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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA RCA, PARA IDENTIFICAR CAUSA RAIZ DE LAS FALLAS
GENERADAS EN EQUIPOS CRITICOS DE HALLIBURTON S.A

AUTORES: OLIMPO EBDER CARDENA§
FABIO LEONEL GONZALEZ

PALABRAS CLAVES: Eficiencia, Fallas, Metodologia Analisis Causa Raiz, Procesos, RCA,
Criticidad.

DESCRIPCION

Todos los trabajos de mantenimiento deben tener una trazabilidad y deben estar sustentados con
indicadores de rentabilidad y eficiencia que puedan garantizar la disponibilidad y eficiencia de los
equipos cuando sean requeridos.

El presente trabajo se enmarca en el proyecto de identificar causa raiz de las fallas generadas en
equipos criticos de HALLIBURTON S.A., el cual se basa en la falta de calidad y eficiencia en el
trabajo que realizan los técnicos, en las fallas repetitivas y en la falta de documentacion para
solucionar problemas de esta indole.

Se muestra la aplicacion de la metodologia de analisis causa raiz como medio para eliminar
averias recurrentes, descubrir la causa que ocasiona la falla y el aumento de la confiabilidad para
optimizar recursos y procesos, disminuyendo costos de mantenimiento.

Se logra analizar la causa raiz de equipos criticos asignados a la base de Halliburton en Yopal, por
lo tanto se esta trabajando en la implementacion de la metodologia para poner en practicas en
todos los equipos que tengan fallas criticas.

El trabajo demostré que al analizar los equipos asignados a IEM, se detectaron los equipos criticos
y al ejecutar el analisis causa raiz, disminuyen los costos de mantenimiento, lo cual garantiza
mayor disponibilidad y genera confianza en la operacion de los equipos en una industria que es
altamente competitiva.

’ Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Especializacion en
Gerencia de Mantenimiento. Director. Carlos Borras Pinilla
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SUMMARY

TITLE RCA METHODOLOGY TO IDENTIFY THE ROOT CAUSE OF EQUIPMENT FAILURES
GENERATED IN CRITICAL OF HALLIBURTON S.A

AUTHORS EBDER OLIMPO CARDENAS
FABIO LEONEL GONZALEZ

KEY WORDS: Efficiency, Fallas, Root Cause Analysis Methodology, Processes, ACR.

DESCRIPTION

All maintenance work must be traceable and must be supported with profitability and efficiency that
can ensure the availability and efficiency of equipment when required.

This work is part of the project to identify the root cause of failures generated in critical equipment
HALLIBURTON SA, which is based on the lack of quality and efficiency in the work done by
technicians, repetitive failures and lack documentation to solve such problems.

the application of root cause analysis methodology as a means shown to eliminate recurring
failures, discover the cause that causes the failure and increased reliability to optimize resources
and processes, reducing maintenance costs.

It is achieved analyze the root cause of critical equipment assigned to the base of Halliburton in
Yopal, therefore we are working on the implementation of the methodology to put into practice in all
computers that have critical flaws.

The work showed that when analyzing the teams assigned to IEM, critics and run the root cause
analysis equipment were detected, decrease maintenance costs, ensuring greater availability and
generates confidence in the operation of equipment in an industry that is highly competitive.

:*Draft Grade
Physico-mechanical engineering faculty. School of Mechanical Engineering Maintenance
Management Specialization. Director: Carlos Borras Pinilla
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INTRODUCCION

La empresa Halliburton es uno de los mayores proveedores del mundo en
cuestion de productos y servicios de la industria de la energia; es por esto que dia
a dia esta en busqueda de mejorar los procesos de operacion en sus campos.
Los procesos deben ser competitivos y mejorar los sistemas productivos y
administrativos para detectar problemas repetitivos, garantizando mayor
disponibilidad reduciendo costos de operacion y mantenimiento.

Durante este camino de estudio, se enfatiza en encontrar soluciones viables y mas
aplicables, por lo que se presenta la importancia del analisis de Causa Raiz (RCA)
como herramienta para la mejora de la Confiabilidad, a la hora de llevar adelante
una Estrategia de  mantenimiento. En este contexto, Internal Equipment
Maintenance (IEM), linea de soporte de mantenimiento interno de equipos e
instalaciones de Halliburton, debe velar por el 6ptimo funcionamiento de los
equipos de la compafiia que se encuentran bajo la responsabilidad de las
diferentes areas de operacion como son: Cementacién (CMT), Coild Tubing
(HPS), Fracturamiento (PE), Registro (WP).

Teniendo en cuenta los resultados mas sobresalientes, se detectaron fallas
repetitivas en equipos criticos y surge la necesidad de garantizar a los clientes
(PSL) un equipo mas Confiable y disponible para operar en cualquier lugar de
Colombia. Se tiene como proposito implementar la Metodologia Analisis de Causa
Raiz (RCA) a los equipos criticos donde se han presentado dichas fallas, en los

equipos de la base Yopal.
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En el primer y segundo capitulo se encuentra los aspectos generales de la
compafiia, la resefia historica, la estructura organizacional, las lineas de negocio,

la descripcidn del planteamiento del problema y los objetivos del proyecto.

En el capitulo Ill se encuentra el marco tedrico de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM), Andlisis de Causa Raiz (RCA) para la soluciéon de

problemas y metodologia TapRoot acogida por Halliburton.
Posteriormente, en los siguientes capitulos se muestra el andlisis y seleccion de

equipos criticos, estadistica de RPM programadas Vs RMP correctivas y

desarrollo detallado de la metodologia de Analisis de Causa Raiz

23



1. ASPECTOS GENERALES

1.1 HISTORIA DE HALLIBURTON

Fundada en 1919, Halliburton es uno de los mayores proveedores mundiales de
productos y servicios a la industria de la energia. Con mas de 55.000 empleados,

lo que representa 140 nacionalidades en aproximadamente 70 paises”.

La historia fascinante de Halliburton revela un enfoque continuo en la innovacion y
la expansién que comenzo6 con el fundador de la compafia, Erle P. Halliburton.
Después de tomar prestado un carro, un equipo de mulas y una bomba, se
construyé una caja de mezcla de madera y comenzé el negocio con un aceite

para cementacion de pozos en Duncan, Oklahoma.

En la década de 1930, Halliburton establecié sus primeros laboratorios de
investigaciéon donde la compafia probé mezclas de cemento, comenzé a ofrecer
acidificacion, servicios para romper la resistencia de las formaciones de piedra
caliza y aumentar la produccion de petréleo y gas, y llevé a cabo su primer trabajo
de cementacion en alta mar utilizando una unidad de cementacidén en una barcaza
montada en una plataforma en el campo Criolla en el Golfo de México. Este fue el

inicio de lo que seria el mas amplio servicio offshore del mundo.

Halliburton dio los primeros pasos para convertirse en una empresa a nivel
mundial en el aflo 1926. Venden cinco unidades de cementacion a una compafia
inglesa en Birmania, el inicio de las operaciones del hemisferio oriental, y Erle P.

Halliburton envié a sus hermanos para abrir nuevo negocio en Alberta, Canada.

! HALLIBURTON Health, Safety and Environment (HSE) & Service Quality (SQ) [en linea]
disponible en: http://www.halliburton.com/en-US/about-us/hse-sqg.page?node-id=hgeyxt64
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Abrié en Venezuela en 1940. En 1946, la empresa - utilizando su tecnologia
innovadora - se habia ampliado en Colombia, Ecuador, Peru y el Medio Oriente y
comenzé a realizar servicios para la Comparfiia petrolera Arabe - Americana, el

pionero de Saudi Aramco.

En 1951, Halliburton hizo su primera aparicion en Europa como Halliburton Italiana
SPA., una filial en ltalia. En los proximos siete afios, Halliburton habia lanzado
Halliburton Company Alemania GmbH, establece operaciones en la Argentina y

establecié una subsidiaria en Inglaterra.

En 1984, Halliburton proporciona todo el equipo de terminacion de pozos para la
primera plataforma de pozos multiples en alta mar de China. Dos afios mas tarde,
Halliburton se convirtié en la primera compafiia estadounidense para llevar a cabo

un trabajo de servicios petroleros en la parte continental de China.

