementos limitantes como son las
deficiencias en el disefio de los procesos y sistemas, la complejidad de los

procesos, la interaccion con terceros (contratistas y servicios externos).

Deficiencias en el disefio de los procesos y sistemas: Los campos de produccion
de hidrocarburos generalmente se conciben en fases de ingenieria conceptual y
de detalle que centran su analisis en el proceso, y tratan en menor 0 ninguna
medida la gestion de mantenimiento. Esto posibilita que en las fases de
construccion, arranque y operacion de dichas facilidades se presenten grandes
problemas en mantenimiento. De igual manera la existencia de ingenierias
conceptuales y detalles poco elaborados y con inadecuada especificacion de
equipos y procesos posibilita la aparicion de alta rata de fallas y defectos en los

equipos.

Complejidad de los procesos: los campos de produccion de hidrocarburos
presentan variados procesos como lo son:

e La extraccion, produccion, despacho y/o transporte de crudo.

e La generacion, transmision y/o distribucion de energia eléctrica.

e La produccioén, compresién, inyeccion y guema de gas de produccion.

e La produccioén, captacion, tratamiento, inyeccion de agua para recuperacion

secundaria de crudo. Entre otros

18



Dichos procesos involucran un enorme volumen de equipos, tecnologias,
profesionales de diferentes disciplinas en muchas ocasiones de diferentes
compainiias, los cuales deben ser coordinados y dirigidos para interactuar en una

adecuada gestion de mantenimiento.

En el presente trabajo de grado se pretende proponer una “estrategia de
mantenimiento basada en la metodologia PMO”, en la cual se consideren los
aspectos de mayor relevancia en la cual sean tomados en cuenta los aspectos de
optimizacién anteriormente técnica aplicara el modelo propuesto a los planes de
mantenimiento de los equipos de superficie del sistema de levantamiento PCP

presentes en campo Guando.

Debido a todos los factores anteriormente mencionados es pertinente formular una
estrategia de mantenimiento que contribuya al aumento de utilidades del negocio
basado en una adecuada utilizacion de los recursos, incremento en la vida de los
activos y optimizacién de horas del talento humano y otros recursos involucrados

en mantenimiento.

La propuesta plasmada en el presente trabajo es una prueba piloto para la
formulacién del PMO en la estrategia de mantenimiento de campo Guando, por lo
cual solo se desarrollara la fase inicial para establecer bondades y beneficios de la
metodologia; en ella solo se abarcan los equipos mecanicos de superficie de los
sistemas de extraccion de crudo PCP (cavidades progresivas); en fases
posteriores a la actual y una vez se haya logrado el compromiso de la

organizacién se extendera a los demas sistemas criticos del campo.

La eleccion de los equipos mecanicos de superficie de los sistemas de extraccion
de crudo PCP (cavidades progresivas) obedece a la importancia y criticidad de
estos equipos en el logro de uno de los principales objetivos del campo: la

extraccion continua, estable e ininterrumpida de crudo.
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1 MARCO CONCEPTUAL

1.1 CAMPO GUANDO

1.1.1 DESCRIPCION

Campo Guando es un campo de produccién de petroleo ubicado en el municipio
de Melgar en el departamento de Tolima, cuenta con 21 islas con pozos de
produccion de crudo y gas, asi como con 8 estaciones de proceso denominadas

terrazas, en las cuales se llevan a cabo los siguientes proceso:

llustracién 1: Panoramica Campo Guando
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Proceso de Crudo: Extraccion, tratamiento, almacenamiento, bombeo, transporte

(60 km de oleoducto) y medicién de crudo.

Proceso de Agua: Tratamiento de agua de produccion procedente de pozos;
captacion, transferencia y tratamiento de agua del rio Sumapaz; mezcla,
almacenamiento e inyeccién de agua a la formacién como proceso secundario de

recuperacion de crudo.

Proceso de Gas: Recuperacién y tratamiento de gas de produccion procedente
de pozos; compra gas externo (gasoducto de 40 km); compresion de gas para
consumo de equipos de generacion eléctrica y desoxigenacion del agua de
inyeccion.

Proceso Eléctrico: Centro de generacion central de 18 MW de capacidad Maxima
(4 turbinas y dos generadores) operado con gas combustible y opcional con diesel;
el gas es producido en el campo y actualmente también es operado con gas de
compra externa; de igual forma se cuenta con 20 generadores locales de hasta
350 kW como respaldo al sistema de generacién principal; La transmisién eléctrica
para alimentacién de subestaciones en islas y estaciones se realiza a través de 25
km de redes de media tension 34.5 kV.

Proceso de Control: El campo es operado con sistema SCADA para el control y

monitoreo de todos los procesos.

21



llustracion 2: Estaciones de Proceso Campo Guando

4

-

Fuente: Manual de operaciones campo Guando.

1.1.2 RESENA HISTORICA

El nombre Guando es un vocablo de origen indigena, utilizado por las tribus
Pijaos y Panches, cuyo significado es “espanto”, el cual era representado por un
muerto cargado por cuatro personas en “andas” (camilla en tela), y quienes lo
conduce a su lugar final de descanso. Este vocablo surgid6 como nombre para el
Campo en el inicio de los trabajos de exploracién y ha permanecido durante todo

su desarrollo.

22



llustracién 3: Algunos Hallazgos Arqueoldgicos Enco

ntrados en Campo Guando

23



1.1.3 UBICACION GEOGRAFICA

llustracién 4: Ubicacién Geografica Campo Guando

Colombia

Fuente: Manual de operaciones campo Guando.

El proyecto de campo Guando corresponde al desarrollo y exploracion del bloque
Boquerdn, localizado en la vereda Aguila Media, parte sur oriental del municipio
de Melgar, en el departamento del Tolima. A una distancia de 121 Km
aproximadamente de Bogota y 12 km del casco urbano de Melgar sobre la via de

Melgar hacia lcononzo.

Geograficamente la region se encuentra ubicada en la cuenca superior del valle
del Rio Magdalena, y abarca un area de 60 kilbmetros cuadrados, a una altitud
media de 1000 m.s.n.m.

Las caracteristicas ambientales mas sobresalientes son: elevacién promedio de

1000 m.s.n.m., temperatura ambiente de 19°C, humedad relativa 73%,
precipitacion pluvial 230 mm/mes.

24



1.1.4 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

El yacimiento se encuentra sobre una estructura monoclinal, limitado al este por la
falla de Boquerdn, y cruzando hasta el oeste limitado por fallas subordinadas; el
yacimiento esta conformado por areniscas (arenas de grano fino a grueso) de la
formacion Guadalupe, las areniscas se encuentran altamente bioturbadas, y su
edad geoldgica corresponde a la era del cretaceo superior. Su origen se debe a
los depdsitos marinos y a las depositaciones del ambiente transicional, esta

acumulacion es una estructura subtruncada por la falla del Boquerén.

Tabla 1: Caracteristicas de Yacimiento de Campo Guando

FORMACION Guadalupe (Cretaceous)
YACIMIENTO Black Oil
PROFUNDIDAD PROMEDIA 3500 Ft

POROSIDAD 15-20%
PERMEABILIDAD 1 a 1000 md

_SWC (_saturamon de agua 8-20%

intersticial )

ESPESOR NETO 1300 Ft

GRAVEDAD API PROMEDIO 25-30°API

VISCOSIDAD DEL PETROLEO |7 cp @ P sat = 100 psi

GOR PROMEDIO DEL CAMPO |132 scf/Stb

MECANISMO DE Soporte acuifero gas en
PRODUCCION PRIMARIA solucion e inyeccién de agua
Fuente: Manual de operaciones campo Guando.

El estrato productor se localiza en la formacion Guadalupe. Los pozos atraviesan
las formaciones Villeta, Guaduas y Guadalupe. La formacion posee dos regiones
distintas: las arenas inferiores y las superiores, las dos regiones tienen un espesor
combinado de aproximadamente 1300 ft, el estrato productor se encuentra
contenido en las arenas inferiores, posee una profundidad media de 3500 pies,
una presion del orden de 300 psi, un espesor promedio de 750 pies, con una

porosidad del 15 al 20% y con variaciones en permeabilidad de 1 a 1000 md.

25



ROCA GENERADORA: el grupo Villeta es considerado la roca generadora en la
subcuenca de Girardot. Las rocas son inmaduras (temperatura menor de 435°C) y

predominio de Kerogeno tipo Il.

ROCA ALMACENADORA: las areniscas inferiores (dura) son consideradas el
principal yacimiento del Campo Guando, la formacion arenisca dura (arenisca
inferior) esta constituida fundamentalmente por areniscas cuarzosas con algun
contenido de feldespato (0-5%), de grano muy fino a fino. Normalmente, contiene
interestractificaciones delgadas de lodolitas y shales negros rico en materias
organica. En segundo lugar las formaciones arenisca superior (labor y tierna). El
espesor promedio de la arenisca inferior es de 213 metros y para las areniscas

superiores de 152 metros.

El estrato productor tiene crudo de temperatura entre 77°F y 90°F, presenta capa
de gas con presion a la profundidad del contacto gas-aceite de 701 psi. Presenta

un acuifero inactivo con contenido de cloruros menor de 100 ppm.

El yacimiento se caracterizada por una presion de formacién extremadamente baja
(107 psi @ 1810 ft TVDSS Profundidad Vertical Verdadera bajo el Nivel del Mar),
caracteristica con consecuencias negativas en la productividad, reservas y factor

de recobro primario (11%) del yacimiento.

Por esta razon desde la etapa inicial de desarrollo del yacimiento, se planteo la
implementacion del sistema de inyeccion de agua, combinado con técnicas de
completamiento y sistemas de levantamiento adecuados, con el fin de garantizar
beneficios técnicos y econdmicos del proyecto y factores de recobro mas altos.
Los pozos son estimulados con el método de fracturamiento hidraulico con el fin

de mejorar la permeabilidad del yacimiento.
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Del andlisis desarrollado y tras la evaluacion de diferentes alternativas, se disefio
un esquema de inyeccion periférica, combinado con inyeccion por patrones de
siete puntos invertidos, utilizando completamientos con inyeccion selectiva en
cada pozo. De igual manera se establecieron espaciamiento entre pozos de 250
metros; Con este sistema de recuperacion secundaria el factor de recobro del
campo se incremento a 35% dentro del tiempo de vigencia del Contrato de
Asociacion (hasta 2023).

1.2 CONTRATO DE EXPLORACION Y EXPLOTACION DE CAMPO GUANDO

El contrato de asociacion “boqueron”, fue aprobado por el ministerio de minas y
energia el 25 de septiembre de 1995; por un periodo exploratorio que iba desde el
1 de octubre de 1995 al 30 de septiembre del 2002, y un periodo de explotacion
que va hasta octubre del afio 2023. El contrato defini6 los siguientes porcentajes

de participacion en la asociacion:

Tabla 2: Porcentajes de Participacion Contrato Asociacion Boquerén

ETAPAS
Compafiia EXPLORACION | DESARROLLO | EXPLOTACION
EXPEX CAPEX | OPEX | OPEX

ECOPETROL 0% 50% | 50% 75%
SOCIO OPERADOR:
LASMO OIL (1995 -1998
PETROBRAS (1998-20)13) 60% 30% | 30% 1%
PERENCO (2013 - 2023)
NEXEN 40% 20% | 20% 10%

Fuente: Manual de operaciones campo Guando.

En el aflo de 1995 la compafia colombiana de petréleos ECOPETROL firmo el
“Contrato de Asociacion Boquerdon” para la exploracion y desarrollo del bloque
geoldgico en el que se encuentra ubicado Campo Guando, con la compafia
LASMO OIL COLOMBIA LIMITED como socio principal, y como compaiiia

asociada la firma NEXEN.
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Durante el periodo comprendido entre 1996 y 1998 LASMO OIL operador del
bloque, proceso 138 Km de sismica, y adquiri6 204 Km mas. A partir de este
trabajo se realizaron los primeros estudios geologicos necesarios para la
planeaciéon y posterior desarrollo del campo; El yacimiento fue modelado
tridimensionalmente y con simulacion numérica, estando el primer modelo

disponible pocos meses después del descubrimiento del campo.

En septiembre de 1998 la compaifia brasilera de petrdleos PETROBRAS
materializa su intensién de penetrar y participar en los proyectos petroleros del
pais, adquiriendo los derechos de la compafia LASMO OIL; En esta transaccion
se adquirieron todos los activos de produccién y exploracion, entre ellos se
incluyeron los derechos como socio del “Contrato de Asociacion Boquerén” y

operador de campo Guando.

En Enero del afio 2000 se perfor6 exitosamente el pozo exploratorio Guando 001,
el GUA-001 fue completado en febrero del afio 2000 y durante las pruebas
iniciales se logro obtener una produccion diaria de 333 barriles de petrdleo por dia
(BOPD).

En Enero del afio 2002, la asociacion PETROBRAS-NEXEN presento oficialmente
la comercializacion del Campo Guando, la cual fue aprobada por ECOPETROL en

junio del mismo afio.

Desde este entonces y hasta finales del afio 2013 el bloque fue administrado por
PETROBRAS junto con NEXEN y ECOPETROL.

A mediados del afio 2013 la compafiia PETROBRAS desarrolla una camparfa

intensiva para concentrar su operacion en los nuevos y gigantes bloques hallados

costa afuera de Brasil, por lo que inicio un proceso de desinversion en los
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proyectos externos a Brasil, es por ello que realiza la venta de la mayor parte de
sus activos en Colombia, a la compafia Anglo-Francesa PERENCO COLOMBIAN
LIMITED.

1.3 PROCESOS DE PRODUCCION

1.3.1 SISTEMAS DE EXTRACCION DE CRUDO

Los sistemas de levantamiento utilizados en el campo son en su gran mayoria tipo
PCP (Bombeo por cavidades Progresivas), ESP (Bombeo Electro Sumergible), y
en menor medida reciprocantes (rotaflex: 4st, hidraulicos VSH2); la selecciéon de
este tipo de equipos corresponde en mayor medida a la profundidad del
yacimiento, al volumen de produccion, a la relacion Gas Aceite GOR, a la

presencia de arena, entre otros.

1.3.2 FACILIDADES DE PRODUCCION CAMPO GUANDO

Actualmente el campo cuenta con 21 islas de produccion de crudo, 3 de las cuales
fueron abandonadas y/o acondicionadas para otros servicios y 18 productivas, las isla
estan disefiadas para permitir la agrupacion de varios pozos tanto productores, como
inyectores que trabajan en un arreglo multipozo. Cada isla se construyo con todas las

facilidades para la extracciéon y envié del crudo y gas a las estaciones de tratamiento.

En total existen 111 pozos productores, cuya produccion es extraida por levantamiento
artificial por medio de bombas de cavidad progresiva (PCP), bombas
electrosumergibles y de un sistema de levantamiento artificial rotaflex. Y 49 pozos

inyectores, de los cuales 2 pozos son duales (productor-inyector), actualmente.
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Tabla 3: Distribucién de pozos y Produccion Campo Guando

S OVAON CANTIDAD

111 (121 Cerrado
Pozos Productores de Petréleo Temporalmente)
Pozos Inyectores de agua 35
Pozos Productores - Inyectores 2
Produccion Maxima (25/07/2006) (bopd) 35,526
Produccién Actual (bopd) 15171
Produccion Acumulada (mmbo) 84
Produccion de gas actual (KPCD) 1854
Inyeccién de agua (bwpd) 99023

Fuente: Manual de operaciones campo Guando.

El crudo es enviado normalmente a las estaciones a través de las lineas de

produccién general de 6” y durante las pruebas de pozos se emplea una linea de 3”.

La produccion de crudo es enviada a la terraza 6, estacion de proceso (CPF), la cual
esta disefiada de forma modular y autbnoma de tal manera, que permita realizar
ensanches de acuerdo a la produccion del campo y de ésta manera, crecer

progresivamente sin perturbar la operacién normal de las facilidades existentes.

El crudo una vez separado y tratado es envia a la terraza 4 para almacenamiento,
medicion y fiscalizacion; una vez es fiscalizado es bombeado a través del oleoducto
Guando — Chicoral con una longitud de 60 Km. En la estacién de Chicoral se realiza la
transferencia de custodia y es despachado al Oleoducto del Alto Magdalena (OAM)

Para su exportacion.
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1.3.2.1 Manejo De Crudo

El fluido producido de los pozos es enviado mediante lineas de produccion (diametro

6”) a un multiple de entrada general (presion de operacion 40-60 Psig).

El mdltiple distribuye la produccion a cinco separadores trifasicos de produccion
general (presion de operacion 40 Psig), los cuales separan el fluido en tres corrientes
(crudo, agua y gas), seguidamente el crudo es enviado a los tratadores
electroestaticos (presion de operaciéon 30 Psig), donde se calienta hasta una
temperatura de 120°F, y donde se le retira el resto de agua para que el crudo salga
con un BSW hasta el 0.5%, para luego ser enviados a una bota de gas ( presion de
operaciéon atmosférica) y luego a los tanques de almacenamiento para su fiscalizacion

y posterior despacho al oleoducto.

1.3.3 SISTEMA DE INYECCION DE AGUA Y MANEJO DE AGUA DE
PRODUCCION

El sistema de inyeccion de agua consiste en la captacién del agua del rio Sumapaz,
un tratamiento primario de remocion de sélidos, transporte, un tratamiento secundario

(micro filtracion) y finalmente su distribucion a los pozos inyectores.
El sistema entr6 en operacion el 02 de febrero del 2003 iniciando la inyecciéon de agua
en el pozo G7 ubicado en la isla 2. Actualmente se tiene una capacidad de inyeccion

de 102.000 Bls.

Las facilidades construidas para este sistema comprenden tres grandes estaciones,

las cuales son:
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1.3.3.1 Captacion

En esta estacién se capta el agua del rio Sumapaz, se pasa a través de unos
presedimentadores y clarificador para remover la mayor cantidad de sélidos
suspendidos en el agua y asi poder enviarla a la estacion de transferencia. Capacidad
de tratamiento 60000 BWPD.

1.3.3.2 Transferencia

Esta estacion recibe el agua de la estacion de captacién, pasa por dos hidrociclones,
los cuales tienen una capacidad de tratamiento de 30000 BWPD cada uno, luego
pasa por los filtros de arena con una capacidad de tratamiento de 15000 BWPD cada
uno, para luego almacenarse en los dos tanques de 10000 Bls. EIl agua después de
estar almacenada en los tanques es bombeada a través del acueducto (linea de 12"y
9.8 Km) hasta la estacion de inyeccién, capacidad de tratamiento de agua 60000
BWPD.

1.3.3.3 Inyeccion

El agua que llega de la estacion de transferencia se almacena en un tanque de 10000
Bls, el cual sirve como cabeza de succion a las bombas del sistema de micro filtracion,
el cual filtra el agua hasta llevarla a una concentracion de solidos de 10 PPM, esta
agua pasa por un sistema de desoxigenacion, el cual utiliza gas del campo recuperado
para realizar dicho tratamiento. El agua luego de ser tratada es almacenada en los
tanques de 10000 bls, estos tanques sirven como pulmén para las bombas booster
gue alimentan a las bombas principales de inyeccion, la capacidad de tratamiento de
agua es de 70000 Bls, ya que se incluye el agua de produccion que ya viene tratada.

32



La inyeccion a los pozos se realiza a través de tres troncales, las cuales llevan el agua
hasta las diferentes localizaciones en las cuales se encuentran los pozos inyectores.

La presion de operacion de este sistema se encuentra entre 2600 —2800 Psig.

1.3.3.4 Manejo Agua De Produccion

La produccion de agua es llevada a dos tanques desnatadores con capacidades de
2500 Bls y 5000 Bls c/u, este equipo separa parte de los solidos suspendidos en el
agua Yy parte del aceite que se encuentra mezclado con el agua. Seguidamente la
corriente de agua pasa a unos filtros de cascara de nuez, la cual retira la mayor
cantidad de aceite y solidos presentes en el agua, posteriormente dicha corriente es
pasada por unos filtros de cartucho, los cuales remueven cualquier particula de aceite
qgue se encuentre y es enviada a los tanques del sistema de inyeccion de agua del

campo Guando.

1.3.4 RECUPERACION Y MANEJO DE GAS

Las fuentes de suministro de gas al cabezal de recoleccién se agrupan en cuatro

sistemas claramente identificables:

o Gas de anulares suministrado a través de unidades recuperadoras de vapores
o Gas de los separadores y tratadores electrostaticos
o Gas de la bota desgasificadora y gas de cobertura

o Gas suministrado por el gasoducto Flandes — Guando

Dado que las fuentes de suministro operan con presiones ligeramente diferentes, se
ha dispuesto de un transmisor de presion en el cabezal que permite, a través de
sendos controladores de presion con valvula de control ubicados en las fuentes de
suministro (gas anulares y gas de cobertura), regular el gas entregado al cabezal para
las fuentes (gas vasijas y gasoducto), los equipos disponen de valvulas de control en

sus respectivas lineas de salida de gas.
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A continuacion analizaremos cada uno de estos sistemas

1.34.1 Gas De Produccion

El gas producido en los anulares de los pozos, el cual se encuentra a una presion de
5 Psig es comprimido por las unidades recuperadoras de vapor (URV) a una presion

de 50 Psig. Estas unidades se encuentran distribuidas en el campo, tal como lo

muestra la siguiente tabla.

Tabla 4: Distribucién de UVR de campo Guando

ISLA 1 5
ISLA 8 2
ISLA 11 3
ISLA 12 2
ISLA 13 1

Fuente: Manual de operaciones campo Guando.

El gas luego de ser comprimido es transportado hasta la estacion de inyeccién donde
se distribuye para alimentar las torres desoxigenadoras, moto generadores, consumo
de isla 6 para separadores y tratadores, moto compresores en terraza 5, los cuales

permiten el suministro de gas para la autogeneracion.

El flujo hacia los compresores se divide en dos corrientes: Gas combustible para los

motores de los generadores, y el gas para comprimir.

El flujo total de gas que se puede comprimir en cada uno de estos equipos es de 3.5
MMSCFD. El gas comprimido es usado prioritariamente para el sistema de
generacion, donde se cuenta con 4 turbogeneradores y estos trabajan a alta presion.
Este proceso consta de una planta deshidratadora con capacidad de 6 MMSCFD y
una presion de operacion de 1100 Psig. Una valvula Joule Thompson, la cual

disminuye la presion hasta 280 Psig, permitiendo retirar condensados en el scrubber,
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adicionalmente la corriente de gas es pasada por un intercambiador para incrementar
la temperatura hasta los 110 °F. Este proceso se realiza para garantizar condiciones

optimas del gas de suministro para el sistema de generacion.

1.3.4.2 Gas Separadores Y Tratadores Electrostaticos

El gas que producen estos equipos llega al scrubber de alta en donde es recuperado
el gas por dos unidades compresoras UVR para luego ser direccionado a la succion
de compresores, el gas restante es quemado en la Tea de la estacion

1.3.4.3 Gas Bota De Gas Y Cobertura

El gas que se produce en estos equipos se conduce hasta la tea de baja de la

estacion, donde se quema

1.3.4.4 Gasoducto Flandes - Guando

El gasoducto DE 40 KM se encuentra actualmente suministrando cerca del 50% de la
demanda de gas de las turbinas. El requerimiento diario es de aproximadamente 1700
KPCD de gas importado. También es un respaldo al gas de campo, en el evento de no

contar con los equipos de compresion de la Terraza 5.

1.3.5 FILOSOFIA DE CONTROL

En campo Guando se manejan dos Software de supervision, RsView o llamado
ahora Factory Talk de Rockwell y Delta V de Emersson, el primero maneja todo el
sistema de inyeccion de agua, facilidades de produccion, informacion de cabeza
de pozos en islas y el sistema Eléctrico de todo el campo ademas el sistema de

aprovechamiento de gas asi:
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El sistema cuenta con variada instrumentacion de campo en las estaciones, la
mayoria con protocolo Hart y Modbus, cada estacion cuenta con un cabeza de
control, que para estos casos son PLC’s Controllogix del modelo 5550 en
adelante, que procesan toda informacion generada en cada estacion y a la vez
con otros PLC’s de la misma familia o en su defecto SLC 5/03, y estos se
comunican con el PLC principal por medio de una red de control llamada
ControlNet , a su vez por requerimientos de proceso algunas etapas requieren de
HMI (Panelviews) para que los operadores interactien de forma directa con los
equipos Yy por otra red ControlNet se comunican e intercambian informacion los
PLC’s principales de cada estacién, con la ventaja de que cada red ControlNet
tiene redundancia de canal; todo esto en el sistema de inyeccidn, en pozos ocurre
algo similar, cada isla posee un Controlador SLC 5/03 que recopila informacion de
superficie de pozo, variadores, medidores de gas, agua Yy operacién de
recuperadoras; los cuales intercambian esta informacion via celular o radio al
cuarto de control. En las facilidades de produccion cada vasija (separador,
tratador) cuenta con un Controlador y Panelview, y algunos se comunican por una
red ControlNet y los ultimos instalados por red Ethernet. Toda esta informacion
recopilada e intercambiada por los PLC’s se lleva por una Red Ethernet (en la
mayoria de los casos el medio de transmision es fibra dptica) a 2 servidores con
aplicaciones RsView, una para facilidades de produccion y pozos y otro para
Inyeccién y Gas , cada uno cuenta con un PC para historicos, y dos PC’s para
aplicaciones de clientes, ademas de un PC de Ingenieria, para realizar
modificaciones, mantenimientos o0 actualizaciones de las aplicaciones, para
comunicacién y programacion de los Controladores. Los sistemas de supervision
estan configurados no solo para monitoreo sino para operacién de equipos e

interaccion con los procesos de forma remota.
El segundo sistema delta V es utilizado para el monitoreo y operacién de

almacenamiento de crudo, bombeo y control del oleoducto para transferencia y

custodia, la comunicacion es en 4 a 20 miliamperios, Hart, con instrumentacion y
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con cada punto del oleoducto via radio y comunicacién celular, donde el control lo
ejercen Modulos ROC de la marca Fisher.

Este sistema posee una estacién principal Proplus y una remota “Operador’
comunicada mediante fibra Optica, ademas de un PC que interactia para
comunicacién con el oleoducto y para intercambio de alguna informacién de

monitoreo y control con el RSView

La otra red de Control es de las turbinas con software propio de supervisién de
Solar Turbines el TTViewer, utiliza Red ControlNet sobre cable coaxial y fibra

Optica.

En un futuro muy cercano es tener via web monitoreo de los procesos.

1.3.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE CRUDO EN EL CAMPO GUANDO

El Campo Guando utiliza como método de levantamiento el sistema de PCP y en
menor medida, el sistema ESP y una ROTAFLEX. Los pozos estan ubicados en
localizaciones llamadas Islas de pozos, en éstas existen pozos Productores e

Inyectores y con completamiento dual (Productor - Inyector).

El crudo producido fluye desde los pozos por lineas independientes hasta los
manifolds de cada isla, en donde se mezclan para fluir conjuntamente por lineas
troncales. Los manifolds de las islas cuentan con cabezales de produccion general
(para flujo comun de varios pozos) y de prueba (para permitir el flujo de pozos en
forma independiente). Cuentan ademas con facilidades para inyeccion de quimico,

lo que permite la iniciacion temprana del tratamiento del crudo.
El crudo producido llega a la estacion de produccion Terraza 6, a través de las

lineas de flujo y entra a un multiple que permite direccionarlo hacia los

separadores Trifasicos de Prueba y/o de Produccion General donde se separan
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las fases. El crudo que sale de los separadores fluye hacia los tratadores

electrostéticos, para optimizar la separacion de la interfase liquida.

El crudo proveniente de los tratadores va a los tanques de almacenamiento. Si
esta fuera de las especificaciones de calidad podr& ser direccionado al tanque de

rechazo.

El crudo almacenado en los tanques TK-1006-001A/B/C es fiscalizado y luego
transportado por el oleoducto Guando - Chicoral hasta la estacion de transferencia
de custodia al OAM.

llustracién 5: Diagrama Proceso Crudo

PROCESO DE CRUDO

Fuente: Manual de operaciones campo Guando.
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1.3.7 Proceso De Crudo En Islas Y Distribucién De Troncales Para La

Produccién General

Campo Guando maneja en la actualidad 111 pozos productores de crudo ubicados

estratégicamente en 16 islas.

El crudo fluye desde los pozos por lineas independientes hasta el manifold de
cada isla, en donde se mezclan para fluir conjuntamente por lineas troncales. Los
manifolds de las islas cuentan con cabezales de produccién general (para flujo
comun de varios pozos) y cabezales de prueba (para permitir el flujo de pozos en
forma independiente). Las islas ademas cuentan con facilidades para inyeccion

quimica lo que permite la iniciacion temprana del tratamiento del crudo.

llustracion 6: Lineas de crudo de Campo Guando

PETROBRAS : ‘\“;f <z
AREA OPERACIONAL s

CONVENCIONES
TRONCALES

Islta 15

Fuente: Manual de operaciones campo Guando.
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La produccion general de campo Guando llega al manifold principal ubicado en

estacion de produccion (terraza 6) a través de seis troncales (troncales de isla 2,

12, 15, 17A, 17B y 17C), cada una de estas se distribuye actualmente de la

siguiente manera:

ZONA SUR

TRONCAL ISLA 15: Isla 15 recibe el crudo proveniente de los pozos
productores de isla 13, de aqui la produccion general es enviada por la troncal

de isla 15 hasta la estacion de produccion.

TROCAL ISLA 2: Los pozos productores de crudo de islas 14 y isla 18 llegan
por lineas de flujo generales de 6” de diametro a isla 11, de isla 11 la
produccion es direccionada a isla 2, aqui en isla 2 es distribuida la corriente por
la troncal de isla 2 a terraza 6 y direccionada parte de ésta aisla 12.

TROCAL ISLA 12: Isla 19 envia toda la produccion general a isla 12, isla 12
recibe también parte de la produccion de los pozos que llegan a isla 2, para
finalmente ser direccionados por la troncal de isla 12 a la estacién de

produccion.

ZONA NORTE

TRONCAL ISLA 17A: EIl crudo producido en isla 16 es enviado a isla 10, la
produccion de isla 10 y 16 es direccionada a isla 17 donde se mezclan con los
pozos productores de esta isla para ser transportados por la troncal de de isla
17A hasta terraza 6.
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e TRONCALES 17B y 17C: Isla 9 envia la produccion de crudo a isla 8, isla 1
recibe toda la produccién que llega de isla 8, 3 y 7, de aqui es distribuida la
produccién por dos troncales generales para finalmente llegar al manifold

principal de la estacion de produccion de campo Guando.

1.3.7.1 Proceso de crudo en terraza 6. Estacion de produccion

La estacion de produccion (terraza 6) maneja en la actualidad aproximadamente
70500 BFPD (produccién de 111 pozos GUANDO), los fluidos producidos llegan al
manifold principal ubicado en esta estacion, donde se le inyecta rompedor de

emulsion con el fin de mejorar la separacion de las fases agua-crudo.

llustracién 7: Diagrama Estacién Tratamiento de Crudo TERRAZA 6

Fuente: Manual de operaciones campo Guando.