La dltima década del siglo XX trajo mas cambios y el crecimiento de Halliburton.

La compafiia abri6 una sucursal en Moscu en 1991.

La compaiiia reorganizé su trabajo en las operaciones de Oriente y del hemisferio
occidental en 2006 y en 2007, divide su oferta de servicios en dos divisiones:

Finalizacion, Produccién y Perforacion, Evaluacion.

Hoy en dia, Halliburton ofrece la gama mas amplia del mundo de productos,
servicios y soluciones integradas para la exploracion de petréleo y gas, desarrollo

y produccion.

1.1.1 Halliburton en Colombia. Para 1954 Halliburton inicia su consolidacion en
Colombia como una compaiiia de servicios Upstream, inicialmente con servicios
de Cementacion, para afios mas tarde suministrar productos, servicios y

soluciones integrales para la exploracion, desarrollo y produccion de petréleo y
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gas. El portafolio de servicios va desde la evaluacion de las formaciones a perforar

hasta la perforacion, completamiento, estimulacion y mantenimiento del pozo.

Figura 1. Halliburton en Colombia

Hoy en dia, la compafiia emplea alrededor de 1450 personas lo que corresponde
al 2.4% a nivel mundial, posee 6 bases o locaciones cada una en: Yopal, Neiva,
Villavicencio, Barrancabermeja, Bogota y Funza (incluye Cota y Toberin) siendo
estas dos Ultimas locaciones las de mayor impacto e importancia para la

compaifia.

1.1.2 PSL’s - Lineas de Servicio. Halliburton en Colombia se integra por nueve
lineas de servicio o PSL’s (Product Service line) dentro de las que se encuentran:
BSS-Baroid o Fluid Services, CEM-Cementing, HCT-Completion Tools, HDBS-Drill
Bits and Service, SDS-Sperry Drilling Sevices, WP-Wireline and Perforating, PE-
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Production Enhancement, LSS-Landmark Software & Services y IEM-

Maintenance.

1.2 PERFIL CORPORATIVO HALLIBURTON

La compania presta servicios a la industria de petrdleo y gas en todo el ciclo de
vida del depdsito - a partir de la localizacion de los hidrocarburos y la gestion de
datos geoldgicos, a la perforacion y evaluacién de formaciones, construccion,

terminacion, y la optimizacion la produccién a través de la vida del campo?.

1.2.1 Misién. Halliburton tiene como misién “Crear valor sostenible entregando
excelentes productos, servicios y soluciones digitales para activos que contribuyan
al éxito de nuestros clientes al: Maximizar la produccion y la recuperacion y

mejorar la eficiencia operacional”.

1.2.2 Vision. Su vision es “Ofrecer al cliente una experiencia insuperable, como

lideres de pensamiento mundialmente competitivos, creativos y éticos.

1.2.3 Lineas de Negocio. Halliburton compone de 13 lineas de servicio de
productos (PSL). Los PSL operan en dos divisiones: perforacion y evaluacion,
terminacion y produccion. La consultoria y proyecto de gestién del PSL funciona a
través de dos divisiones y es punta de lanza de la estrategia de servicios
integrados. Los resultados financieros se incluyen en la division de evaluacion y
perforacion. Esos son principalmente responsables de estrategia, desarrollo de
tecnologia, desarrollo de procesos, desarrollo de personas y asignacion de

capital®.

> HALLIBURTON Corporate Profile [en linea] disponible en: http://www.halliburton.com/en-

gJS/about-us/corporate-profile/defauIt.page?node-id=hgeyxt5p
Ibid.
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1.2.3.1 Perforacién y Evaluaciéon. Ofrece modelado de yacimientos, perforacion,
evaluacion y soluciones de colocacién muy precisas que le permiten modelar,
medir y optimizar sus actividades de construccion de pozos. La division se

compone de:

Baroid. Proporciona sistemas de fluidos, aditivos de rendimiento, control de
sélidos y servicios de gestion de residuos para la extraccion de petréleo y gas,

terminacion y las operaciones de reparacion en perforacion.

Drill Bit and Services Proporciona trépano de roca, dientes de corte fijas, y las
herramientas de fondo relacionadas y utilizadas en perforacion de pozos de
petrolero y gas. Ademas, se proporcionan los equipos y servicios de extraccion de

muestras para adquirir nacleos de la formacion perforada para su evaluacion.

Landmark Es el proveedor lider de soluciones de tecnologia de datos y analisis, la
ciencia, software y servicios para la exploraciéon de petréleo y gas y la industria de

produccién.

Sperry Drilling Proporciona sistemas y servicios de perforacion. Estos servicios
incluyen la perforacion direccional y horizontal, la mediciéon durante la perforacion,
registros durante la perforaciéon, los sistemas multilaterales, aplicaciones de bajo
balance y los sistemas de informacién del sitio de perforacion. Ofrecen control
direccional mientras que proporciona mediciones importantes sobre las
caracteristicas de la sarta de perforacion y las formaciones geoldgicas durante la
perforacion de pozos direccionales. Capacidad de operar en tiempo real

permitiendo el seguimiento de los progresos y procesos de ayuda a la decision.
Testing and Subsea Proporciona adquisicion y andlisis de informacién reservorio

dindmico y optimizacion de presas soluciones utilizando herramientas de pruebas

de fondo de pozo, servicios de adquisicion de datos mediante telemetria y
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grabacion de memoria electronica, toma de muestras de fluidos, ensayo de la
superficie de pozos submarinos, sistemas de seguridad, y servicios de ingenieria

de yacimientos.

Wireline and Perforating Incluye los servicios de Wireline en pozo abierto que
proporcionan informacion sobre la evaluacion de formaciones, incluyendo la
resistividad, porosidad y densidad, la mecanica de rocas y toma de muestras de
fluidos. También se ofrecen en pozo entubado y servicios de linea de acero, que
proporcionan la evaluacion de cemento de bonos, el monitoreo de yacimientos,
evaluacion de tubo, tubo de recuperacién, servicios mecanicos, la intervencion de
pozos, perforacion y servicios de sismica de pozo. Servicios de perforacion
incluyen servicios y productos de perforacion con tuberia de transportar. Servicios

de sismica de pozo incluyen el andlisis de la fractura y la cartografia.

Consulting and Project Management Proporciona gestion de proyectos de
campos petroleros y soluciones integradas a las compafiias petroleras
independientes, integradas y nacionales. Estas ofertas hacen uso de todos los
servicios de yacimientos petroliferos, productos, tecnologias y capacidades de
gestién de proyectos para ayudar a los clientes a optimizar el valor de sus activos

de petrdleo y gas natural.

1.2.3.2 Completion and Production. Ofrece los servicios de cementacion,
estimulacién, también intervencién, control de presion, tuberias y procesos y

servicios de terminacion.

Artificial Lift. Ofrece tres métodos de elevacion; bombas eléctricas sumergibles
(ESP), bombas de cavidad progresiva (PCP), y bombas de superficie de varilla
(SRP), incluyendo los paquetes superficiales asociados de potencia, control y
supervision de todo el sistema de elevacién. También proporciona la instalacién,

mantenimiento, reparacion y servicios de pruebas para cada uno.
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Production Solutions Incluyen los servicios de intervencion, control de presion,

herramientas, alquiler de equipos, tuberias y servicio de procesos.

Cementing Services. Implica la union del revestimiento del pozo aislando las
zonas de fluidos y maximizar la estabilidad del pozo. Esta linea de servicio de

cementacion también proporciona el equipo de la cubierta.

Completion Tools. Incluyen vélvulas superficiales de seguridad y equipo de
control de flujo, sistemas de seguridad de la superficie, empacadoras y el equipo
de terminacion de la especialidad. Sistemas de suspension de revestimiento
expandible, sistemas de terminacion inteligentes, sistemas de control de arena y
pantallas, herramientas de servicio del pozo, y servicios de rendimiento del
yacimiento, incluyen herramientas de prueba, andlisis de yacimientos en tiempo

real y servicios de adquisicion de datos.