El manifold principal permite distribuir la produccion general a cinco separadores,
la distribuye a tres separadores trifasicos verticales (Separadores de general V-
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0011, V-001H y V-001E) y a dos separadores trifasicos horizontales (Separadores
de general V-001A y V-001D).

El manifold principal recibe también los pozos alineados desde el manifold de las
islas para direccionarlos a cinco separadores de prueba, los direcciona a tres
separadores trifasicos verticales (Separadores de prueba V-001K, V-001J y V-
001G) y dos separadores trifasicos horizontales (Separadores de prueba V-001C y
V-001B).

Una vez separado el crudo, el agua y el gas, 23500 BOPD es enviado a tres
tratadores térmicos electrostaticos (ETI 1, HANNOVER Y ETI 2) para completar la
remocién de agua en el crudo al valor especificado de maximo 0.5%BSW. El crudo
que sale de los tratadores térmicos electrostaticos fluye hacia los tanques de
almacenamiento ubicados en terraza 4, en donde es fiscalizado y luego
transportado por el oleoducto Guando - Chicoral hasta la estacién de la estacion

de medicion.

La estacion de produccién (terraza 6) cuenta con la facilidad para realizar pruebas
contra tanque para la calibracién del micromotion alineando la descarga de crudo
del separador de prueba por linea de 3” al tanque asignado (TK-1006-006A/B), el
crudo almacenado luego es transferido con la bomba de variador a tanques de

almacenamiento en terraza 4.

Si se presenta una ruptura en la linea que comunica los tratadores térmicos
electrostaticos con los tanques de almacenamiento o el crudo que sale esta fuera
de especificaciones de calidad, éste podra ser direccionado por el by-pass de los
tratadores al tanque de rechazo (TK-1006-005) para su posterior tratamiento

quimico.

1.3.7.2 Proceso de crudo en isla 6.
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Al tanque de rechazo (TK-1006-005) llegan normalmente fluidos producto de la
recuperacion del crudo sobrenadante contenido en los tanques desnatadores TK-
1002-102A/B de la Planta Bawer, el tanque de rechazo recibe también a través de
la linea de recirculacion, el crudo descargado por los carrotanques y por el camion

de vacio utilizando las bombas de rechazo.

Si el crudo en el tanque de rechazo (TK-1006-005) después de su proceso cumple
con las especificaciones minimas de calidad establecida para su venta, campo
Guando tiene la facilidad de direccionar el crudo con la bomba de variador a los
tanques de almacenamiento en terraza 4 para su posterior fiscalizacion y

despacho.

llustracién 8: Diagrama Estacién Tratamiento de Crudo ISLA 6

Fuente: Manual de operaciones campo Guando.
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Para crudo almacenado en el tanque de rechazo fuera de los parametros minimos
de calidad existe la opcién de enviarlo con la bomba de variador al manifold
principal en terraza 6 para reincorporarlo de nuevo al proceso de separacion y

tratamiento.

En el cargadero de campo Guando, el crudo limpio almacenado en carrotanques
es descargado operando la bomba de variador para transferirlos directamente a

los tanques de almacenamiento en terraza 4.

El desnate de crudo del tanque separador API en terraza 4 y los condensados de
los scrubbers de terraza 5 fluye por lineas de 3” hasta isla 6 donde pueden ser
direccionados al manifold de la estacién de produccion en (terraza 6) 6 enviarlos al
tanque de rechazo (TK-1006-005); de igual forma los condensados de los
scrubbers tanto de alta como de baja, son bombeados por linea de 3” al manifold

principal de la estacién de produccion.

Hoy en dia campo Guando tiene también la disposicion para transferir por el by-
pass de los tratadores, crudo limpio con la bomba de variador a carrotanques en el
cargadero de campo Guando para su posterior consumo en los servicios de pozos

(flushing, workover, estimulacion, fracturamiento, cafioneo, etc).

1.3.7.3 Proceso de crudo en terraza 4. Estacion de almacenamiento y

despacho

Cumplido el proceso de separacion y tratamiento, el crudo es direccionado por
linea de 10” a los tanques TK.1002-001A/B/C pasando primero por la bota de gas
donde es retirado el poco gas disuelto. Luego de su periodo de recibo, el crudo es

dejado en reposo por un periodo de 4 a 5 hrs, es drenado y finalmente fiscalizado.

Ya, con los parametros minimos de calidad establecidos para la venta el crudo es
tomado de los tanques por las bombas Booster o de alimentacion P-002A/B/C a
una presiéon que varia de “0 a 10 psi” dependiendo de la altura en la que se
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encuentre el nivel de crudo en el tanque; éste entra y es descargado a una presion
de 70 psi.

llustracién 9: Diagrama Estacion Almacenamiento y Bombeo de Crudo

Fuente: Manual de operaciones campo Guando.

El crudo descargado por las bombas Booster ahora es tomado por las bombas
Main o de exportacion P-003A/B/C/D/E para elevar la presion entre 500 y 900 psi y

asi poder romper la presion que lleva el OAM.

El crudo bombeado a un caudal de aproximado de 1000 Bls/hr es trasportado por
el oleoducto Guando-Chicoral con aproximadamente 59.16 kilometros de longitud
y un diametro de 10” a la estacion de medicion, el oleoducto cuenta con 8 valvulas

de control en caso de algun evento que se presente se cierren inmediatamente.

45



El sumidero recibe el crudo separado en el APl mediante una flauta y es
bombeado por bombas verticales, por una linea de 3” hacia el tanque de

almacenamiento que esta en posicion de recibo a una presion de 70 psi.
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1.3.7.4 PROCESO DE CRUDO EN LA ESTACION DE MEDICION CHICORAL

El crudo entregado por la linea de Transferencia Guando-Chicoral, entra a la
estacion pasando por el filtro alineado (FT-004A/B) para retener los solidos
presentes en el crudo, evitando que lleguen al medidor ocasionando obstruccion y
dafio al equipo, la medicion de crudo se realiza con fines de custodia antes de ser
entregado al oleoducto del alto magdalena, mediante el uso de medidores de flujo
(FT-6A/B/C) de tipo desplazamiento positivo Smith Meter, con correccion por
temperatura, densidad y presion, realizada en asocio con el computador de flujo

Omni.

llustracién 10: Diagrama Estacién de transferencia de custodia de crudo

Fuente: Manual de operaciones campo Guando.

La unidad de medicion / LACT cuenta tres brazos, los cuales trabajan de forma

alterna a un caudal aproximado de 550Bbls/hr, un computador de flujo, sistema
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automético de toma de muestras y un densitometro para control de la calidad del
producto entregado.

La unidad LACT cuenta con un probador compacto disponible en la estacion
Chicoral es de tipo unidireccional de piston de 12" de diametro; Este probador es
utilizado para determinar el factor de correccion de los medidores FT — 6A/B/C,
funcionando en asocio con computador de flujo al cual transmite sefiales de

presion y temperatura del fluido.

La estacion de Chicoral tiene la disponibilidad de almacenar provisionalmente
crudo en el tanque (TK-001A) en caso de no poder ser transferido al OAM. Para
despachar el crudo almacenado en el tanque se cuenta con dos bombas Booster
(P-002A/B) y dos bombas Main (P-003A/B) para direccionarlo a la unidad LACT
para su posterior medicion y transferencia al oleoducto del Alto Magdalena (OAM).

Todos los drenajes procedentes de la tuberia, filtros, bombas y contadores se
depositan en las cajas sumidero. Los drenajes de los diques de las diferentes
areas son conducidos al API.

1.4 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Con los constantes cambios que se presentan a nivel mundial existe la necesidad
de tomar decisiones con las cuales se logre el mejoramiento continuo en los
procesos productivos, es alli donde se pretende realizar y profundizar en un
modelo de PMO que mejore las actividades de mantenimiento efectuadas a los

activos utilizados para la produccion de hidrocarburos.

Siendo la produccion de crudo la razén de ser del negocio, se pretende proponer
con esta monografia el incremento de los valores de confiabilidad y disponibilidad
de los equipos de superficie PCP, por ende evitar pérdidas de produccién

asociadas a mantenimiento correctivo de estos equipos
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Adicional a lo anterior existe una motivacion muy importante en la realizacién de

esta monografia porque se pretende aplicar la guia elaborada a los equipos de

superficie del sistema de levantamiento PCP con mayor presencia en Campo

Guando.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVOS GENERALES:

Proponer un modelo de mejoramiento de planes de mantenimiento para los

equipos de produccion de hidrocarburos de Campo Guando empleando la

metodologia PMO “Planned Maintenance Optimization”

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar un modelo de mejoramiento para planes de mantenimiento de

equipos, segun la metodologia PMO.

Elaborar la guia PMO para el mejoramiento de los planes de

mantenimiento.

Aplicar la guia elaborada para la optimizacion del mantenimiento planeado
a los equipos de superficie de las PCP marca Weatherford de Campo
Guando.

Realizar un paralelo de costos entre la estrategia de mantenimiento actual y
la estrategia de mantenimiento propuesta bajo la metodologia de PMO

para los equipos de superficie PCP marca Weatherford.
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MARCO TEORICO
1.6 METODOLOGIAS DE GESTION DE MANTENIMIENTO

1.6.1 RCM®: Reliability centered maintenance (mantenimiento centrado en
confiabilidad).

Es una metodologia desarrollada por Nowlan and Heap para el desarrollo de

planes de mantenimiento para la industria aeronautica en la fase de disefio.

Es un enfoque sistematico para analizar los requerimientos de mantenimiento de

una planta o equipo.

RCM es un enfoque basado en las funciones y consecuencias:

Reconoce que el mantenimiento esta mas relacionado con lo que el activo hace y

las consecuencias de las fallas que con lo que fisicamente el activo es.

RCM se origind en las industrias aeronauticas y nucleares a fines de los afios 60.
Una definicion general puede ser: “estrategia de mantenimiento global de un
sistema usando métodos de analisis estructurados que permiten asegurar la

confiabilidad inherente a tal sistema”. ?

RCM es una herramienta que permite optimizar las acciones de mantenimiento

programadas. Los criterios a tomar en cuenta son:

! DUARTE HOLGUIN, Juan Carlos. Diplomado en Gestion y Control de Mantenimiento: PMO-
Optimizacién del Mantenimiento Planeado. Bogota: ACIEM, 2007.

2 PASCUAL, Rodrigo. Gestion moderna del mantenimiento. Santiago de Chile: Universidad de
Chile, 2002.
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e La seguridad.
e La disponibilidad.
e El costo de mantenimiento.

e Calidad de la produccion.

Los objetivos del RCM son:

e Definir y justificar las acciones de mantenimiento programado a
implementar.

¢ Redefinir las acciones de mantenimiento programado.

e Asegurar y aumentar la eficiencia del equipo en materia de seguridad de
funcionamiento.

e Emitir recomendaciones técnicas respecto de los equipos.

La aplicacion del RCM implica:

e Mejor conocimiento sobre el sistema.

¢ Responsabilidad del personal.

e Mayor cohesion entre los servicios de la empresa.

e Toma de acciones por la seguridad de los equipos y las personas.

¢ Validacion de las modificaciones en el tiempo.

El mantenimiento centrado en confiabilidad es un proceso analitico y sistematico
basado en el entendimiento de la funcién de los sistemas y las fallas funcionales.
El corazon de este proceso es una metodologia de analisis sistematico de los
modos y efectos de falla (AMEF), que pudieran ocurrir en un equipo especifico,
evaluados en su contexto operacional. De este andlisis se desprenden las posibles

causas y mecanismos de fallas, y en consecuencia pueden inferirse las
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actividades preventivas, predictivas, detectivas y/o correctivas requeridas para

evitar las fallas y/o mitigar sus consecuencias.®

La figura 1 muestra un flujograma del RCM en el que se sefialan las diferentes

etapas que se cubren en este tipo de estudio.

llustracion 11: Flujograma del RCM

Formacion de
equipos de trabajo

Jerarquizacion de : Definicion del : Definicion de

: . entorno .
equiposy siste : funciones
operacional

Determinarfallas
funcionales

Aplicacion del
Identificar modos } Efectos de falla ; dlagramalc_:glco -
de falla estrategiade

mantenimiento

Tareas de
mantenimiento

Fuente: YANEZ, Medardo et al. Confiabilidad integral. Venezuela: 2007.

El proceso de RCM incita a responder las siguientes siete preguntas sobre el bien

o sistema bajo revision:*

e ¢ Cuales son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este
bien en su contexto operativo presente?

e ¢ En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

e ¢ Que ocasiona cada falla funcional?

e ¢ Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

e ¢De qué modo afecta cada falla?

* YANEZ, Medardo et al. Confiabilidad integral. Venezuela: 2007.

4 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Segunda edicién. Industrial press
inc.
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e ¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

e ¢Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accién apropiado?

El resultado de cada andlisis de RCM de un equipo es una lista de
responsabilidades de mantenimiento que permiten amentar la disponibilidad,
confiabilidad y rendimiento operativo del equipo, con un alto nivel de eficiencia de

costos.

1.6.2 TPM: MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

Las industrias japonesas, después de la Segunda Guerra Mundial, determinan que
para competir eficazmente en el mercado mundial, tenian que mejorar la calidad
de sus productos, asi, importaron, técnicas de manufactura y administracion de

los Estados Unidos y los adaptaron a sus circunstancias.

El TPM se orienta a crear un sistema corporativo que maximiza la eficiencia de
todo el sistema productivo, estableciendo un sistema que previene las perdidas en
todas las operaciones de la empresa. Esto incluye “cero accidentes, cero defectos
y cero fallos” en todo el ciclo de vida del sistema productivo. Se aplica en todos los
sectores, incluyendo produccion, desarrollo. Y departamentos administrativos. Se
apoya en la participacién de todos los integrantes de la empresa, desde la alta
direccidon hasta los niveles operativos. La obtencién de cero perdidas se logra a

través del trabajo de pequefios equipos.®

El TPM en resumen desde su concepto incluye las siguientes 5 metas:

e Maximizar la eficacia del equipo.

® GIRALDO, Sebastian. Mantenimiento productivo total. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2013.
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Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para toda la vida del
equipo.

Involucrar a todos los departamentos que planean, disefian, usan, o
mantienen equipo.

Activamente involucrar a todos los empleados, desde la alta direccion hasta
los trabajadores de piso.

Promover el TPM a través de motivacion con actividades autonomas de

pequefios grupos.

La palabra “Total” tiene 3 significados relacionados con 3 caracteristicas de TPM:

Eficacia total: perseguir la eficiencia econémica.

PM total: establecer un plan de mantenimiento para la vida del equipo,
incluyendo prevencion del mantenimiento (técnicas de monitoreo para
diagnosticar las condiciones del equipo, identificando signos de deterioro y
la inminente falla) y mantenimiento preventivo.

Participacion total: mantenimiento autbnomo por operadores y actividades

de grupos pequefios en cada nivel.

TPM tiene un triple objetivo: Cero averias en produccion, cero defectos de calidad

y cero accidentes, cuando esto se ha logrado, el periodo de operacién mejora, los

costos se reducen, el inventario puede ser minimizado y en consecuencia la

productividad se incrementa.

1.6.2.1 PILARES DEL TPM

Una implementacion exitosa de TPM requiere el apoyo de 8 pilares fundamentales

como soporte a la estructura, estos pilares son:
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Mantenimiento autbnomo
Mantenimiento planificado

Mejora enfocadas

Educacion y entrenamiento.

Control inicial de equipos y productos
Mantenimiento de la Calidad

Seguridad y medio ambiente

© N o g A~ WD PRE

Gestion administrativa

1.6.3 PMO

El sistema de Optimizacion de mantenimiento preventivo (PMO, sigla en inglés de
Planned maintenance optimization) es una metodologia que se ha desarrollado
para revisar en detalle los requerimientos de mantenimiento, el historial de fallas y
la informacién técnica de los activos en operacion. Un sistema PMO, facilita el
disefio de un marco de trabajo racional y rentable, cuando se cuenta con los
registros historicos de Mantenimiento preventivo (PM) y la planta se mantiene bajo
control. A partir de ahi, se alcanzan facilmente grandes mejoras con la adecuada
asignacion de recursos, y el personal de mantenimiento puede enfocar sus
esfuerzos en los defectos de disefio de la planta, o en sus limitaciones operativas

especificas.®

® GARCIA PALENCIA, Oliverio. El Sistema PMO: Optimizacién Real del
Mantenimiento Preventivo. VIl Congreso Internacional de Mantenimiento
ACIEM, 2005.
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El objetivo de esta técnica, que se puede implementar en aquellas organizaciones
que tienen amplia experiencia en mantenimiento preventivo, es la optimizacion
real del mantenimiento industrial, aplicando sistemas basados en el estado
mecanico de la maquinaria y en su historial de fallas, utilizando los analisis
estadisticos como una poderosa herramienta de soporte total a la toma de

decisiones gerenciales.

El desempefio histérico de las fallas de los equipos se puede determinar por
medio del Analisis estadistico, basado en la distribucion de Weibull. Partiendo de
los registros de fallas se proyecta la influencia de las actividades de
Mantenimiento preventivo sobre algunos indices de gestion de los equipos, tales

como confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y eficiencia global de equipos.

1.6.3.1 Que es un sistema PMO

El sistema PMO (Optimizacion de Mantenimiento Planeado), es un método
disefiado para revisar los requerimientos de mantenimiento, el historial de fallas y
la informacion técnica de los activos en operacion. La teoria basica del PMO parte
del analisis del ciclo reactivo del mantenimiento mostrado en la Figura 2, adaptado

de Steve Turner.
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llustracién 12: Ciclo reactivo del mantenimiento.

Incremento del
Backlog / Overdue

y

Caida de los estandares PM es ignorado

Baja de la moral
Mantenimiento “Apaga

Incendios”
Reduccién de
recursos / presupuesto

Mas trabajo repetitivo

Mas fallas prevenibles Recursos consumidos

por las fallas

Fuente: TURNER, Steve. MBA. OMCS. (2002). PM Optimization Programs. Maintenance
Analysis for Results

El problema radica en que las personas encargadas del mantenimiento no tienen
los recursos suficientes para conservar el buen funcionamiento de la planta y no
enfocan sus esfuerzos en mejorar la confiabilidad; en este caso se utilizan los
pocos recursos dirigidos al mantenimiento preventivo en las interrupciones de la

planta.

El mantenimiento preventivo limitado da lugar a un inevitable ciclo de paradas, la
productividad se pierde gracias a la mentalidad de realizar mantenimiento
provisional. Estas reparaciones generan mas trabajo adicional para corregir las
fallas, o en el peor de los casos la falla ocurre antes de ser corregida, a menudo

se reduce el personal pero no las paradas, mientras la moral del resto del personal
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decae, los estandares preestablecidos bajan estrepitosamente y el atraso del
departamento no se puede evitar.

Para salir del circulo vicioso del mantenimiento reactivo se ha desarrollado el
sistema PMO, un método revolucionario para mejorar la eficiencia de los

programas y las estrategias de mantenimiento.

El PMO comienza analizando el programa existente de mantenimiento en la
empresa, trabajando con equipos funcionales de toda la planta, identificando
aquellos elementos del programa actual que son Utiles y los que son inadecuados.
El equipo establece que fallas criticas, dentro del historial de fallas, se pueden

prevenir con actividades de mantenimiento proactivo.

Luego de realizados los andlisis de Confiabilidad, el equipo puede escoger el
método de mantenimiento mas eficaz, de acuerdo con las necesidades y los
demas factores de seguridad ambiental y normativa de la organizacion. EI PMO
se basa en la experiencia del personal de planta y su conocimiento técnico. Esto
crea un alto grado de sentido de pertenencia y responsabilidad del talento

humano, para hacer eficientemente el trabajo de mantenimiento.

El diagrama de decisiones del RCM comunmente se aplica al analisis de los
equipos, esto es de suma importancia cuando se tiene una base de datos de los
modos de fallas que ocurren en la planta, incluso los que estén relacionados con
las funciones que no son importantes, o los que no tienen relacién con el
mantenimiento preventivo directo. EI PMO reconoce la importancia de las
funciones del activo, pero un analisis funcional detallado no es necesariamente

critico para un buen resultado.

El proceso de optimizacion del mantenimiento preventivo, facilita el disefio de un

marco de trabajo racional y rentable, cuando se tiene un sistema de
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mantenimiento preventivo consolidado y la planta cuenta con sus registros de
control. Esto implica una buena experiencia en hacer mantenimiento planeado. A
partir de ahi, se pueden alcanzar grandes mejoras con la adecuada asignacion de
recursos; y el personal de mantenimiento puede enfocar sus capacidades en los

problemas mayores de disefio, operacion y mantenimiento de la planta.

1.6.3.2 Ventajas del sistema PMO

El sistema PMO es fundamental para implementar efectivamente la ingenieria de
la confiabilidad, y para la adecuada eliminacién de defectos de los activos fijos,

teniendo en cuenta que:

e Se reconocen y resuelven los problemas con la informacion exacta.

e Se logra un efectivo uso de los recursos.

e Se mejora la productividad de los operarios y del personal de
mantenimiento.

e El sistema se adapta a las situaciones y los objetivos especificos de cada
cliente.

e La optimizacién del mantenimiento preventivo motiva al personal.

Al presentarse una falla o un grupo de ellas, se puede llevar un registro estadistico
que permite extrapolar las posibilidades de las causas y su origen. Con este tipo
de control, se pueden identificar las posibles fallas repetitivas que presentan los
equipos y al mismo tiempo prever los cambios en los activos fijos, con nuevas
actividades de mantenimiento preventivo, o cuando se hacen modificaciones

importantes en los sistemas.
Mientras que el PMO utiliza el historial de fallas existente como una entrada en la

revision de las actividades del mantenimiento preventivo, reconoce que en la gran

mayoria de las empresas, la informacion contenida en sistemas CMMS, tiende a
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ser inexacta e incompleta, y busca corregirla. La fuerza fundamental de un
programa de PMO es que todas las acciones de mantenimiento tienen valor
agregado, y que el sistema motiva mejoras en muchos otros aspectos del manejo
de los activos fisicos de la empresa, aparte de los analisis basicos de

mantenimiento.

El analisis de confiabilidad con base en el historial de fallas de los equipos,

permite determinar el comportamiento real durante su vida til, con el fin de:

¢ Disefar las politicas de mantenimiento a utilizar en el futuro.

e Determinar las frecuencias O6ptimas de ejecucion del mantenimiento
preventivo.

e Optimizar el uso los recursos fisicos y del talento humano.

e Calcular intervalos 6ptimos de sustitucién econémica de equipos.

e Minimizar los costos del departamento.

Los beneficios reales que se evidencian con el sistema PMO, como soporte de los

proyectos de confiabilidad operacional son:

e Eliminacién de fallas y paradas imprevistas.

e Utilizacién adecuada de los recursos disponibles.

e Incremento en la confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y eficiencia
global de los equipos.

Los indicadores de confiabilidad ayudan a la gerencia y al personal de planta a

entender los requerimientos del negocio, a medir el desempefio real de los

equipos e identificar las oportunidades de mejoramiento.
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1.6.3.3 Metodologia del PMO

Los nueve pasos para la implementacion del PMO adaptados de la
recomendacion de Steve Turner para el PMO2000TM, son los siguientes:

e Paso 1: Recopilacion de tareas

e Paso 2: Andlisis de los modos de falla

e Paso 3: Racionalizacion y revision del FMA

e Paso 4: Andlisis Funcional

e Paso 5: Evaluacion de las consecuencias

e Paso 6: Definicion de la politica de mantenimiento

e Paso 7: Revision y agrupacion

e Paso 8: Aprobacion e Implementacion de los programas

e Paso 9: Programa dinamico

Se debe anotar que un proceso de PMO, debera basarse en la criticidad o ranking
de los sistemas de la planta. Dicha criticidad se puede obtener revisando la
jerarquizacién de equipos o0 su priorizacién en la programacion de trabajos y
subdividiendo o filtrando la informacion por sistemas y/o equipos para su analisis.
Una vez se identifica y mide la criticidad de los sistemas, el proyecto se enfoca en
el cumplimiento de los objetivos estratégicos de la organizacién. Los sistemas

criticos tienden a ser los que impactan la organizacién de la siguiente manera:

e Presentan riesgos altos para la seguridad y el medio ambiente.
e Presentan un impacto significativo en términos de costos y produccion de la
planta.

e Consumen mano de obra en exceso para ser operados y mantenidos.
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Una vez se ha realizado el estudio de criticidad, esta es la base para determinar la
prioridad en la que se analizaran los sistemas y el rigor de cada uno de los

analisis.

A continuacién se presenta una breve descripcion del significado de cada uno de

los pasos de la optimizacion del mantenimiento planeado:

Paso 1. Recopilacién de tareas: Es una recopilacion de todas las tareas o
actividades de mantenimiento (formal o informal) que se les estan realizando a los

activos.

Paso 2. Andlisis de modos de falla (FMA): Extraer de las bases de datos el listado
de modos de falla que estan siendo abordados con las tareas o actividades de

mantenimiento de los mantenimientos preventivos.

Paso 3. Racionalizacién y revision del FMA: Se revisan, se identifican y agregan

los modos de falla faltantes que estan afectando al activo.

Paso 4. Analisis funcional: En este paso se listan las funciones que se pierden con

cada falla.

Paso 5. Evaluacion de las consecuencias: Se realiza una evaluacion de cada
modo de falla para determinar si las fallas son ocultas o evidentes. Para aquellas
gue se identifiqguen como evidentes se debe realizar un andlisis de impacto en
seguridad, medio ambiente, produccion y mantenimiento.

Fallas evidentes: Fallas que pueden ser detectadas por el operador.

Fallas ocultas: Fallas que no pueden ser detectadas por el operador bajo

circunstancias normales.
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Paso 6. Definicion de la politica de mantenimiento: En este paso cada modo de
falla es analizado y se establecen las nuevas tareas y estrategias de
mantenimiento. El enfoque de este paso debe ir a la generacion de tareas
realizadas bajo el monitoreo por condicidon, minimizando el mantenimiento

intrusivo.

Paso 7. Revision y agrupacion: Se realiza una agrupacion de tareas por
especialidad y su frecuencia para definir los medios mas eficientes y efectivos
para encaminar la politica de mantenimiento a los objetivos de mantenimiento y
produccion.

Paso 8. Aprobacién e Implementacion de los programas: A este nivel de la
metodologia se realiza la presentacién de los resultados de andlisis a los
directivos y se definen los recursos para dar inicio a la implementacion de la nueva

estrategia de mantenimiento.

Paso 9. Programa Dinamico: En este paso se debe realizar el aseguramiento de
que el programa o estrategia de mantenimiento que se ha revisado se completa a
tiempo, revisar las fallas de los equipos y adoptar las herramientas de ingenieria

de confiabilidad apropiadas para acelerar la tasa de mejoramiento.

1.6.3.4 Implementando un programa de PMO exitoso’

1.6.34.1 Vendiendo Mantenimiento como un Proceso no como un

Departamento

! http://confiabilidad.net/articulos/pmo-optimizacion-de-mantenimiento/ Consultado en noviembre

15 de 2013
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Los programas de cambio no son faciles de implementar en las organizaciones y

menos cuando estas ya han iniciado el circulo vicioso de mantenimiento.

En la mayoria de los casos es necesario un cambio fundamental en el
comportamiento y la motivaciéon a todos los niveles de la organizacion. Esto
significa que el comportamiento y las prioridades de toma de decisiones de los
coordinadores también deben ser modificados. Por encima de todo debe haber un
compromiso a largo plazo y es posible que se presenten perdidas a corto plazo,
sin embargo estas valdran la pena, ya que el retorno a la inversion se generara en

el futuro proximo.

llustracién 13: Enfoque confiabilidad humana.

Mejora Continua
Sostenibilidad

Cambio de Implementado
Comportamiento

Cambio de
Procedimientos

Instalando

Desarrollando

Concientizando

Fuente: VALDERRAMA, Pilar. OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO PLANEADO. 2010.

Los aspectos mas importantes de la buena gestién de un programa de PMO para

lograr la rotura del circulo vicioso, se describen en los siguientes parrafos:

Se deben escoger proyectos que no se enfocan sélo en un aspecto.

Es necesaria una combinacion de proyectos para obtener resultados en:
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e Incremento de la disponibilidad

e Reduccion de los requerimientos de horas hombre

En muchos casos significa que se deben afrontar aquellos problemas de
confiabilidad del proceso, cuello de botella, e igualmente analizar componentes

que requieren mantenimiento intensivo y son proliferos en la planta.

Las razones para emprender proyectos que generan productividad laboral en

cambio de disponibilidad de la maquinaria son:

e Los supervisores seran los primeros en colaborar con el programa si ven
que existe beneficio en invertir su trabajo.

e EIl retorno en la productividad laboral es incremental (se puede reinvertir
para obtener mas productividad) mientras las mejoras en disponibilidad son

finitas.

Recoleccién de informacién del antes y el después

La toma de datos acerca de la confiabilidad de la planta trae muchos beneficios.

Los dos mas importantes son:

e Direccionar el andlisis hacia el area de oportunidad.
e Proveer las bases para los equipos de trabajo en los proyectos y asi

demostrar el valor del trabajo realizado.

Crear equipos multifuncionales desde el taller

PMO no es un proceso de perfeccion estadistica, ni de trabajo de oficina, es un

proceso empirico que se basa en el mantenimiento preventivo y en analisis
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racional de las tareas. PMO considera que el involucramiento del personal es
bastante constructivo y crea sentido de pertenencia y compromiso importante para
lograr cambios. No involucrar al personal que ejecutara los cambios creara

barreras en la implementaciéon de los mismos.

Integracion de los sistemas de administraciéon de informacién de

operaciones y mantenimiento

Para lograr que la redistribucion de la carga de trabajo sea efectiva, es importante
gue si existen varios sistemas de programaciéon de mantenimiento, la informacién
venga de una sola base de datos o del mismo origen. En la mayoria de
organizaciones no se presenta este caso, ya que el departamento de operaciones
maneja un sistema separado del sistema que manejan los especialistas de

mantenimiento.

Implementar los resultados lo més pronto posible

Existe una tendencia a celebrar el éxito de un proyecto cuando se ha terminado
con el andlisis, se inician nuevos proyectos y la implementacién de los resultados
gueda olvidada y se realiza pobremente. Esto es bastante malo, ya que se han
usado recursos escasos y se han desperdiciado. Sin una implementacion exitosa,
el trabajo invertido en el andlisis generara costos sin retorno y no cumplira con las
expectativas del personal. El personal culpara a la direccion y sera muy dificil
obtener la participacion de la gente en proyectos futuros.

Estructuras disfuncionales de la organizacién

La estructura organizacional de las industrias intensivas en capital se puede

describir como departamental, es decir, mantenimiento y operaciones cuentan con

66



presupuestos, indicadores de gestion y estructuras administrativas separadas.