Multi-Chem. Ofrece productos quimicos de produccion, desarrolla soluciones a
medida para hacer frente a cuestiones tales como la gestién de la integridad, el
aseguramiento del flujo, recuperacibn mejorada de petréleo y gas, uso de la
gestiéon del agua y la reutilizacién, fracturando y tratamientos de tuberias.

Production Enhancement. Incluye servicios de estimulacién, servicios de
procesos de tuberias, servicios de control de arena, y servicios de intervencion.
Servicios de estimulacion para optimizar la produccion de petréleo y el depésito de
gas a través de una variedad de servicios de bombeo a presion, servicios de
nitrdbgeno y procesos quimicos, comunmente conocido como fracturacion
hidraulica y acidificacion. Los servicios de control de arena incluyen sistemas de
fluidos y quimicos y servicios de bombeo para la prevencion de la produccion de
arena de formacion. Asi, los servicios permiten la intervencion de pozos en vivo y
capacidades de despliegue de tubo continuo a través del uso de sistemas de

reparacion de pozos hidraulicos, herramientas y servicios de tuberia flexible.
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Figura 2. Lineas de Negocio

Drilling and Evaluation Division

Baroid Sperry Drilling
Drill Bits & Services Testing & Subsea
Landmark Wireline & Perforating

Completion and Production Division

Artificial Lift Multi-Chem
Cementing Production Enhancement
Completion Tools Production Solutions

Supporting Both Divisions

Consulting & Project Management

Fuente: HALLIBURTON Corporate Profile [en linea] disponible en: http://www.halliburton.com/en-
US/about-us/corporate-profile/default.page?node-id=hgeyxt5p

1.3 ESTRUCTURA REGIONAL

1.3.1 Organigrama Colombia. La estructura organizacional de Halliburton Latin

America seccional Colombia esta definida segun la siguiente figura:
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Figura 3. Organigrama Colombia
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Fuente. Halliburton

1.4 LINEA DE SOPORTE DE MANTENIMIENTO

1.4.1 Internal Equipment Maintenance (IEM). Es una linea de soporte de
mantenimiento interno a todos los equipos e instalaciones de Halliburton.
Encargada de velar por el 6ptimo funcionamiento de los equipos de la compainiia
gue se encuentran bajo la responsabilidad de las diferentes areas de operacion
como son: Cementacion (CMT), Coild Tubing (HPS), Fracturamiento (PE),
Registro (WP). Estas areas tienen a su cargo unidades equipadas con motores de
aplicaciéon vehicular, industriales y otras cuentan con los dos tipos de motores.
En algunos casos los motores son los encargados de proporcionar el movimiento
de traccion para el desplazamiento del vehiculo, en otros el motor proporciona el

poder hidraulico para accionar las bombas que tienen como funcion mover el rollo
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en direccion ascendente y descendente dentro de los pozos productores de crudo,
igualmente, esta la aplicacion en donde los motores industriales son utilizados
para accionar la bomba de desplazamiento positivo ya sea para cementar o

fracturar, dependiendo del servicio y aplicacion que requiera el cliente.

1.4.2 Mision. (IEM), Realizar trabajos de mantenimiento predictivo, preventivo y
correctivo. Utilizando los mejores profesionales calificados, con habilidades vy
destrezas que garantizan un servicio de calidad, confiabilidad, disponibilidad y
justo a tiempo. Contamos con la herramienta y tecnologia, que permite realizar
diagndsticos acertados y efectivos; optimizando recurso y alagando la vida Gtil de
los equipos. Demostrando a nuestro cliente la tasa de retorno a corto, mediano y

largo plazo de la inversion en el mantenimiento realizado.

1.4.3 Vision. Ser el principal socio estratégico en las operaciones de nuestro
cliente. Garantizando un mantenimiento eficaz; con planeacion de calidad,
empoderamiento, trabajo en equipo Yy mejora continua de nuestros procesos.
Ofreciendo disponibilidad operativa de los equipos en un 90%. El monitoreo
constante y el mantenimiento predictivo impacta positivamente la economia de

nuestros clientes.

1.4.4 Organigrama IEM Colombia El organigrama de IEM Colombia se muestra

en la siguiente figura:
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Figura 4. Organigrama IEM Colombia
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2. SITUACION ACTUAL DEL MANTENIMIENTO EN LA IEM

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

IEM tiene estructurado en SAP un Mantenimiento Preventivo (PM), depende de la
aplicacion del equipo y pueden ser: horas, Kilometros, dias o meses. Las PM se
clasifican de tipo A, B(B1,B2,B3,B4), C(C1,C2,C3,C4) y D. esta clasificacion va
relacionada con el tiempo de vida util del equipo. A pesar de este mantenimiento
riguroso que se realiza, se observa que los equipos presentan fallas constantes;
algunas son recurrentes, ocasionando en la operacion NPT (Tiempo No
Productivo), y (SQ) bajo nivel de calidad del Servicio; estos factores son
generados cuando un equipo falla en una operacion. En los 2 ultimos afios se han
presentado fallas en algunas unidades, que han impactado el costo y confiabilidad
de los equipos administrados por IEM. A pesar de que la linea cuenta con la
mayoria de procesos, procedimientos y/o Word Method (WM) establecidos en el
Sistema de Administracién de Halliburton para Latinoamérica (HMS) para realizar
los mantenimientos de una forma estandarizada, ain contintan las fallas lo que ha
generado insatisfaccion del cliente y pérdidas considerables de dinero en
operacion de estos equipos. Se hace necesario identificar el mal actor que las esta
ocasionando, porque, pese a la gravedad de dichas fallas no se han documentado
y tampoco se ha realizado andlisis casusa Raiz para identificar el problema.

2.2 JUSTIFICACION
Los datos de las fallas repetitivas de los equipos en operacion con antecedentes

de mantenimiento correctivos y preventivos obtenidos mediante SAP plantean el

problema de disponibilidad y confiabilidad de trabajo en la compafia Halliburton
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Latin America, por ello se propone que las averias en la unidades son recurrentes
y que actualmente no existe un mecanismo efectivo que localice el origen de las
mismas. Los mantenimientos correctivos se ejecutan sin una previa evaluacion de
costos y sin un diagnostico acertado que identifigue adecuadamente la causa de
los dafios presentados a éstos equipos. Los historiales de mantenimiento de cada
maquina contienen los datos necesarios para iniciar la investigacion y posterior
aplicacion de la metodologia RCA considerando que actualmente los costos de
mantenimiento de equipos son elevados y la implementacion de un mecanismo
eficiente que permita descubrir la causa que ocasiona las fallas generaria a la
Compaiiia un aumento de la confiabilidad, mejoraria la disponibilidad y permitiria
aumentar la eficiencia y la productividad de las operaciones, al mismo tiempo se

lograrian optimizar los recursos y disminuir los costos de mantenimiento.

Se elige esta metodologia teniendo en cuenta que el mecanismo implementado
actualmente no se realiza adecuadamente o simplemente no se hace y para
obtener un andlisis real de los hechos ocurridos y dar una éptima solucién se
requiere una reestructuracion de los procesos. Establecer una estrategia de
mantenimientos apropiada resolveria en un 80% los inconvenientes que
actualmente tiene la Compania con el sistema “TapRoot” ya que es una
metodologia de alta complejidad e interpretacion y el personal no cuenta con la

capacitacidon y los recursos necesarios para aplicarlo adecuadamente.

Teniendo identificada las fallas repetitivas y reportadas por el personal Técnico
Mecanica y operativo, se verifica en la base de datos en SAP los antecedentes
de mantenimientos correctivos y preventivos realizados a los equipo. Surge la
necesidad de garantizar a los clientes (PSL) un equipo mas Confiable y disponible
para operar en cualquier lugar de Colombia.