Existen ventajas en las estructuras departamentales, sin embargo, dichas

estructuras por lo general pierden eficiencia asi:

Conflicto entre las metas y/u objetivos de cada departamento, lo cual lleva a
las directivas a tomar decisiones que no son congruentes con las metas
globales del negocio. Las mas comunes son las metas a corto plazo de
produccién que por lo general chocan con los objetivos de mantenimiento

de reducir sus costos.

Duplicacion de esfuerzos por parte de los departamentos en alcanzar las
mismas metas independientemente. La programacion de mantenimiento
preventivo de los mecéanicos, los electricistas y de los operadores caen en
este vicio, ya que cada equipo de trabajo revisa la misma maquina por los

mismos modos de falla.

Excesiva burocracia a todos los niveles en el proceso de toma de
decisiones y aprobacion. Esto se debe a que los jefes de los diferentes

departamentos o areas tienen diferentes objetivos.

Demarcacion excesiva en la definicion de roles y responsabilidades. La
facilidad de tomar decisiones se complica debido a las tradiciones de la

organizacion, lo cual previene el uso eficiente de los recursos

Proliferacion de sistemas de informacion y bases de datos independientes.
En el escenario mas comun, operaciones y mantenimiento manejan la
informacion sobre sus actividades independientemente del sistema de

administracion de informacion de mantenimiento (CMMS).

67



El proceso de eliminacion de fallas es visto como una responsabilidad de
ingenieria, en donde los problemas son generados por muchos factores y deben
ser resueltos por equipos de trabajo multidisciplinarios. Muchos de estos factores
son obvios y pueden ser resueltos por parte de los técnicos, quienes gracias a la
practica y la experiencia pueden resolver problemas con consecuencias

secundarias.

llustraciéon 14: Tareas resultantes de un taller PMO.

Eliminar 8%
Extender
Intervalo 4%

Tareas
Nuevas 8%

Reducir

/ Intervalo 1%

Sigue igual
53% CBM 13%

Reparacion
Basada en
Tiempo 3%
Operador 6%
Especialista

Fuente: VALDERRAMA, Pilar. OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO PLANEADO. 2010.

llustracion 15: Mejora de la disponibilidad luego de implementar PMO.
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0%
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Fuente: VALDERRAMA, Pilar. OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO PLANEADO. 2010.

PLANEACION DEL PROCESO DE PMO
1.7 DIRECCIONAMIENTO DE PMO

Para el excelente desarrollo durante todo el proceso de la metodologia es preciso
qgue la direccion de la organizacion apoye el proceso dedicando los recursos
necesarios y que se establezcan los objetivos del andlisis de PMO, estos objetivos
pueden estar alineados con el mejoramiento de la disponibilidad, optimizacion de
costos de mantenimiento, optimizacion de repuestos, estimacion de recurso de

mantenimiento, etc.®

También es muy importante antes de iniciar los talleres de PMO realizar charlas al

personal para que se ambiente sobre la metodologia.

1.8 EVALUACION DE CRITICIDAD

8 ACIEM, DUARTE HOLGUIN, Juan Carlos. Memorias Curso PMO. Bogota: Sep-2013.P43.
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Existen dos aspectos muy importantes que se deben tener presente antes de
iniciar con la realizacién de la metodologia, uno es si el alcance del ejercicio se
extiende para varios equipos de caracteristicas diferentes y si su criticidad actual
no corresponde a la evidenciada en el sistema de administracion de
mantenimiento se recomienda realizar un proceso para poder identificar el orden
en el cual se aplicar la metodologia. Este proceso consiste en el diligenciamiento

de la Tabla N° 5. Planeacion proceso PMO.

Para el diligenciamiento de la columna de “CRITICIDAD EVALUADA” es
fundamental realizar reuniones con un equipo interdisciplinario en donde se evalla
el impacto que desde varios puntos de vista tiene el activo. Generalmente se
evallan la afectacion en la produccion, la seguridad de las personas y el medio

ambiente.

Cabe destacar que esta criticidad evaluada se recomienda realizar solo para poder
definir el orden de los activos a los cuales se les aplica la metodologia, lo anterior
es porque un analisis de criticidad es mas estructurado y muchas veces
dependiendo del sector industrial al que pertenece la Empresa se acogen una

serie de normas.

Tabla 5: Planeacion proceso PMO

PLANEACION DEL PROCESO PMO

ESTACION CRITICIDAD CRITICIDAD
O PLANTA ACTUAL EVALUADA

ORDEN

FAMILIA EQUIPO TAG SISTEMA

Fuente: Autores de la monografia
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1.9 DISENO DE FORMATOS

Antes de iniciar a aplicar la metodologia de PMO es fundamental definir cual es el
objetivo del ejercicio para de acuerdo a ello disefiar los formatos con la

informacion necesaria para realizar los informes definitivos y tomar las decisiones

1.10 LISTA DE EQUIPOS PARA EJERCICIO

En Campo Guando existen cuatro sistemas de levantamiento PCP, ESP, Rotaflex
y VSH2, de los cuales el mas representativo de acuerdo a la cantidad de equipos

son los cabezales Weatherford objeto de este estudio.

Tabla 6: Sistema levantamiento

SISTEMA DE FABRICANTE CANTIDADES PORCENTAJE

LEVANTAMIENTO

Weatherford 70 61%

PCP Kudu 18 16%

ESP Schlumberger 24 21%
Rotaflex Weatherford 1 1%
VSH2 Weatherford 2 2%

Fuente: Autores de la monografia

A continuacién se relaciona una tabla con un listado de algunos cabezales
Weatherford la cual contiene informacion como la familia a la que pertenece el
equipo, la criticidad del activo, el nombre del equipo, el tag que identifica el equipo,
el sistema al cual pertenece, la estacion o planta donde se encuentra ubicado y el
cédigo Sap con el cual se identifica en el sistema de administracion de

mantenimiento.

Tabla 7: Ejemplo de listado de equipos

LISTADO DE EQUIPOS

CRITICIDAD:

FAMILIA : Cavidad Progresiva A
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S TAG  SISTEMA  GLiTA sap
capezal Gua-074 | EXraceion Islal2 | 10001786
capezal Gua-137 | EXraceion Isla16 | 10001901
capezal Gua-019 | EXraceion Islal2 | 10001191
capezal Gua-061 | EXraceion Isla19 | 10001810
capezal Gua-037 | EXraceion Isla07 | 10001818
capesal Gua-102 | EXaceion Isla10 | 10001172
capesal Gua-020 | EXraceion Isla03 | 10001069
capesal Gua-018 | ZXaceion Isla02 | 10001070
capesal Gua-033 | ZXraceion Isla08 | 10001188
capesal Gua-080 | EXraceion Isla09 | 10001844
capesal Gua-129 | EXaceion Isla16 | 10000069
capesal Gua-049 | EXraceion Isla10 | 10001184
capezal Gua-076 | EXraceion Isla19 | 10001072

Fuente: Autores de la monografia

1.11 DESARROLLO DE PROCESO DE PMO

1.11.1 RECOPILACION DE TAREAS

Para el desarrollo de este primer paso es fundamental tener presente cuales son
las fuentes de informacion formales e informales de las actividades que se les

realiza a los activos fisicos en estudio.

Para el caso de Campo Guando se tiene las siguientes fuentes de informacion:
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» Sistema de Informacion Sap: Se extrae toda la informacion referente a
las estrategias de mantenimiento con las que cuenta el sistema de
levantamiento de los cabezales Weatherford.

» Teécnicos de Mantenimiento: Se debe consultar con los mantenedores
de estos cabezales para identificar cuales tareas adicionales a las
establecidas en los planes de mantenimiento se les realiza cuando se
hace su intervencion.

» Operadores de Equipos: Son las actividades que los operadores le
efecttan a los cabezales, como lo son la toma de datos
operacionales, inspecciones y toda aquella relacionada con el fin de
mantener el equipo en funcionamiento.

» Manual de Equipos: Es importante identificar con el fabricante del
equipo cuales son las recomendaciones o0 actividades que se le
deben realizar para mantener el activo en condiciones optimas de
funcionamiento.

» Rondas de Monitoreo por Condicion: Son aquellas que el personal de

CBM le realiza a los equipos.

Como resultado de la recopilacion de la informacion se tiene la Tabla N° 8
Recopilacion de Tareas, donde la primera columna “Tarea Actual” corresponde a
los actividades realizadas al activo, en la siguiente columna se presenta la
frecuencia en la que se debe realizar la actividad y por ultimo se establece el
responsable de la tarea, para este caso se tiene presente los codigos de los

técnicos tal como se tiene en el sistema de administracion de mantenimiento.
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Tabla 8: Recopilacion de Tareas

PASO 1. RECOLECCION DE
INFORMACION

TAREA ACTUAL FRECUENCIA RESPONSABLE

Verificar alineacion y tension de correa

sincrénica (Tension entre 11y 17 Ibs). 12 Meses MCAB
Retirar Tornillo Magnético y verificar que no

contenga residuos metalicos, si los hay re,zportar 12 Meses MCAB
al grupo CBM para tomar lecturas después de

mtto

Cambiar Aceite 12 Meses MCAB
Realizar pruebas de Ultrasonido con personal 03 Meses CBM
de CBM

Ver!flcar gue los tornillos de sujecion del motor 12 Meses MCAB
estén apretados

Verificar fugas en stuffing box 12 Meses MCAB
Revisar estado de la manguera de goteo. 12 Meses MCAB
Limpiar/ Inspeccién Visor de Aceite 12 Meses MCAB
Rew_sar estado de retenedores superior e 12 Meses MCAB
inferior

Verificar Ajustar prensaestopas 12 Meses MCAB
Cambiar bujes de bronce, estopas y Taller MCAB
retenedores

Revisar estado de correas y poleas 12 Meses MCAB
Verificar estado de guardas de correas. 12 Meses MCAB
Verificar estado de v_entllador en motor, si esta 12 Meses MCAB
en mal estado cambiar

Medir Vibraciones a Cabezal 03 Meses CBM
Termografia 03 Meses CBM

Fuente: Autores de la monografia

1.11.2 ANALISIS DE CAUSAS DE FALLA (FCA)

Antes de realizar un andlisis sobre las tareas de mantenimiento y sus causas de
falla vamos a adicionar dos columnas mas a la plantilla, una es el
“COMPONENTE?” en ella vamos a colocar el componente o elemento el cual se ve
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afectado directamente con la intervencion de la tarea de mantenimiento y otra
columna con “TIPO MTTQ?” el cual establece su clasificaciéon de acuerdo a la tarea
de mantenimiento que se le realice al activo, por ejemplo el MPV corresponde a un
mantenimiento preventivo, MPD se relaciona con un mantenimiento predictivo,
MCV se asocia las actividades correctivas, MPR son aquellas actividades de tipo
proactivo, INSP son las inspecciones y DOP son asociadas a los datos

operacionales.

Despues de la adicion de estas dos columnas se procede a colocar una con el
modo de falla.

Para la identificacion de este modo de falla se recomienda realizar charlas y
ejercicios previos al taller de PMO con el fin de dar a conocer a todo el personal
las caractiristicas que identifican un modo de falla.

Es importante que el lider del taller de PMO tenga presente que pueden a ver
varias actividades de intervencion al activo que prevengan el mismo modo de
falla, por consiguiente la redaccion de este modo de falla debe ser igual para todas
estas actividades.

Tabla 9: Andlisis de causa de falla

PASO 2. ANALISIS DE CAUSAS DE

FALLA

FRECUENC RESPONSAB COMPONEN TIPO MODO DE

TAREA ACTUAL 0 LE TE MTTO  FALLA

Verificar alineacion y

tension de correa 12 Meses | MCAB | Transmisio |\ o, , | Dafio eje
sincrénica (Tension entre n motor
11y 17 Ibs).
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Verificar que los tornillos

de sujecion del motor 12 Meses MCAB Motor MPV Dano eje
. motor
estén apretados
Limpiar/ Inspeccién Visor Visor Dafo en
, 12 Meses MCAB ) MPV | Rodamient
de Aceite Aceite os
Retirar Tornillo Magnético
y verificar que no
contenga residuos Torillo Dafio en
metalicos, si los hay 12 Meses MCAB . . MPV | Rodamient
Magnetico
reportar al grupo CBM 0s
para tomar lecturas
después de mtto
Dafio en
Termografia 03 Meses CBM Cabezal | MPD |Rodamient
0S
Verificar que los tornillos ([a);rr]lj)ctural
de sujecién del motor 12 Meses MCAB Motor MPV motor-
estén apretados
cabezal
Verificar fugas en stuffing 12 Meses MCAB Stuffing MPV Fuga de
box Box Crudo
Revisar estado de la 12 Meses MCAB Manguera MPV Fuga de
manguera de goteo. de Goteo Crudo
Limpiar/ Inspeccion Visor Visor Sobrecalen
, 12 Meses MCAB ) MPV |tamiento
de Aceite Aceite
Cabezal
Revisar estado de Sobrecalen
retenedores superior e 12 Meses MCAB Cabezal | MPV |tamiento
inferior Cabezal
Dafio en
Cambiar Aceite 12 Meses MCAB Cabezal | MPV | Rodamient
0Ss
Realizar pruebas de Dafio en
Ultrasonido con personal | 03 Meses CBM Cabezal | MPD |Rodamient
de CBM 0S
o . Dafio en
Medir Vibraciones a 03 Meses CBM Cabezal | MPD |Rodamient
Cabezal os
Sobrecalen
Cambiar Aceite 12 Meses MCAB Cabezal | MPV |tamiento
Cabezal
Verificar Ajustar 12 Meses MCAB Prensaesto | MPV | Falla en
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prensaestopas pas Felpas
Revisar estado de correas Transmisio Pérdida_ d_e
12 Meses MCAB MPV | Transmisio
y poleas n n
o . Pérdida de
Medir Vibraciones a 03 Meses CBM Motor MPD | Transmisi6
Cabezal n
Verificar estado de 12 Meses MCAR Motor MPV Darfio en
guardas de correas. Guarda
Verificar estado de o
ventilador en motor, Si Dano .
’ 12 Meses MCAB Motor MPV | Rodamient
esta en mal estado
. 0s de Motor
cambiar
Dario
Termografia 03 Meses CBM Motor MPD | Rodamient
0s de Motor
Verificar estado de
ventilador en motor, Si 12 Meses MCAB Motor MPV P_erdldz_:l de
esta en mal estado Aislamiento
cambiar
Verificar que los tornillos Pérdida de
de sujecion del motor 12 Meses MCAB Motor MPV | Transmisio
estén apretados n
Medir Vibraciones a 03 Meses CBM Cabezal |MPD Ho'gi”?‘
Cabezal Mecanica
Pérdida de
Termografia 03 Meses CBM Motor MPD | Transmisio
n
Recalenta
Termografia 03 Meses CBM Motor MPD | miento de
Motor
o ) Recalenta
Medir Vibraciones a 03 Meses CBM Motor MPD | miento de
Cabezal
Motor
Termografia 03 Meses CBM Motor MPD | Sobrecarga
Verificar alineacion L
tension de correa Y Transmisio Pérdida de
SN . 12 Meses MCAB MPV | Transmisi6
sincronica (Tensién entre n n
11y 17 Ibs).
Medir Vibraciones a 03 Meses CBM Cabezal | MPD Soltl{ra_
Cabezal Mecanica
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E)/erlflcar fugas en stuffing | 15 oces | MCAB Swffing | vipv | Dafio Bujes
OX Box
Verificar fugas en stuffing | .. OPER Swffing | ,\sp | Dafio Bujes
box Box

Fuente: Autores de la monografia

1.11.3RACIONALIZACION Y REVISION DEL FCA

Luego de realizar el andlisis de los modos de falla que se cubren con las
intervenciones actuales, se verifica cuales otros modos de fallas estan presentes
y no han sido tenidos en cuenta hasta el momento en el ejercicio. Estos nuevos
modos de falla generalmente se pueden identificar de un histérico de fallas y de
los manuales de los equipos.