Se propone una metodologia RCA, para encontrar la causa Raiz de las fallas. Es

necesario identificar el mal actor, para eliminar y corregir. Revisar los procesos y
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procedimientos que no sean eficientes y contundentes al momento de mitigar o
radicar la falla. EI Mantenimiento esta orientado en la Prevencion y Correccién de

la integridad de los equipos

2.3 OBJETIVOS

2.3.1. Objetivos generales.

e Proponer un Modelo aplicando la metodologia RCA, que permita analizar e

identificar la causa Raiz de las fallas en un equipo critico de Halliburton S.A.

2.3.2 Objetivos especificos.

e Realizar un analisis de las fallas encontradas y reportadas en SAP de los 2
altimos afos; plantear un esquema de mejoramiento orientado en la causas
Raiz.

e Identificar los factores criticos que generan un Mantenimiento Preventivo de
pobre calidad.

e Establecer las estrategias para evitar las fallas repetitivas detectadas, atacando
el mal actor.

e Proponer un work Method al mal actor identificado en las fallas recurrentes,

utilizando estrategias de confiabilidad.
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3. MARCO TEORICO

3.1 RCM (MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD)

El mantenimiento centrado en Confiabilidad (MCC), o Reliability-centred
Maintenance (RCM), ha sido desarrollado para la industria de la aviacion civil hace
mas de 30 afos. El proceso permite determinar cuales son las tareas de
mantenimiento adecuadas para cualquier activo fisico. EIl RCM ha sido utilizado en
miles de empresas de todo el mundo: desde grandes empresas petroquimicas
hasta las principales fuerzas armadas del mundo utilizan RCM para determinar las
tareas de mantenimiento de sus equipos, incluyendo la gran mineria, generacién
el eléctrica, petrdleo y derivados, metal-mecanica, etc. La norma SAE JA1011
especifica los requerimientos que debe cumplir un proceso para poder ser

denominado un proceso RCM.*

La definicibn de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, expresa en la norma
IEC 60300 como:

Reliability Centred Maintenance (RCM) is a method for establishing a preventive
maintenance programme which will efficiently and effectively allow the
achievement of the required safety and availability levels of equipment and
structures, which is intended to result in improved overall safety, availability and

economy of operation.

* MANTENIMIENTO PLANIFICADO RCM - Mantenimiento Centrado en Confiabilidad [en linea]
disponible en:
http://www.mantenimientoplanificado.com/art%C3%ADculos_rcm_archivos/ariel%20ZYLBERBERG
/RCM_Scorecard_overview.pdf
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La cual se traduce como:

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) es un método para establecer el
plan de mantenimiento el cual permitird alcanzar en forma eficiente y efectiva los
requerimientos de seguridad y los niveles de disponibilidad de los equipos e
instalaciones, y esta dirigido al mejoramiento de la seguridad global, la

disponibilidad y la economia de la operacién.®

El proceso de RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se
intenta revisar:

1. ¢Cudles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

. ¢, De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

. ¢,.Cuadl es la causa de cada falla funcional?

. ¢,Qué sucede cuando ocurre cada falla?

a b W N

. ¢ En qué sentido es importante cada falla?

[02]

. ¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?
7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea predictiva o preventiva

adecuada?®

3.1.1 Conceptos del RCM ElI RCM muestra que muchas de los conceptos del
mantenimiento que se consideraban correctos son realmente equivocadas. En
muchos casos, estos conceptos pueden ser hasta peligrosos. Por ejemplo, la idea
de que la mayoria de las fallas se producen cuando el equipo envejece ha
demostrado ser falsa para la gran mayoria de los equipos industriales. A
continuacion se explican varios conceptos derivados del Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad, muchos de los cuales aun no son completamente entendidos por

los profesionales del mantenimiento industrial.

® ORTIZ PLATA Daniel Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — MCC , Guia practica, Daniel
Ortiz Plata
® MOUBRAY John Introduccién al mantenimiento centrado en confiabilidad,pagi 7
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3.1.2 El contexto operacional Antes de comenzar a redactar las funciones
deseadas para el activo que se estd analizando (primera pregunta del RCM), se
debe tener un claro entendimiento del contexto en el que funciona el equipo. Por
ejemplo, dos activos idénticos operando en distintas plantas, pueden resultar en
planes de mantenimiento totalmente distintos si sus contextos de operacion son
diferentes. Un caso tipico es el de un sistema de reserva, que suele requerir
tareas de mantenimiento muy distintas a las de un sistema principal, aun cuando
ambos sistemas sean fisicamente idénticos. Entonces, antes de comenzar el
andlisis se debe redactar el contexto operacional, breve descripcion (2 o 3
carillas) donde se debe indicar: régimen de operacién del equipo, disponibilidad
de mano de obra y repuestos, consecuencias de indisponibilidad del equipo
(producciéon perdida o reducida, recuperacién de produccidon en horas extra,

tercerizacion), objetivos de calidad, seguridad y medio ambiente, etc.

3.1.3 Funciones El analisis de RCM comienza con la redaccion de las funciones
deseadas. Por ejemplo, la funcién de una bomba puede definirse como: “Bombear
no menos de 500 litros/minuto de agua”. Sin embargo, la bomba puede tener otras
funciones asociadas, como por ejemplo “Contener al agua (evitar pérdidas)”. En

un analisis de RCM, todas las funciones deseadas deben ser listadas.

3.1.4 Fallas funcionales o estados de falla Las fallas funcionales o estados de
falla identifican todos los estados indeseables del sistema. Por ejemplo, para una
bomba dos estados de falla podrian ser “Incapaz de bombear agua”, “Bombea
menos de 500 litros/minuto”, “No es capaz de contener el agua”. Notar que los
estados de falla estan directamente relacionados con las funciones deseadas. Una
vez identificadas todas las funciones deseadas de un activo, identificar las fallas

funcionales es generalmente muy sencillo.

3.1.5 Modos de falla Un modo de falla es una posible causa por la cual un equipo

puede llegar a un estado de falla. Por ejemplo, “impulsor desgastado” es un modo
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de falla que hace que una bomba llegue al estado de falla identificado por la falla
funcional “bombea menos de lo requerido”. Cada falla funcional suele tener mas
de un modo de falla. Todos los modos de falla asociados a cada falla funcional
deben ser identificados durante el analisis de RCM. Al identificar los modos de
falla de un equipo o sistema, es importante listar la “causa raiz” de la falla. Por
ejemplo, si se estdn analizando los modos de falla de los rodamientos de una
bomba, es incorrecto listar el modo de falla “falla rodamiento”. La razén es que el
modo de falla listado no da una idea precisa de porqué ocurre la falla. 4 Es por”
falta de lubricacién”? ;Es por “desgaste y uso normal”? ;Es por “instalacion
inadecuada”? Notar que este desglose en las causas que subyacen a la falla si da
una idea precisa de porque ocurre la falla, y por consiguiente que podria hacerse

para manejarla adecuadamente (lubricacion, anélisis de vibraciones, etc.).’

3.1.6 Los efectos de falla Para cada modo de falla deben indicarse los efectos de
falla asociados. El “efecto de falla” es un breve descripcion de” qué pasa cuando la
falla ocurre”. Por ejemplo, el efecto de falla asociado con el modo de falla”
impulsor desgastado” podria ser el siguiente: "a medida que el impulsor se
desgasta, baja el nivel del tanque, hasta que suena la alarma de bajo nivel en la
sala de control. El tiempo necesario para detectar y reparar la falla (cambiar
impulsor) suele ser de 6 horas. Dado que el tanque se vacia luego de 4 horas, el
proceso aguas abajo debe detenerse durante dos horas. No es posible recuperar
la produccion perdida, por lo que estas dos horas de parada representan un
perdida de ventas”. Los efectos de falla deben indicar claramente cual es la

importancia que tendria la falla en caso de producirse.