Se organiza la plantilla con los modos de falla Unicos, es decir se organizan los
modos de falla de forma ascendente o descendente dependiendo como el lider de
PMO lo desee.

En el Anexo A. Paso 3. Racionalizacion y Revision del FCA, se presenta el listado
de modos de falla organizados.

A nivel de informacién en la siguiente tabla se presenta un consolidado de modos

de falla:
Tabla 10: Consolidado de modos de falla
MODO DE FALLA CANTIDAD
Dafio Bujes 3

Dafio eje motor

Dafo en Guarda

Dafio en Rodamientos

Dafio estructural motor-
cabezal

Dafo Retenedores

Dafio Rodamientos de Cabezal
Dafio Rodamientos de Motor
Falla en Felpas

Fuga de Crudo

Holgura Mecanica

Pérdida de Aislamiento

AINININ|OIFRP|FR| P [OFN
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Pérdida de Transmisién
Recalentamiento de Motor
Ruptura de Barras en Rotor
Sobrecalentamiento Cabezal
Sobrecarga

Soltura Mecanica
Fuente: Autores de la monografia

N R AP W]~

Antes de continuar con el siguiente paso es importante para el desarrollo de este
ejercicio identificar y clasificar el modo de falla de acuerdo a su tipo, es decir si el
modo de falla se presenta de forma aleatoria o con tiempo.

Un modo de falla es aleatorio cuando se presenta sin ningun aviso, mientras que
un modo de falla por tiempo se evidencia mediante algin sintoma tal como
desgaste. Esta informacion es requerida en el paso 6 donde se define la politica

de mantenimiento mediante un arbol de decision.

1.11.4 ANALISIS FUNCIONAL

En este paso se analiza cuales son las funciones que se pierden con la presencia
de un modo de falla, se recomienda para equipos con criticidad A y que estén
relacionados con la integridad de los equipos y la integridad de la planta.

Para el caso en estudio no realizaremos este paso.

1.11.5EVALUACION DE CONSECUENCIAS

Se inicia con los modos de falla ya identificados y organizados en el paso nimero
3, en este paso vamos a evaluar dos aspectos muy importantes uno es si el modo
de falla es evidente u oculto y el otro es cual seria su consecuencia si el modo de

falla se presenta inesperadamente.
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Para el desarrollo de los dos aspectos anteriores es muy importante la
participacion de un equipo interdisciplinario en donde se obtengan diferentes
puntos de vista.

En primera instancia vamos a evaluar si la presencia del modo de falla es oculta o
evidente, entendiéndose como oculta aquella que ocurre y el operador no se da
cuenta en circunstancias normales. El modo de falla evidente es aquel que se
puede identificar o detectar por medio de un sistema de monitoreo, inspecciones,
intervenciones a los equipos, etc.

Una vez clasificado el modo de falla en oculto u evidente se prosigue con la
evaluacion de su consecuencia, para este ejercicio vamos a clasificar su
consecuencia en tres grupos: el primero son los aspectos relacionados con
seguridad industrial, medio ambiente y salud ocupacional (SMS), el segundo esta
asociado pérdidas de produccion (PROD) y por ultimo lo agrupamos en ninguna
(NI).

A continuacion definiremos esta clasificacion:

» Seguridad industrial, medio ambiente y salud ocupacional (SMS): La
presencia de la falla en el equipo me afecta directamente la seguridad de
las personas, el medio ambiente. Ejemplo: Fuga en el stuffing box del
cabezal, esa fuga tiene como resultado contaminacién en el medio
ambiente y puede afectar la seguridad de las personas cuando alguna de
ellas pase por alli y se resbale.

» Pérdidas de produccion (PROD): La ocurrencia de la falla afecta
directamente la produccion o esencia del negocio. Ejemplo: Dafio en el
bobinado del motor eléctrico del cabezal, esto que se pare la produccion.

» Ninguna (NI): Cuya presencia de falla no me afecta a SMS ni a PROD.

La clasificacion anterior es dada por los autores de la monografia pero en la
literatura actual pueden existir otras relacionadas con el riesgo, pérdida

operacional y la reparacion del activo.’

’ACIEM, DUARTE HOLGUIN, Juan Carlos. Memorias Curso PMO. Bogota: Sep-2013.P56.
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La evaluacion de consecuencias se debe consignar en la siguiente plantilla donde
tiene el modo de falla, la tarea actual, el tipo de mantenimiento, la frecuencia de
intervencion del equipo, el puesto de trabajo responsable de ejecutar la actividad,
el tipo de modo de falla, la evaluaciéon de la falla en evidente u oculta y la

consecuencia asociada a la ocurrencia de la falla.

Tabla 11: Plantilla de PMO, Paso 5

PASO 5. EVALUACION DE
CONSECUENCIAS

MODO DE | TAREA L'E(T) FRECU ﬁgigﬁ? TIPO EVALUA g&“ﬁé
FALLA  ANTIGUA ENCIA MDF

Fuente: Autores de la monografia

En el Anexo B Paso 5. Evaluacion de Consecuencias; se presenta la anterior

plantilla diligenciada.

1.11.6 DEFINICION DE LA POLITICA DE MANTENIMIENTO

En este paso se analiza cada modo de falla y se define las nuevas estrategias y
tareas de mantenimiento del equipo, el enfoque que le daremos en esta definicién

esta dado a la utilizacion de los tipos de técnicas basadas en condicion.

Para el caso en estudio vamos a definir la politica de mantenimiento utilizando un
arbol de decision como se muestra en la Figura 16, cabe recordar que dentro la
literatura de PMO existen varias secuencias de seleccion para la definicion de la
politica de mantenimiento.
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llustracion 16: Arbol de Decision Optimizacion de Tareas

VARIAS
TAREAS
MISMO
IDF2

ARBOL DE DECISION OPTIMIZACION TAREAS

Sl

ELIMINARTAREAS DE
VERIFICACION ADICIONALES

Sl
ALEATORIA
?

NO

REDISEN O O MEDIDAS
CONTROLRIESGO

ELIMINAR TAREA
REDISENO O

MEDIDAS
TA
<CLLL $ CONTROL
7 R y RIESGO

BUSQUEDAFALLO

llNSPECCENPM | | TAREA CBM |

Sl

EQUIPO
CRITICO

REDISENO O
MEDIDAS
CONTROL

RIESGO

COSTOMTTO

LLEVAR A FALLO TAREAPM

Fuente: Autores de la monografia

El arbol de decision inicia con el interrogante si existen varias tareas de
intervencidn del equipo con el mismo modo de falla, si es correcto se eliminan las

tareas iguales y se deja una sola y las tareas adicionales.

En el siguiente cuadro se hace una descripcion del significado del contenido de

cada uno de los simbolos:
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Tabla 12: Descripcién contenido de simbolos.

CONTENIDO

DEL SIMBOLO

DESCRIPCION

VARIAS

TAREAS

MISMO
IDF 2

JVarias tareas con el mismo modo de
fallo? En el rombo se pregunta si existen
varias tareas o intervencion al equipo de
tal forma que se atienda el mismo modo

de falla.

ELIMINARTAREAS DE
VERIFICACION ADICIONALES

Se elimina las actividades de verificacion

adicionales.

ALEATORIA

¢La falla es aleatoria?

¢La falla es oculta?

¢ Existe tarea de mantenimiento basado en

condicion?

e

¢ Existe un alto riesgo? En este rombo se
establece si la falla tiene consecuencia en
SMS, PROD o NI.

REDISENO O MEDIDAS
CONTROLRIESGO

Se verifica si para la falla existe algun
control para minimizar su consecuencia o
definitivamente se debe realizar un

redisefio o aplicar la reingenieria.

ELIMINARTAREA

Actividad dada a la eliminacién de la tarea.

INSPECCEN PM

Realizar inspeccion cuando se programe

el mantenimiento preventivo.
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¢ Si la falla es detectable?

TAREA CBM Ejecutar una tarea de mantenimiento

basado en condicion.

BUSQUEDA FALLO Realizar basqueda de fallo mediante una

prueba funcional.

EQUIPO
CRITICO
A7

¢ El equipo es tiene criticidad A?

COSTO MTTO ¢Los costos del mantenimiento son

mayores a los costos de la falla?

Llevar el equipo a falla.

(Existe una tarea de mantenimiento

preventivo?

TAREA PM Ejecutar una tarea de mantenimiento

preventivo.

Fuente: Autores de la monografia

De acuerdo a la definicion de la politica de mantenimiento producto del analisis del
anterior arbol se estable una serie de acciones que deben ser documentadas en la

siguiente tabla:
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Tabla 13: Documentacién politica nueva politica

DOCUMENTACION DE LA NUEVA
POLITICA DE MANTENIMIENTO

Politic
a Tarea | Tiempo Frecuen
Sobre Nuev Estimad cia
la a 0] Nueva
Tarea

Materia . Redise
o Herramie Instruc
Responsa Logisti les /

nta
ble Nuevo ca Insumo .
= Especial

Modo Tarea
de Falla Antig

Fuente: Autores de la monografia

Para mejor comprension de la informacion que debe documentarse en el anterior

cuadro se debe tener presente lo siguiente:

»Modo de Falla: Es la falla que debe ser atacada con la nueva tarea de
mantenimiento.

» Tarea Antigua: Tarea antigua de intervencion del equipo.

» Politica sobre la tarea: De acuerdo al arbol se decide la accién a efectuar con
la tarea.

» Tarea Nueva: Se describe la actividad nueva de intervencion del activo.

» Tiempo Estimado: Se estima el tiempo de ejecucion de la tarea nueva.

» Frecuencia Nueva: Se establece la frecuencia nueva de ejecucion de la tarea
nueva.

»Responsable Nuevo: Personal responsable de la ejecucion de la tarea
nueva.

» Logistica: Mencionar la logistica necesaria para la realizacion de la tarea.
Ejemplo: requerimiento de vehiculos, permiso especial de intervencién de
equipo, etc.

»Materiales / Insumos: Son los materiales e insumos requeridos para la
ejecucion de la labor.

»Herramienta Especial: Herramienta especial que debe ser requerida para la

ejecucion de la nueva tarea.
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» Redisefo/Propuesta: Se menciona la posibilidad de realizar una accién de
mejora.
» Instructivo / Procedimiento: Si es requerido efectuar un procedimiento o

instructivo para la ejecucion de la nueva tarea.

En el Anexo C. Definicion de Politica de Mantenimiento, se detalla el formato

diligenciado.

1.11.7 AGRUPACION Y REVISION

Luego de definir la politica de mantenimiento basandose en el arbol de decision se
procede a establecer con el grupo interdisciplinario la frecuencia y el responsable
de la ejecucion de la actividad de mantenimiento, también se estima su tiempo de

intervencion.

Tabla 14: Plan de Mantenimiento Optimizado.

PLAN OPTIMIZADO

FRECUENCIA RESPONSABLE TIEMPO

TAREA NUEVA NUEVA NUEVO G)

Cambiar Aceite (Recuerde las

L ) - 12 meses MCAB 2
Buenas practicas de lubricacion)
Detener pozo desde variador 12 meses MCAB
Bloqueado y etiquetado del VDF 12 meses MCAB

Retirar Tornillo Magnético y verificar
gue no contenga residuos
metalicos. Silos hay reportar al
grupo CBM y Supervisor de 12 meses MCAB 0,5
mantenimiento para tomar decision
de cambio o seguimiento del

Cabezal.

Realizar Drenaje de Aceite 12 meses MCAB

Inspecciéon y Limpieza de Visor

de Aceite en caso de encontrarse 12 meses MCAB 15
sucio

Observar suciedad del visor 12 meses MCAB
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En caso de estar sucio se retira

: L 12 meses MCAB
soltando los tornillos de sujecion.
Desarmar visor y se limpia el vidrio
con aceite industrial o varsol y un 12 meses MCAR
trapo internamente en caso de ser
requerido.
Armar visor e instalacion. 12 meses MCAB
lepleza QIe to_rnlllo mg,gnetlco, se 12 meses MCAB
aplica teflon e instalacion de tornillo
Instalar el tornillo magnético 12 meses MCAB
Adicionar aceite hasta nivel
requerido observando el visor de 12 meses MCAB
aceite
IV_Ied|C|‘on y analisis de 3 meses CBM 05
vibraciones
Inspeccion V|.sual busqueda 3 meses CBM 0.16
soltura anclaje
Inspeccionar tuercas de anclaje del
motor verificando que estén 3 meses CBM
ajustadas
En caso de desajuste reportar a
Supervisor de Mantenimiento para 3 meses CBM
programar retorqueo con torque
normativo
Termografia 3 meses CBM 0,66
Incluir inspeccién busqueda de
problemas de poleas, correas, 3 meses CBM
rodamientos, frenos, ventilacion del
motor y demas puntos calientes.
Verificar fugas en stuffing box Diario Recorredor 0,00416
Verificar fuga en manguera de Diario Recorredor 0.00416
goteo y reportar
_Ver|f_|car fugas por retenedores Diario Recorredor 0,00416
inferior y superior
Verificar estado de guarda de Diario Recorredor 0.00416

correas

Fuente: Autores de la monografia
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1.11.8 APROBACION E IMPLEMENTACION

Este esta etapa es muy importante programar las reuniones gerenciales con las
diferentes areas de la organizacion para presentar los resultados de la aplicacion

de la metodologia de PMO.

Luego de realizar la respectiva aprobacion del ejercicio de PMO se debe subir al
sistema de administracion de mantenimiento la nueva estrategia de acuerdo a la

Parametrizacion del software.

1.11.9 PROGRAMA DINAMICO

Posterior a la implementacion del ejercicio en el sistema de administracion de
mantenimiento recomendamos realizar que el area de planeacion y programacion
de la empresa ejecute los mantenimientos al activo de acuerdo a la estrategia

definida y realizar seguimiento anual a los resultados obtenidos.

1.11.10 ANAILISIS DE COSTO-BENEFICIO

Para el andlisis de costo beneficio se debe tener acceso a informacién no
contemplada hasta ahora en el ejercicio, tal como los costos de materiales,
cantidad de produccion por pozo, costos de mano obra, costo de barril, valor de
dolar. Con la anterior informacién y la del plan de mantenimiento optimizado se
realiza el diligenciamiento y célculo para alimentar la tabla 15 Plantilla analisis
costo-beneficio.

En el Anexo D. Costo-Beneficio, se presenta en detalle el calculo de costo-
beneficio.
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Tabla 15: Plantilla andlisis costo-beneficio.

RELACION COSTO BENEFICIO

ANTES PMO

COSTO UNITARIO
M.O DEL EQUIPO
EJECUTOR/HORA

DURACION

TAREAS TAREA

FRECUENCIA
AL ANO

CosTO
M.O POR
EQUIPO

NUMERO

]2 COsTO
EQUIPOS \"/ o)
EN LA TOTAL

FAMILIA

COSTO
PERDIDAS
OPERATIVAS

CosTO
INSUMOS Y
REPUESTOS

CosTO
TOTAL
TAREAS

CUANTIFICACION DE
CONSECUENCIA DE
FALLA POR MODO

DE FALLA NO
ATENDIDO

COsTO
TOTAL

COsTO

PROBABILIDAD RIESGO

Fuente: Autores de la monografia

Tabla 16: Tabla final costo-beneficio.

TABLA FINAL DE COSTO-BENEFICIO

AHORRO AHORRO AHORRO
COSTO US/ANO AHO:;g us/ HH MCAB /MES HH CBM /MES HH HH RECORR /MES
HH MCAB/MES CBM/MES HH RECORR/MES
SITUACION ACTUAL $392.807,17 _s 54,27 0,00 61,17 0,00 0,00 0,00
OPTIMIZADO $176.405,12 $216.402,04 36,38 17,88 79,43 -18,25 37,14 -37,14

Fuente: Autores de la monografia
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CONCLUSIONES

Se elabor6 un modelo de mejoramiento para planes de mantenimiento de
equipos, segun la metodologia PMO la cual fue utilizada para la definicion
de la estrategia de mantenimiento del activo en donde se involucra rutinas
de intervencion preventivas, predictivas y labores de TPM (Mantenimiento

productivo total).

Se elaboro una la guia para la aplicacion de la metodologia de optimizacion
del mantenimiento planeado y en el transcurso del desarrollo de los pasos
del PMO se hace una explicacién detallada de que informacion es la que

debe llevar cada una de las casillas de la plantilla.

Se aplico la guia elaborada a 70 equipos de superficie de las PCP marca
Weatherford en donde se menciona paso a paso como desarrollar la

metodologia de PMO.

Se realiz6 un andlisis de costo beneficio comparando la estrategia de
mantenimiento actual y la propuesta y se presenta un ahorro de 216.402,04
USD/Afo.
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ANEXO A. PASO 3 RACIONALIZACION Y REVISION DEL FCA

Tabla 17: Racionalizacion y revision del FCA.

PASO 3. RACIONALIZACION Y REVISION DEL FCA

TAREA ACTUAL FRECUENCIA RESPONSABLE COMPONENTE TIPO MTTO MODO DE FALLA

Verificar alineacion y tension de correa sincrénica

(Tensién entre 11y 17 Ibs). 12 Meses MCAB Transmision MPV Dafo eje motor
Verificar que los tornillos de sujecion del motor estén 12 Meses MCAB Motor MPV Dafio eje motor
apretados
- S . . . Dafio Rodamientos
Limpiar/ Inspeccidn Visor de Aceite 12 Meses MCAB Visor Aceite MPV
de Cabezal
Retirar Tornillo Magnético y verificar que no contenga . o .
Tornill D Rod t
residuos metalicos, si los hay reportar al grupo CBM para | 12 Meses MCAB o,ml 0. MPV ano rodamientos
Magnetico de Cabezal

tomar lecturas después de mtto

Dafio Rodamientos

Cambiar Aceite 12 Meses MCAB Cabezal MPV
de Cabezal
Realizar pruebas de Ultrasonido con personal de CBM 03 Meses CBM Cabezal MPD Dafio Rodamientos
de Cabezal
o . Dafio Rodamientos
Medir Vibraciones a Cabezal 03 Meses CBM Cabezal MPD
de Cabezal
Termografia 03 Meses CBM Cabeazal MPD Dafio Rodamientos

de Cabezal
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Dafio Rodamientos

Realizar pruebas de vibraciones con personal de CBM Taller CBM Cabezal MPD
de Cabezal
. . Dafio Rodamientos
Realizar pruebas de Ultrasonido con personal de CBM Taller MCAB Cabezal MPD
de Cabezal
Verificar que los tornillos de sujecion del motor estén 12 Meses MCAB Motor MPV Dafio estructural
apretados motor-cabezal
Verificar fugas en stuffing box 12 Meses MCAB Stuffing Box MPV Fuga de Crudo
) Manguera de
Revisar estado de la manguera de goteo. 12 Meses MCAB Goteiu MPV Fuga de Crudo
L e . . . Sobrecalentamiento
Limpiar/ Inspeccidn Visor de Aceite 12 Meses MCAB Visor Aceite MPV Cabezal
. . . . Sobrecalentamiento
Revisar estado de retenedores superior e inferior 12 Meses MCAB Cabezal MPV Cabezal
Cambiar Aceite 12 Meses MCAB Cabezal MPV Sobrecalentamiento
Cabezal
. . Sobrecalentamiento
Cambio de Rodamientos de Cabezal Taller MCAB Cabezal MPV
Cabezal
Verificar Ajustar prensaestopas 12 Meses MCAB Prensaestopas | MPV Falla en Felpas
Cambiar bujes de bronce, estopas y retenedores Taller MCAB Stuffing Box MPV Falla en Felpas
. L Perdida de
Revisar estado de correas y poleas 12 Meses MCAB Transmision MPV ! s,
Transmision
Verlle?r alineacién y tensién de correa sincrénica 12 Meses MCAB Transmisién MPV Perdlda.d.t?
(Tensidén entre 11y 17 lbs). Transmision
Verificar que los tornillos de sujecion del motor estén 12 Meses MCAB Motor MPV Perdlda.d.t?
apretados Transmisidn
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Perdida de

Medir Vibraciones a Cabezal 03 Meses CBM Motor MPD .
Transmision
Verificar estado de guardas de correas. 12 Meses MCAB Motor MPV Dafio en Guarda
Verificar esta.do de ventilador en motor, si esta en mal 12 Meses MCAB Motor MPV Dafio Rodamientos
estado cambiar de Motor
Dano R i
Termografia 03 Meses CBM Motor MPD afio Rodamientos
de Motor
Dano R i
Cambio de Rodamientos de Cabezal Taller MCAB Cabezal MPV aflo Rodamientos
de Cabezal
Dano R i
Cambio de Rodamientos de Motor Taller Elec Motor MPV afto Rodamientos
de Motor
Verificar esta.do de ventilador en motor, si esta en mal 12 Meses MCAB Motor MPV P.erdldta de
estado cambiar Aislamiento
Cambiar Deflector de agua en motor Taller MCAB Motor MPV P?rdld? de
Aislamiento
Verificar esta.do de ventilador en motor, si esta en mal Taller MCAB Ventilador MPV P?rdld:.ﬁ de
estado cambiar Aislamiento
. . Perdida de
Cambio de Rodamientos de Motor Taller Elec Motor MPV . )
Aislamiento
Medir Vibraciones a Cabezal 03 Meses CBM Cabezal MPD Holgura Mecanica
de Cabezal
Hol Mecani
Realizar pruebas de vibraciones con personal de CBM Taller CBM Cabeazal MPD olgura Mecanica
de Cabezal
Termografia 03 Meses CBM Motor MPD Perdlda'd.t?
Transmisiéon
Termografia 03 Meses CBM Motor MPD Recalentamiento de

Motor
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Verificar estado de ventilador en motor, si esta en mal

Recalentamiento de

Tall MCAB Ventil MPV
estado cambiar atier entilador Motor
Recal i
Medir Vibraciones a Cabezal 03 Meses CBM Motor MPD ecalentamiento de
Motor
Termografia 03 Meses CBM Motor MPD Sobrecarga
Medir Vibraciones a Cabezal 03 Meses CBM Cabezal MPD Soltura Mecdnica
Cambiar bujes de bronce, estopas y retenedores Taller MCAB Stuffing Box MPV Dafio Bujes
Verificar fugas en stuffing box 12 Meses MCAB Stuffing Box MPV Dafio Bujes
Verificar fugas en stuffing box Diario OPER Stuffing Box INSP Dafio Bujes
Cambiar bujes de bronce, estopas y retenedores Taller MCAB Stuffing Box MPV Dafio Retenedores
. Dafio Rodamient
Cambiar Deflector de agua en motor Taller MCAB Motor MPV ano rodamientos
de Motor
Cambio de Correa Sicrénica Taller MCAB Transmision MPV Perd|da.c!t=:‘
Transmision
Verificar esta.do de ventilador en motor, si esta en mal Taller MCAB Ventilador MPV Dafio Rodamientos
estado cambiar de Motor
. . . Perdida d
Realizar pruebas de vibraciones con personal de CBM Taller CBM Motor MPD erdi a. .e,
Transmision
B
Realizar pruebas de vibraciones con personal de CBM Taller CBM Motor MPD Z:?Str;‘rde arras
Realizar pruebas de vibraciones con personal de CBM Taller CBM Cabezal MPD Soltura Mecdnica

Fuente: Autores de la monografia
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ANEXO B. PASO 5 EVALUACION DE CONSECUENCIAS

Tabla 18: Evaluacion de consecuencias.

PASO 5. EVALUACION DE CONSECUENCIAS

TAREA ANTIGUA CONSECUENCIA

FALLA MTTO CIA LE MDF MD

MODO DE TIPO FRECUEN RESPONSAB | TIPO EVALUA

Verificar alineacion y tensién de
Dafio eje motor | correa sincrénica (Tension entre 11y
17 lbs). MPV 12 Meses MCAB T Evidente PROD
Cambiar bujes de bronce, estopas y
Dafio Bujes retenedores MPV Taller MCAB T Oculta SMS
Dafio Bujes Verificar fugas en stuffing box MPV 12 Meses MCAB T Evidente SMS
Verificar que los tornillos de sujecion
Dafio eje motor | del motor estén apretados MPV 12 Meses MCAB T Evidente PROD
Dafio en Verificar estado de guardas de
Guarda correas. MPV 12 Meses MCAB T Evidente SMS
Dafio en Realizar pruebas de Ultrasonido con
Rodamientos personal de CBM MPD Taller MCAB T Evidente PROD
Dafo
estructural Verificar que los tornillos de sujecion
motor-cabezal | del motor estén apretados MPV 12 Meses MCAB T Evidente PROD
Dafo Cambiar bujes de bronce, estopas y
Retenedores retenedores MPV Taller MCAB T Evidente PROD
Dafio
Rodamientos
de Cabezal Limpiar/ Inspeccién Visor de Aceite MPV 12 Meses MCAB T Evidente PROD
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Retirar Tornillo Magnético y verificar

Dafio gue no contenga residuos metalicos,

Rodamientos si los hay reportar al grupo CBM para

de Cabezal tomar lecturas después de mtto MPV 12 Meses MCAB Evidente PROD
Dafio

Rodamientos

de Cabezal Cambiar Aceite MPV 12 Meses MCAB Evidente PROD
Dafio

Rodamientos Realizar pruebas de Ultrasonido con

de Cabezal personal de CBM MPD 03 Meses CBM Evidente PROD
Dafio

Rodamientos

de Cabezal Medir Vibraciones a Cabezal MPD 03 Meses CBM Evidente PROD
Dario

Rodamientos

de Cabezal Termografia MPD 03 Meses CBM Evidente PROD
Dafio

Rodamientos Realizar pruebas de vibraciones con

de Cabezal personal de CBM MPD Taller CBM Evidente PROD
Dafio

Rodamientos

de Cabezal Cambio de Rodamientos de Cabezal MPV Taller MCAB Evidente SMS
Dafio

Rodamientos Verificar estado de ventilador en

de Motor motor, si esta en mal estado cambiar MPV 12 Meses MCAB Evidente PROD
Dafio

Rodamientos

de Motor Termografia MPD 03 Meses CBM Evidente PROD
Dafio

Rodamientos

de Motor Cambio de Rodamientos de Motor MPV Taller Elec Evidente PROD
Dafio

Rodamientos

de Motor Cambiar Deflector de agua en motor MPV Taller MCAB Evidente PROD
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Dafio
Rodamientos

Verificar estado de ventilador en

de Motor motor, si esta en mal estado cambiar MPV Taller MCAB Evidente PROD

Falla en Felpas | Verificar Ajustar prensaestopas MPV 12 Meses MCAB Oculta SMS
Cambiar bujes de bronce, estopas y

Falla en Felpas |retenedores MPV Taller MCAB Evidente SMS

Fuga de Crudo | Verificar fugas en stuffing box MPV 12 Meses MCAB Evidente SMS
Revisar estado de la manguera de

Fuga de Crudo |goteo. MPV 12 Meses MCAB Evidente SMS

Holgura

Mecénica Medir Vibraciones a Cabezal MPD 03 Meses CBM Evidente NI

Holgura Realizar pruebas de vibraciones con

Mecénica personal de CBM MPD Taller CBM Evidente NI

Perdida de Verificar estado de ventilador en

Aislamiento motor, si esta en mal estado cambiar MPV 12 Meses MCAB Evidente NI

Perdida de

Aislamiento Cambiar Deflector de agua en motor MPV Taller MCAB Evidente NI

Perdida de Verificar estado de ventilador en

Aislamiento motor, si esta en mal estado cambiar MPV Taller MCAB Evidente NI

Perdida de

Aislamiento Cambio de Rodamientos de Motor MPV Taller Elec Evidente NI

Perdida de

frenado Revision desgaste de mordazas MPV Taller MCAB Evidente SMS

Perdida de

Transmision Revisar estado de correas y poleas MPV 12 Meses MCAB Evidente PROD
Verificar alineacién y tension de

Perdida de correa sincrénica (Tension entre 11y

Transmision 17 Ibs). MPV 12 Meses MCAB Evidente PROD

Perdida de Verificar que los tornillos de sujecion

Transmision del motor estén apretados MPV 12 Meses MCAB Evidente PROD

Perdida de

Transmision Medir Vibraciones a Cabezal MPD 03 Meses CBM Evidente PROD
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Perdida de

Transmision Termografia MPD 03 Meses CBM Evidente PROD
Perdida de

Transmisién Cambio de Correa Sicronica MPV Taller MCAB Evidente PROD
Perdida de Realizar pruebas de vibraciones con

Transmisiéon personal de CBM MPD Taller CBM Evidente PROD
Recalentamient

0 de Motor Termografia MPD 03 Meses CBM Evidente PROD
Recalentamient | Verificar estado de ventilador en

o de Motor motor, si esta en mal estado cambiar MPV Taller MCAB Evidente PROD
Recalentamient

0 de Motor Medir Vibraciones a Cabezal MPD 03 Meses CBM Evidente PROD
Ruptura de Realizar pruebas de vibraciones con

Barras en Rotor | personal de CBM MPD Taller CBM Evidente NI
Sobrecalentami

ento Cabezal Limpiar/ Inspeccién Visor de Aceite MPV 12 Meses MCAB Evidente PROD
Sobrecalentami | Revisar estado de retenedores

ento Cabezal superior e inferior MPV 12 Meses MCAB Evidente PROD
Sobrecalentami

ento Cabezal Cambiar Aceite MPV 12 Meses MCAB Evidente PROD
Sobrecalentami

ento Cabezal Cambio de Rodamientos de Cabezal MPV Taller MCAB Evidente PROD
Sobrecarga Termografia MPD 03 Meses CBM Evidente PROD
Soltura

Mecénica Medir Vibraciones a Cabezal MPD 03 Meses CBM Evidente NI
Soltura Realizar pruebas de vibraciones con

Mecanica personal de CBM MPD Taller CBM Evidente NI

Fuente: Autores de la monografia
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ANEXO C. DEFINICION DE LA POLITICA DE MANTENIMIENTO

Tabla 19: Definicion de la politica de mantenimiento.