3.1.7 Categoria de consecuencias La falla de un equipo puede afectar a sus

usuarios de distintas formas:

" GESTIO POLIS RCM Mantenimiento centrado en confiabilidad [en linea] disponible en:

http://lwww.gestiopolis.com/rcm-mantenimiento-centrado-en-confiabilidad/
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e Poniendo en riesgo la seguridad de las personas ("consecuencias de
seguridad”)

e Afectando al medio ambiente ("consecuencias de medio ambiente”)

¢ Incrementando los costos o reduciendo el beneficio econdémico de la empresa ”
("consecuencias operacionales”)

¢ Ninguna de las anteriores ("consecuencias no operacionales”)

Ademas, existe una quinta categoria de consecuencias, para aquellas fallas que
no tienen ningun impacto cuando ocurren salvo que posteriormente ocurra alguna
otra falla. Por ejemplo, la falla del neumatico de auxilio no tiene ninguna
consecuencia adversa salvo que ocurra una falla posterior (pinchadura de un
neumatico de servicio) que haga que sea necesario cambiar el neumatico. Estas
fallas corresponden a la categoria de fallas ocultas. Cada modo de falla
identificado en el analisis de RCM debe ser clasificado en una de estas categorias.
El orden en el que se evalGan las consecuencias es el siguiente: seguridad, medio
ambiente, operacionales, y no operacionales, previa separacion entre fallas
evidentes y ocultas. El andlisis RCM bifurca en esta etapa: el tratamiento que se la
va a dar a cada modo de falla va a depender de la categoria de consecuencias en
la que se haya clasificado, lo que es bastante razonable: no seria logico tratar de
la misma forma a fallas que pueden afectar la seguridad que aquellas que tienen

consecuencias econdémicas.

El criterio a seguir para evaluar tareas de mantenimiento es distinto si las

consecuencias de falla son distintas.

3.1.8 Diferencia entre efectos y consecuencias de falla El efecto de falla es una
descripcion de qué pasa cuando la falla ocurre, mientras que la consecuencia de
falla clasifica este efecto en una de 5 categorias, segun el impacto que estas fallas

tienen.
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3.1.9 Diferencia entre falla funcional y modos de falla La falla funcional
identifica un estado de falla: incapaz de bombear, incapaz de cortar la pieza,
incapaz de sostener el peso de la estructura... No dice nada acerca de las causas
por las cuales el equipo llega a ese estado. Eso es justamente lo que se busca
con los modos de falla: identificar las causas de esos estados de fallas (eje
cortado por fatiga, filtro tapado por suciedad, etc.).

3.1.10 Fallas ocultas Los equipos suelen tener dispositivos de proteccion, es
decir, dispositivos cuya funcion principal es la de reducir las consecuencias de
otras fallas (fusibles, detectores de humo, dispositivos de detencion por sobre
velocidad / temperatura / presion, etc.). Muchos de estos dispositivos tienen la
particularidad de que pueden estar en estado de falla durante mucho tiempo sin
gue nadie ni nada ponga en evidencia que la falla ha ocurrido. (Por ejemplo, un
extintor contra incendios puede ser hoy incapaz de apagar un incendio, y esto
puede pasar totalmente desapercibido (si no ocurre el incendio). Una valvula de
alivio de presion en una caldera puede fallar de tal forma que no es capaz de
aliviar la presion si ésta excede la presion maxima, y esto puede pasar totalmente
desapercibido (si no ocurre la falla que hace que la presién supere la presion
maéaxima).) Si no se hace ninguna tarea de mantenimiento para anticiparse a la falla
0 para ver si estos dispositivos son capaces de brindar la proteccidn requerida,
entonces puede ser que la falla solo se vuelva evidente cuando ocurra aquella otra
falla cuyas consecuencias el dispositivo de proteccién esta para aliviar. (Por
ejemplo, es posible que nos demos cuenta que no funciona el extintor recién
cuando ocurra un incendio, pero entonces ya es tarde: se produjo el incendio
fuera de control. Es posible que nos demos cuenta que no funciona la valvula de
seguridad recién cuando se eleve la presion y esta no actue, pero también ya es
tarde: se produjo la explosion de la caldera.) Este tipo de fallas se denominan

fallas ocultas, dado que requieren de otra falla para volverse evidentes.®

8 Ibid.
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3.2 CONFIABILIDAD OPERACIONAL

La Confiabilidad Operacional incluye procesos de mejoramiento continuo, nuevas

tecnologias, metodologias y herramientas de diagnostico, con el objetivo de

mejorar la Productividad Industrial, minimizar los costos totales de operacion y

mantenimiento y aumentar la competitividad de una organizacion. También analiza

aspectos relacionados con el uso eficiente de la informaciéon y los criterios para

mejorar la confiabilidad de la gestion de los activos fisicos y del Talento Humano.®

Figura 5. Areas Fundamentales de la Confiabilidad Operacional

CONFIABILIDAD HUMANA
Involucramiento
Propiedad
Interfaces

CONFIABILIDAD DE
PROCESOS
Operacion dentro de
parametros
Entendimiento de
Procedimientos.

L5

CONFIABILIDAD
OPERACIONAL

0

CONFIABILIDAD EQUIPOS
Estrategias
Efectividad Global
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Fuente: RELIABILITYWEB La cultura de la confiabilidad operacional [en linea] disponible en:

http://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/la-cultura-de-la-confiabilidad-operacional.

3.2.1. Confiabilidad de Equipos. Una de las maneras para maximizar la

confiabilidad operacional de los activos en su contexto operacional es a partir de la

determinacién de los requerimientos reales de mantenimiento logrando la

optimizacion de costos mediante diferentes técnicas, herramientas y filosofias de

mantenimiento que ayudan a identificar sistematicamente que debe hacerse para

° RELIABILITY La cultura de

la confidencial

operacional [en linea] disponible en:

http://.com/sp/articles/entry/la-cultura-de-la-confiabilidad-operacional
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garantizar que los activos fisicos continden haciendo lo que requiere el usuario en

el contexto operacional actual. En términos generales permite distribuir en forma

efectiva los recursos asignados a la gestion de mantenimiento tomando en cuenta

la importancia de los activos en el contexto operacional y los posibles efectos y

consecuencias de los modos de falla de estos activos sobre la seguridad el

ambiente y las operaciones.®

3.2.2 Herramientas para la Optimizacion de la Confiabilidad en Equipos. Las

principales herramientas que se utilizan para la gestion de activos las cuales

contribuyen a la confiabilidad de los equipos son las siguientes:

El Andlisis de Criticidad (CA); es una técnica que permite jerarquizar
instalaciones, sistemas y equipos, en funcion de su impacto global, con el fin
de facilitar la toma de decisiones.

El Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA); es una metodologia que
permite determinar los modos de falla de los componentes de un sistema, el
impacto y la frecuencia con que se presentan.

La Inspeccién Basada en Riesgos (RBI); es la técnica que permite definir la
probabilidad de falla de un sistema, y las consecuencias que las fallas pueden
generar sobre la gente, el proceso y el entorno.

El Analisis Costo - Riesgo - Beneficio (BRCA); es una metodologia que
permite establecer una combinacién éptima entre los costos de realizar una
actividad y los beneficios generados, con base en el valor del riesgo que
involucra la realizacion, o no, de tal accion.

El Andlisis del Costo del Ciclo de Vida (LCC); es una técnica que permite
elegir entre opciones de inversion o acciones de mejora de la confiabilidad con
base en su efecto en el costo total del ciclo de vida de un activo nuevo o en

servicio.

1 ECOPETROL S.A Aplicacion de la metodologia andlisis causa raiz (RCA), para la eliminacién de
un mal actor en equipos criticos de la SOM — ECOPETROL S.A
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e El Analisis Causa Raiz (RCFA); es un procedimiento sistematico que se
aplica con el objetivo de precisar las causas que originan las fallas, sus
impactos y sus frecuencias de aparicion, para poder mitigarlas o eliminarlas.
Figura. Herramientas de Gestion de Activos para mejorar la confiabilidad

operacional.

Figura 6. Confiabilidad operacional
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Fuente: RELIABILITY La cultura de la confidencial operacional [en linea] disponible en:

http://.com/sp/articles/entry/la-cultura-de-la-confiabilidad-operacional

3.3 RCA (ANALISIS CAUSA RAI(Z)

El analisis causa raiz es un riguroso método de solucién de problemas que consta
de pasos sistematizados, ayudando a localizar fallas desde su raiz, es decir se
basa en un proceso légico y en la utilizacion de un arbol l6gico o de fallas,
permitiendo visualizar de manera representativa los origenes de la fallas. EI RCA

facilita la optimizacién y prevencion en los procesos productivos.

' Manual para la metodologia estructurada de andlisis de causa raiz (RCA) para la solucién de
problemas.

46



Es una técnica que no corrige cualquier eventualidad, ya que no se aplica sobre
incidentes, permitiendo aprender de las fallas para eliminar de raiz su causa. Es
considerada una herramienta fundamental, lo que genera confianza frente a las
frecuencias o repercusiones que originan las fallas, resaltando los equipos criticos

que en la mayoria de los casos generan problemas de mantenimiento.

3.3.1 Cuando utilizar RCA Antes de aplicar el RCA, se deben definir si
verdaderamente es necesario su aplicacion para tomar las acciones correctivas
necesarias, es por esta razon que se deben considerar los siguientes puntos:
1. Identificar el tipo de falla:

a. Falla cronica.

b. Falla esporadica.
2. ldentificar la causa:

a. Causa raiz Fisica.

b. Causa raiz humana.

c. Causa raiz latente.
3. Considerar los diversos factores y condiciones que existen y que puedan llevar

a generar una falla.

Una vez considerado los puntos anteriores, se debe realizar un analisis de que tan
complicado es el sistema donde se estd generando, para continuar con la

implementacion de las soluciones.

3.3.2 Metodologia del RCA Cuando se habla de metodologia del RCA, se da
hincapié a la confiabilidad acompafiada de técnica y procesos, que conllevan a
identificar factores causales de fallas, cual es el origen de un problema definido,
relacionado con el entorno o medio laboral, con el objetivo de identificar

actividades o acciones rentables que lo eliminen.
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La metodologia inicia preparando la investigacion y termina con un reporte de los
hallazgos. Cuando se quiere dar solucién inmediata al problema, se observan los
elementos que resultan verdaderos y con esto se lleva a la verificacion de fallas

latentes causados por problemas administrativos.
A continuacién se definen 7 pasos para aplicar la metodologia:

Paso 1: Identificar los Eventos mas Significantes: Recoleccién de informacion,
con el fin de calcular las pérdidas producto de las fallas ocasionadas. Se deben
determinar los eventos y fallas mas significativas con el fin de clasificar el

problema de acuerdo a su importancia.*?

Pas0 2: Preservacion de las Evidencias de las Fallas: en este paso se aplica el

método de las 5P’s.

Partes: Equipo o componente que fallo. Rodamientos, Sellos, instrumentos,

motores, bombas, muestras, herramientas, etc.

Posiciones: Ubicacion fisica del equipo o componente en falla. Mapa de la
posicion de los componentes, de los instrumentos, personal en la hora de la

ocurrencia, informaciéon ambiental, posicion fisica, etc.

Personal: Entrevistas al personal involucrado en la falla. Entrevistas al personal
de mantenimiento, operaciones, administracion, manejo, HSE, otros con procesos

similares, etc.

'2 Manual para la metodologia estructurada de andlisis de causa raiz (RCA) para la solucién de
problemas.
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Papel: Todos los reportes escritos relacionados con la falla. Reportes de cuarto de
control, metallrgica, procedimientos, politicas, mantenimiento, planos,

especificaciones, entrenamientos, etc.

Paradigmas: Frases comunes que el personal de operaciones cominmente usa
para evitar investigaciones o desarrollar alguna actividad de mejoramiento “No
tenemos tiempo para un RCA”, “ Hemos tratado de resolver esto desde hace 20
afios”, “ Es un equipo viejo y por supuesto falla”’, Esto es imposible de resolver”,

etc.

Paso 3: Ordenar el Andlisis: Es muy importante que el personal a cargo de la
metodologia, se encuentre capacitado para aplicar la metodologia, ya que es la

persona encargada de facilitar el trabajo en equipo.

Se debe conformar el equipo de trabajo o equipo RCA, conformado por un
operador, un técnico, un supervisor, un profesional en ingenieria y si es necesario

especialistas en procesos de metal mecéanica.

Paso 4: Analisis — Arbol l6gico de Falla El analisis contintia con la construccion
estructurada del arbol l6gico de fallas con niveles de causa y efecto. Un arbol
l6gico es una herramienta que usa la deduccion légica para la guia atreves de

todos los eventos hipotéticos de la falla.
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Figura 7. Estructura del arbol Légico
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Para construir un arbol de falla, se debe en primer lugar describir el evento de la
falla, una vez definido el evento se procede a describir los modos de la falla.

Se parte de una lista de las causa potenciales y se verifican:

e Causa raiz Fisica

e Causa Raiz Humana

e Causa raiz latente.

El Analisis de la Falla y Verificacion de las Causas Raices, determinar las causas
raiz fisicas, humanas y del sistema para cualquier tipo de falla. Consta de seis
pasos basicos.

Paso 5. Comunicacion de los Resultados y las Recomendaciones: se debe
documentar los hallazgos mas importantes en la investigacion RCA, comunicando
de forma clara los resultados obtenidos con sus respectivas recomendaciones, si

es necesario reunirse con la gerencia, se debe hacer para establecer los
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compromisos y responsabilidades para resolver las fallas. El costo de
implementar los resultados se debe comparar frente al costo de la falla.*®

Paso 6: Seguimiento a los Resultados. Se debe analizar los resultados
obtenidos con sus respectivas recomendaciones, esto con el fin de realizar el
seguimiento de su ejecucion, los resultados pueden ser comparados y medidos
con reduccién en los costos de mantenimiento, mejoramiento en las ratas de

produccion y reduccion de las ratas de fallas, etc.

3.4 METODOS DE MEDICION DE FALLAS EN MANTENIMIENTO

En el analisis de falla un dato es la representacion simbdlica (humérica, alfabética,
alfanumérica) de una falla bajo una forma conveniente para ser usado como base
para hacer inferencias y tomar decisiones. Estos métodos son las herramientas de
los investigadores, el medio para acercarse, o0 entender lo que estd ocurriendo.
Los métodos inductivos estdn generalmente asociados con la investigacion
cualitativa, mientras que el método deductivo estd asociado con la investigacion

cuantitativa.*

3.4.1 Método Cuantitativo para el Analisis de Falla. Los métodos cuantitativos
para el analisis de falla se basan en el estudio de la estadistica e indicadores
asociados al proceso evaluado, siendo usual el empleo de modelos matematicos

rigurosos y de graficas para la presentacion y analisis de los datos.

3.4.2 Analisis de Pareto. El andlisis pareto o analisis ABC es una herramienta de

mantenimiento para identificar y jerarquizar datos, con el fin de mostrar qué

¥ SERNA G, Anibal. Andlisis de Falla. Especializacion Gerencia de Mantenimiento. Colombia:
Yopal, 2016.

* Aplicacién de la metodologia andlisis causa raiz (RCA), para la eliminacién de un mal actor en
equipos criticos de la SOM — ECOPETROL S.A tesis
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elementos componen el tema que se esta analizando. Este permite mediante una
representacion grafica o tabular, conocida como diagrama de pareto, identificar en
una forma decreciente los aspectos que se presentan con mayor frecuencia o que
tienen una ponderacion o incidencia mayor. Aplicando el analisis de pareto se
pueden detectar los problemas que tienen mas relevancia, mediante la aplicacion
del principio de pareto (pocos vitales, muchos triviales) conocido también como la

regla 80-20 que dice que hay muchos problemas sin importancia.

El diagrama permite identificar visualmente en una revisibn las minorias de
caracteristicas vitales a las que es importante prestar mayor atencion y de esta
manera priorizar recursos para llevar a cabo una accién correctiva sin malgastar

esfuerzos y tiempo.*

> BORRAS PINILLA, Carlos. Principios de Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2011. p.71
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Figura 8. Diagrama de Pareto
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Fuente: MONCADA, Davian Augusto et al. Seminario de Investigacion en Metodologias de Analisis

de Fallas .Bucaramanga, 2009.