DEFINICION DE LA POLITICA DE MANTENIMIENTO

INSTRUCT
MODO DE TAREA P?OLEII!(I:EA TAREA :Isﬁ_“lll“:g FT“EC(::E RESPONSABLE LOGISTICA MATERIALES HERRAMIENTA REDISENO/ IVO/PRO
FALLA ANTIGUA TAREA NUEVA DO NUEVA NUEVO / INSUMOS ESPECIAL PROPUESTA CED;I\CI)IIEN
Verificar
alineaciény
tension de
correa
sincrénica
(Tensién
Dafio eje entrelly
motor 17 lbs). Repetida
Verificar Verificar
fugas en fugas en 0,25
Dafio Bujes | stuffing box | Cambiar | stuffing box | Min Diaria Recorredor
Verificar
que los
tornillos de
sujecion del
motor
Dafio eje estén
motor apretados | Repetida
Verificar Verificar
estado de estado de
Dafio en guardas de guardas de 0,25
Guarda correas. Cambiar | correas. Min Diaria Recorredor
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Verificar

que los
tornillos de
Dafio sujecion del
estructural | motor
motor- estén
cabezal apretados | Repetida
Dafio Limpiar/ Inspeccion de
Rodamient | Inspeccidon visory
os de Visor de limpieza si 12
Cabezal Aceite Continuar | esta sucio. 60 Min | Meses MCAB
Retirar
Tornillo
Retirar Magnético y
Tornillo verificar que
Magnético no contenga
y verificar residuos
qgue no metalicos. si
contenga los hay
residuos reportar al
metalicos, grupo CBM y
si los hay Supervisro de
reportar al mantenimien
grupo CBM to para tomar
Dafio para tomar decision de
Rodamient | lecturas cambio o
os de después de seguimiento 12
Cabezal mtto Continuar | del cabezal. 30 Min | Meses MCAB
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Evaluar la
propuesta de

cambio de
aceite a los
cabezales por
condicion,
tomando la
Dafio muestra
Rodamient cuando los
os de Cambiar Cambiar 12 7 galones equipos
Cabezal Aceite Continuar | Aceite 60 Min | Meses MCAB Aceite Iso 150 paren.
Realizar
pruebas de
Dafio Ultrasonido
Rodamient |con
os de personal de
Cabezal CBM Repetida
Daiio Medir
Rodamient | Medir Vibraciones a
os de Vibraciones Cabezal y
Cabezal a Cabezal Continuar | motor 30 Min |3 Meses | CBM
Dafio
Rodamient
os de Termografi
Cabezal a Continuar |Termografia |35 Min |3 Meses | CBM
Verificar
estado de Verificar
ventilador estado de
Dafio en motor, si ventilador en
Rodamient |esta en mal motor
os de estado mediante
Motor cambiar Cambiar | tecnica cbm 3 Meses | CBM
Dafio Termografi
Rodamient |a Repetida
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os de

Motor
Verificar
Ajustar
Falla en prensaesto
Felpas pas Repetida
Verificar
Fuga de fugas en
Crudo stuffing box | Repetida
Revisar Inspeccionar
estado de fugaenla
la manguera de
Fuga de manguera goteo del
Crudo de goteo. Cambiar | stuffing box Recorredor
Medir
Holgura Vibraciones
Mecanica a Cabezal Repetida
Verificar
estado de
ventilador
en motor, si
esta en mal
Perdida de |estado
Aislamiento | cambiar Repetida
Verificar
mediante
tecnicas de
Revisar CBM el
estado de estado de
Perdida de |correasy correasy
Transmisidn | poleas Cambiar poleas 3 Meses | CBM
Verificar Verificar
Perdida de |alineaciény alineaciény
Transmision | tensién de | Cambiar | tension de CBM
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correa correa
sincronica sincronica
(Tensién mediante
entrelly tecnica CBM
17 lbs).
Verificar que
los tornillos

Verificar de sujecién
que los del motor
tornillos de estén
sujecion del apretados
motor por medio de

Perdida de |estén inspeccion

Transmisidn | apretados | Cambiar |tecnica CBM CBM
Medir

Perdida de | Vibraciones

Transmisién | a Cabezal Repetida

Perdida de | Termografi

Transmision | a Repetida

Recalentam

iento de Termografi

Motor a Repetida

Recalentam | Medir

iento de Vibraciones

Motor a Cabezal Repetida
Limpiar/

Sobrecalent | Inspeccion

amiento Visor de

Cabezal Aceite Repetida
Revisar Inspeccionar
estado de el estado de

Sobrecalent | retenedore retenedores

amiento s superior e superior e 0,25

Cabezal inferior Cambiar | inferior del Min Diaria Recorredor

105




stuffing box

Sobrecalent

amiento Cambiar

Cabezal Aceite Repetida
Termografi

Sobrecarga |a Repetida
Medir

Soltura Vibraciones

Mecanica a Cabezal Repetida

Fuente: Autores de la monografia
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Tabla 20: Costo beneficio antes de PMO.

TAREAS

* Validacion del
Cumplimiento Requisitos
del permiso trabajo

COSTO

UNITARIO

M.O DEL
EQUIPO
EJECUTO
R/HORA

ANEXO D. COSTO BENEFICIO

RELACION COSTO-BENEFICIO

ION
TAREA

ANO

POR
EQUIPO

NUMERO

DURAC | FRECUE | COSTO M.O DE
NCIA AL

EQUIPOS
EN LA
FAMILIA

70

ANTES PMO

COSTO
M.O TOTAL

COSTO
PERDIDAS
OPERATIVAS

0,0

Valor Barril (USD): 105,5

COSTO
INSUMOS
Y
REPUESTO
S

COSTO
TOTAL
TAREAS

0,0

CUANTIFICA
CION DE
CONSECUE
NCIA DE
FALLA POR
MODO DE
FALLA NO
ATENDIDO

Produccion / Total 8649

Produccion / Hora 360,375

PROBAB %?sgg COSTO
wpap RIE TOTAL

Realizar procedimiento de
Bloqueo, Aislamiento &
Etiquetado del equipo,
segun estandar
establecido.

70

0,0

0,0

Coordinar con INBO, la
disponibilidad del equipo de
Flush By Truck.

70

0,0

0,0

Con el equipo en servicio:
Registrar datos en Orden
de Trabajo (RPM Motor -
Corriente Amp - Torque %)

70

0,0

0,0

Coordinar con el operador
el aislamiento eléctrico y
mecanico del equipo.

70

0,0

0,0

Con el equipo fuera de
servicio:

70

0,0

0,0

Drenar aceite y Limpiar
Visor de Aceite

70

0,0

0,0
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Retirar Tornillo Magnético y
verificar que no contenga
residuos metalicos, si los
hay reportar al grupo CBM
para tomar lecturas
después de mtto

70

0,0

0,0

Corregir fugas en stuffing
box

70

0,0

704

704,0

Si el Stuffing Box o los
retenedores estan con fuga
informar a Ingenieria y mtto

70

0,0

0,0

Si los cambios son
aprobados proseguir con el
Mtto en taller.

70

0,0

0,0

Ajustar prensaestopas

70

0,0

0,0

Si el presaestopa esta en
mal estado cambiar

70

0,0

0,0

Revisar estado de la
manguera de goteo.

70

0,0

0,0

Revisar estado de
retenedores superior e
inferior.

70

0,0

0,0

Cambiar Aceite (Recuerde
las Buenas Practicas de
Lubricacién)

70

0,0

912,732

912,7

Dejar nivel de aciete hasta
3/4 del visor superior

70

0,0

0,0

Revisar estado de correas
y poleas

70

0,0

0,0

Verificar alineacion y
tension de correa
sincrénica (Tension entre
11y 17 Ibs).

70

0,0

0,0

Verificar estado de guardas
de correas.

70

0,0

0,0

Verificar que no queden
fugas de aceite

70

0,0

0,0

Coordinar con produccién
el cambio del Cheque del
manifold de produccién

70

0,0

0,0

Si el cheque no es
cambiado notificarlo en la
orden de trabajo

70

0,0

0,0
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Verificar estado de
ventilador en motor, si esta
en mal estado cambiar

70

0,0

0,0

Verificar que los tornillos de
sujecion del motor estén
apretados

70

0,0

0,0

Si el motor tiene un aviso
de CBM para cambio
Proceder a realizar el
cambio de motor

70

0,0

0,0

Si el cabezal esta en taller:

70

0,0

0,0

cambiar bujes de
bronce,estopas y
retenedores

70

0,0

0,0

Cambiar Deflector de agua
en motor

70

0,0

0,0

Cambio de Correa
Sicrénica

70

0,0

872

872,0

Verificar estado de
ventilador del motor, si esta
en mal estado cambiar.

70

0,0

0,0

Armar cabezal y realizar
prueba con variador

70

0,0

0,0

Realizar pruebas de
vibraciones con personal
de CBM

70

0,0

0,0

Realizar pruebas de
Ultrasonido con personal
de CBM

70

0,0

0,0

Llevar cabezal a sitio
(Pozo) y conectar

70

0,0

0,0

Reportar a cuarto de
control la puesta en marcha
(RPM’s y Torque)

70

0,0

0,0

Cierre de permiso de
trabajo

70

0,0

0,0

Limpieza Del Area De
Trabajo

70

15207,8

15207,8

* Asegurar Condiciones De
Operaciones

70

0,0

0,0

* Coordinar con Operador
Encargado La Puesta En
Servicio

70

0,0

0,0
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* Cerrar Permisos De
Trabajo

70

0,0

0,0

* Devolucion De Material
Sobrante A Bodega

70

0,0

0,0

* Monitoreo Del Equipo En
Marcha

70

0,0

0,0

Aceptacion & VoBo del
Operador:

0,4

70

15207,8

15207,8

* Recibo & VoBo. del
Equipo operativo después
de intervencién del area
Mantenimiento

70

0,0

0,0

* Aceptacion por parte del
operador del area de
trabajo aseada

70

0,0

0,0

1. Diligenciar Formato
manejo de residuos segun
Anexo B del estandar PE-
24-0010 "Control para
traslado y disposicion de
residuos"

70

0,0

0,0

2. Disponer del residuo
contaminado en el area
previamente definida

70

0,0

0,0

3. Adjuntar a la OT el
formato firmado por
operaciones

70

0,0

0,0

Alistar Herramienta
Necesaria & Verificar toda
la documentacién requerida
y autorizada para ejecucion
del trabajo (Permiso de
Trabajo, AST, Certificados,
Orden de trabajo,
Procedimientos, Check list
de herramientas, formato
de disposicién de residuos,
formato de retiro de
materiales)

0,2

1,0

0,0

70,0

0,0

7603,9

7603,9

Permisos De Trabajo

13,12

0,6

1,0

7,9

70,0

551,1

22811,7

23362,8

Retiro De Materiales

13,12

0,6

1,0

7,9

70,0

551,1

228117

23362,8

Transporte

13,12

1,0

1,0

13,1

70,0

918,5

38019,6

38938,0

110




Ejecucién de OT 13,12 6,0 1,0 78,7 70,0 5510,8 228117,4 233628,2
Herramienta en mano
Cierre De La Orden De 1312 0.6 1.0 7.9 70,0 551,1 22811,7 23362,8
Trabajo, Retire
Tiempo por causas 1312 0,0 1,0 0,0 70,0 0,0 0,0 0,0
externas
MPd Medicién Vibracion 1378 13 4,0 70,5 70,0 4936,0 0,0 4936,0
Motores-Cabezales
MPd Termografia Motor- 13,78 16 3,0 67,3 70,0 4708,2 0,0 4708,2
Cabezales
TOTALES: $ $ $ $ TOTAL POR RIESGO:
' 17.726,72 372.591,71 2.488,73 392.807,17 ’
GRAN TOTAL 2
——————— 392.807,17

Fuente: Autores de la monografia
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Tabla 21:

TAREAS

Cambiar Aceite
(Recuerde las Buenas
practicas de lubricacion)

Costo beneficio después de PMO.

DESPUES DE PMO

COSTO
UNITARIO
M.O DEL
EQUIPO
EJECUTOR/
HORA

COSTO NUMERO
M.O DE
POR  EQUIPOS

EQUIP | ENLA

o) FAMILIA

DURAC | FRECUE
ION NCIA AL
TAREA ANO

COSTO
M.O
TOTAL

COSTO COSTO
PERDIDAS INSUMOS Y
OPERATIVAS REPUESTOS

CUANTIFICACI
ON DE
CONSECUENCI PROBA
A DE FALLA BILIDA
POR MODO DE D
FALLA NO
ATENDIDO

COSTO
TOTAL
TAREAS

COSTO
RIESGO

Detener pozo desde
variador

1 0 70 0 0,0

Bloqueado y etiqueteado
del VDF

Retirar Tornillo Magnético
y verificar que no
contenga residuos
metalicos. si los hay
reportar al grupo CBM y
Supervisor de
mantenimiento para
tomar decisién de cambio
0 seguimiento del
Cabezal.

Realizar Drenaje de
Aceite

Inspeccién y Limpieza
de Visor de Aceite en
caso de encontrarse
sucio

Observar suciedad del
visor

En caso de estar sucio se
retira soltando los

tornillos de sujeccion.
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Desarmar visor y se
limpia el vidrio con aceite
industrial o barsol y un
trapo internamente en
caso de ser requerido.

70

0,0

Armar visor e instalacion.

70

0,0

Limpieza de tornillo
magnetico, se aplica
teflon e instalacion de
tornillo

70

0,0

Instalar el tornillo
magnetico

70

0,0

Adicionar aceite hasta
nivel requerido
observando el visor de
aceite

70

0,0

Medicion y analisis de
vibraciones

70

0,0

Inspeccion visual
busqueda soltura
anclaje

70

0,0

Palpar tuercas de anclaje
del motor verificando que
esten ajustadas

70

0,0

En caso de desajuste
reportar a Sup Mtto para
programar retorqueo con
torgue normativo

70

0,0

Termografia

70

0,0

Incluir inspeccion
busqueda de problemas
de poleas, correas,
rodamientos, frenos,
ventilacion del motor y
demas puntos calientes.

70

0,0

Verificar fugas en
stuffing box

365

70

0,0

Verificar fuga en
manguera de goteo y
reportar

365

70

0,0

Revisar fugas por
retenedores inferior y
superior

365

70

0,0
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Verificar estado de 365 0 70 0 00 0
guarda correas '
MPV 0 0,0
Permisos De Trabajo 13,121 0,2 1 2,6242 70 183,694 0,0
Retiro De Materiales 13,121 0,5 1 6,5605 70 459,235 0,0 1784,732
Transporte 13,121 1 1 13,121 70 918,47 0,0
Eﬂ:ﬁ;ﬁ:‘f;ﬂ?{féﬁfmano 13,121 4 1 52,484 70 3673,88 | 1520783
%‘zg;g%;%gde” De 13,121 0,1 1 1,3121 70 91,847 0,0
Zﬁg‘rﬁgspor causas 13,121 0,1 1 1,3121 70 91,847 0,0
MPD
11,021
Permisos De Trabajo 13,777 0,2 4 5 70 771,512 0,0
Retiro De Materiales 13,777 0,5 4 27,554 70 1928,78 0,0
Transporte 13,777 1 4 55,108 70 3857,56 0,0
Ejecucion de OT 72,742 5091,979
Herramienta en mano 18,777 132 4 56 0 2 0.0
%gg;c?eR';’;rgrde” De 13,777 01 4 5,5108 70 385,756 0.0
Zﬁg‘rﬁgspor causas 13,777 0,1 4 5,5108 70 385,756 0,0
TPM
67,168 4701,825
Inspecciones Recorredor 11,153 0,0165 365 9425 70 975 0.0
TOTALES: 22 5?2 1 $ $ $ TOTAL POR RIESGO:
' A 152.078,25 1.784,73 176.405,12 :
GRAN TOTAL 3
=SRAR DAL 176.405,12

Fuente: Autores de la monografia
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Tabla 22: Tabla final Costo beneficio.

TABLA FINAL DE COSTO-BENEFICIO

- AHORRO | HHMcAB | AHORRO 1 icpm | AHORRO | L RECORR AHORRO
COSTO US/ANO us/ ANO IMES HH IMES HH IMES HH
MCAB/MES CBMIMES RECORR/MES
SITUACION
ACTUAL $  392.807,.17 $ $ 51,33 $ $ 5047 | $ $ ¢
OPTIMIZADO $ 176.405,12 s$216.40204| § 3442 | $1602 | $ 7513 | $(1567) $35,13 $ (35,13)

Fuente: Autores de la monografia
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