3.3.3 Objetivos del Andlisis de Pareto. El analisis de pareto es una herramienta

estadistica de mantenimiento muy utilizada para la identificacibn de problemas

cronicos y su aplicacién solo esta limitada por el ingenio del analista, realizarlo

tiene como objetivo:

¢ |dentificar oportunidades para llevar a cabo mejoras.

e Identificar los sistemas, equipos o0 elementos que estan causando la mayoria
de problemas a mantenimiento y produccion.

e Analizar las diferentes agrupaciones de datos

e Buscar las causas principales de los problemas y establecer la prioridad de las

soluciones.
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e Evaluar los resultados de los cambios efectuados a un proceso (antes y
Después).

e Expresar los costos que significan cada tipo de falla y los ahorros logrados
mediante el efecto correctivo llevado a cabo a través de determinadas

acciones.'®

3.4.4 Método Cualitativo para el Andlisis de Falla. Los métodos cualitativos
para el andlisis de falla, se aplican en la ingenieria de mantenimiento para
encontrar las causas que originan las fallas en procesos, sistemas 0 equipos
mediante técnicas de observacién y verificacién, entrevistas no estructuradas,
lluvias de ideas, entre otras. Estos métodos cualitativos son sistematicos, légicos y
cada uno tiene un procedimiento claro a seguir para encontrar las causas que

originaron la falla.

3.5 METODOLOGIA TAPROOT

TapRoot es utilizado comunmente en investigaciones, con el fin de recolectar
informacion, es una herramienta guia para evidenciar y asignar prioridades. Se
basa en la experiencia del investigador y de cémo una causa produce un efecto.
Por lo general la experiencia no es suficiente para eliminar un problema de raiz,

solo dan soluciones a corto plazo.

Como sabemos, la mayoria de los incidentes se producen en la linea de
produccion de cualquier actividad empresarial. Conviene siempre encontrar las
causas raiz para proponer soluciones, y para ello, ofrecen la herramienta mas

poderosa para realizar los anélisis en forma sencilla, consistente y efectiva.®’

* MONCADA, Davian Augusto et al. Seminario de Investigacion en Metodologias de Analisis de
Fallas. Bucaramanga, 2009, 317 p. Trabajo de grado (Ingeniero Mecéanico). Universidad Industrial
de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico — mecanicas. Area de Mantenimiento.

" TAPROOT MEXICO Taproot [en linea] disponible en: http://www.taprootmexico.com/taproot
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Figura 9. TapRoot
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Fuente: TAPROOT [en linea] disponible en: http://www.taproot.com/archives/24424

Al igual que la metodologia RCA, TapRoot consta también de 7 pasos para la
resolucion de problemas enfocado a la causa raiz, las herramientas se usan
durante toda la investigacion, para robustecer cada fase de la investigacion,

incluyendo la recoleccién de datos.

TapRoot, evita que los investigadores salten a tomar una solucién, a medida que
se recolecta la informacion, por lo que se fundamenta en evidencias para su
respectivo seguimiento, siendo necesario a medida que se utilice la metodologia y
hasta qué punto se puede llegar. Se tiene que entender lo que paso, antes de

intentar entender que paso.

3.5.1 Causa & Efecto Como se mencion6 anteriormente, la experiencia del

investigador no es suficiente para dar solucion al problema, pero si se puede
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utilizar ese conocimiento para diagnostico futuros problemas, reduciendo de esta
manera los enlaces causales complejos de un accidente. Esta teoria es la base
de muchos sistemas de analisis de causa raiz como: el 5 Por qué, el Andlisis
Causa/Efecto y el FMEA (Failure Mode and Effect Analysis — Analisis de Modo de
Falla y Efecto). Un problema evidente de esta teoria es que investigadores sin
experiencia no conocen muchas de las relaciones de causa efecto y no podran
encontrar lo que no saben. Pero muchos no entienden que aun investigadores
con experiencia pueden desorientarse por las suposiciones que hay atras del

analisis de causa/efecto. ¢Cémo? Sigamos adelante.

3.5.2 Causitis Favoritus AUn investigadores con experiencia caen
frecuentemente en la trampa de la “causitis favorita”. Utilizan su experiencia para
guiar la investigacion. Esto los lleva a encontrar relaciones causa/efecto que les
son comodas y faciles de explicar o que no requieren explicacién por ser obvias.
¢Por qué? Porque estan buscando precisamente eso — patrones de causa/efecto
que les son familiares y eliminan la evidencia que indica otras relaciones. (El
nombre técnico para este fendmeno es “parcialidad de confirmacion”.) Mientras
mas experiencia tenga el investigador... mas facilmente caera en esta trampa. El
exponer este secreto no me va a ser mas popular con los “guris” investigadores
expertos. Ellos nunca van a admitir que sufren de las mismas debilidades que los
investigadores novatos cuando se trata de analisis de relaciones causa/efecto.
Ellos siempre me han tratado de explicar que no tienen ideas preconcebidas
acerca de la causa/efecto de un incidente; pero esta declaracion se desploma una
vez que se analiza las relaciones causal/efecto encontradas en forma
independiente y confirma, una vez mas, que la suposicion de que los
investigadores expertos conocen las relaciones causa/efecto de todos los
incidentes de memoria y que son capaces de reconocerlas durante una

investigacion.
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3.4.3 TapRooT® Supera la Causitis Favoritus ¢Cémo le hace TapRooT® para
superar los problemas que se tienen con el conocimiento de los investigadores?
De dos maneras: Primero mantener la investigacion enfocada, mientras se
recolecta la informacion, en “squé fue lo que pas6?” De esa manera se evita que
los investigadores salten a conclusiones encontrando causas, es mas facil que los
investigadores sigan la evidencia hacia donde ella conduce que cuando tratan de
llegar a donde quieren llegar. Recordemos que la principal herramienta que se
utiliza para recolectar la informacion es la SnapCharT®. También podemos utilizar
el Andlisis de Cambios y Equifactor®, posiblemente PAHC, en casos mas
complejos. Esta combinacion de herramientas avanzadas simplemente produce
mejor informacidén para analizar. Pero la verdadera magia atras del andlisis de
causa raiz de TapRooT® es el Arbol de Causa Raiz y el Diccionario que lo
acompafia. El Arbol sintetiza el conocimiento de cientos de expertos y lo pone a
disposicion de todos los investigadores (una lista de las fuentes del Arbol esta en
el Capitulo 1 del Libro de TapRooT®), y lo que es mas, este conocimiento no tiene
gue estar en la cabeza de los investigadores, no hay que memorizarlo, ya que esta
inter-construido en el Arbol y el Diccionario. Aplicando este método sistematico,
evitamos que los investigadores salten a conclusiones o impongan sus opiniones
en el resto del equipo. La relacion causa/efecto en el Arbol de Causa Raiz® no
solamente viene de muchas fuentes confiables, pero también ha sido revisado,
criticado y probado. Sobre esto también hay mas de 20 afios de retroalimentacion
de la base de internacional de usuarios y miembros del Consejo Consultivo. Esto
lo hace de naturaleza Unica, para encontrar causas raiz real a los diferentes

problemas.

3.5.4 Escalamiento de wuna Investigacion ElI sistema TapRooT® es
suficientemente flexible para acomodarse a cualquier tamafio de riesgo. Se usan
algunas técnicas para todas las investigaciones. Otras solamente se usan en
investigaciones mayores. Para accidentes simples un solo investigador dibuja una

SnapCharT® sencilla de la secuencia de eventos, identifica uno, dos o tres
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Factores Causales féaciles de detectar, pudiendo trabajar con aquellos
involucrados en un par de entrevistas. Una a dos horas en total. El dibujar una
SnapCharT® se requiere porque hay que entender qué fue lo que pasé antes de
encontrar por qué paso. El paso siguiente, toma los Factores Causales a traves
del Arbol de Causa Raiz (posiblemente una hora de trabajo), y luego una hora
mas para desarrollar acciones correctivas SMARTER basados en el Manual de
Acciones Correctivas® y para documentarlo de alguna manera, de forma de estar
listos para revision y aprobacion (aproximadamente %2 dia de trabajo). ¢Y qué
pasa si la administracion dice que medio dia es demasiado tiempo? ¢Por qué no
preguntas 5 veces qué pasoé y sugieren una accion correctiva? Claro que se puede
hacer, pero no es hacer analisis de causa raiz. Eso es hacer una adivinanza e irse

con ella.
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4. DIAGNOSTICO SITUACION ACTUAL EN EIM

Halliburton Latin America S.A es una empresa prestadora de servicios petroleros
en el mundo. La linea IEM (Mantenimiento Equipos Internos); es la encargada de
velar por el 6ptimo funcionamiento de los equipos. Los clientes en la organizacion
se derivan en lineas de operacion como son: Cementacion (CMT), Coild Tubing
(HPS), Fracturamiento (PE), Registro (WP). Estas lineas cuentas con Unidades
equipadas con motores de aplicacion vehicular, industriales y otros cuentan con
las dos aplicaciones. Los motores son los encargados de dar el movimiento de
traccion para el desplazamiento del vehiculo (equipo CPTY4); en otro caso el
motor proporciona el poder hidraulico para accionar unas bombas Hidraulicas
(Power Pack de CT), son encargadas de mover un rollo de tuberia flexible de 1.5 -
1.75 - 2 Pulgadas en direccién ascendente y descendente dentro de los pozos
productores de crudo; estd la aplicacion donde los motores industriales son
utilizados para accionar unas bomba de desplazamiento positivo ya sea para
cementar o fracturar; esto depende de servicio y aplicacion que requiera el

cliente.

IEM tiene estructurado en SAP un Mantenimiento Preventivo (PM), depende de la
aplicacion del equipo puede ser: horas, Kilometros, dias o meses. Las PM se
clasifican de tipo A, B (B1, B2, B3, B4), C (C1, C2, C3, C4) y D. esta clasificacién
va relacionada con el tiempo de vida Util del equipo. A pesar de este
mantenimiento riguroso que se realiza, se observa que los equipos presentan
fallas constantes; algunas son recurrentes, ocasionando en la operacion NPT
(Tiempo No Productivo), y bajo nivel SQ (Calidad del Servicio); estos factores son
generados cuando un equipo falla en una operacién. En los 2 ultimos afios se han
presentado fallas en algunas unidades, que han impactado el costo y confiabilidad

de los equipos administrados por IEM.
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4.1 APLICACION DE RCM - EQUIPOS CRITICOS

El mantenimiento basado en confiabilidad, permite determinar cuales son las
tareas para el mantenimiento adecuado de los activos fisicos, su aplicacion implica
redactar las funciones deseadas o realizar una lista de dichas funciones y estas se
deben dividir en dos, una funcién llamada primaria encargada de definir porque la
adquisicion del activo y otra secundaria que son las que espera el usuario que el

activo deberia esperar.

4.1.1 Andlisis de Criticidad Es una metodologia que permite establecer
jerarquias entre:

e Instalaciones

e Sistemas

e [Equipos

e Elementos de un equipo

De acuerdo con su impacto total del negocio, obtenido del producto de la
frecuencia de fallas por la severidad de su ocurrencia, sumandole sus efectos en
la poblacion, dafios al personal, impacto ambiental, perdida de produccién y dafios
en la instalacion®. Ademéas, apoya la toma de decisiones para administrar
esfuerzos en la gestion de mantenimiento, ejecuciéon de proyectos de mejora,

redisefios con base en el impacto en la confiabilidad actual y en los riesgos.

4.1.2 Descripcion de la metodologia de Anédlisis de Criticidad. Para determinar
la criticidad de una unidad o equipo se utiliza una matriz de frecuencia por
consecuencia de la falla. En un eje se representa la frecuencia de fallas y en otro

los impactos o consecuencias en los cuales incurrird la unidad o equipo en estudio

'® APRENDIZAJE VIRTUAL Guia de aprendizale, matodologia andlisis de criticidad, [en linea]
disponible en:
http://aprendizajevirtual.pemex.com/nuevo/guias_pdf/Guia_SCO_Analisis_Causa_Raiz.pdf
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si le ocurre una falla.

Figura 10. Matriz de criticidad

© 5 M M
e
(<} Criticidad
>
3 R B T i
o
) 3 M M
o
£ Criticidad
S
= 2 M M M Media
IS
©) 1 M
Categoria dg 1 5 3 4 5 Criticidad
Consecuencias Alta

La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad o
frecuencia de ocurrencia de una falla por la suma de las consecuencias de la
misma, estableciendo rasgos de valores para homologar los criterios de

evaluacion:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

4.1.3 Frecuencia de la falla funcional Para cada equipo puede existir mas de un
modo de falla, el mas representativo serd el de mayor impacto en el proceso o
sistema. La frecuencia de ocurrencia del evento se determina por el niumero de
eventos por afio. Para estimar la frecuencia se utiliza el Tiempo Promedio entre

Fallas (TPEF) o la frecuencia de falla en nUmero de eventos por afio.
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Tabla 1. Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF)

Tiempo Promedio NUmero de
Categoria  Entre fallas TPEF ~ Descripcion
~ Fallas (Afos)
(Anos)
Probabilidad de que

5 TPEF <1 a>1 ocurran varias fallas en un
afo
Probabilidad de que
ocurran varias fallas en 10
afios y poco probable que
ocurran en un afio
Probabilidad de que
ocurran Vvarias fallas en
100 afios y poco probable
gue ocurran en 10 afios
Probabilidad de que
ocurran varias fallas en
1000 afios y poco probable
que ocurran en 100 afos
Es poco probable que
1 TPEF=1000 0,0001=a ocurran fallas en 1000

afos.

4 1<TPEF<10 0,1 <a<1

3 10sTPEF<100 0,001<a=<0,1

2 100sTPEF=1000  0,0001<0<0,001

Para la estimacion de las consecuencias o impactos de la falla, se emplean los

siguientes criterios y sus rasgos preestablecidos.
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Figura 11. Cinco criterios

Impacto a la
poblacion

63



La tabla Categoria de los Impactos es la siguiente:

Tabla 2. Categoria de los Impactos

Categoria

Dafos al personal

Muerte o incapacidad total,
permanente, dafos severos
o enfermedades en uno o

mas miembros de la
empresa.

Incapacidad parcial,
permanente, heridas

severas o0 enfermedades en
uno o mas miembros de la
empresa.

Dafios o enfermedades
severas de varias personas
de la instalacion. Requiere
suspension laboral.

El personal de la planta
requiere tratamiento médico
0 primeros auxilios.

Efecto en la poblacion

Muerte o incapacidad
total, permanente, dafos
severos o enfermedades
en uno o mas miembros

de la comunidad.
Incapacidad parcial,
permanente, heridas

severas o enfermedades
en uno o mas miembros
de la Poblacion.

Puede resultar en la
hospitalizacion de al
menos 3 personas

Puede resultar en heridas
o enfermedades que
requiere tratamiento
médico 0 primeros
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Impacto
ambiental

Dafos irreversibles
al ambiente y que
violen regulaciones
y leyes
ambientales.

Dafios irreversibles
al ambiente pero
gqgue no violan
regulaciones y
leyes ambientales.
Dafios ambientales

arregables sin
violacién de leyes y
regulaciones la

restauracion puede
ser acumulada.
Minimos dafos
ambientales sin
violacion de leyes y
regulaciones.

Perdida de Dafos ala
produccion instalacion

(USD)

Mayor de
50 MM

De 15 a 50
MM

De5al5
MM

De 500 mil
a5 MM

(USD)

Mayor de
50 MM

De 15 a 50
MM

De5al5
MM

De 500 mil
a5 MM



Perdida de Dafos ala

] ~ . Impacto o -
Categoria Dafos al personal Efecto en la poblacion aml:?iental produccion instalacion
(USD) (USD)
auxilios.
Sin dafos

. Sin efecto en la ambientales ni Hasta 500 Hasta 500

1 Sin impacto en el personal. L, . ., . .

poblacion. violacién de leyes y mil mil

regulaciones.
Fuente. Metodologia de Analisis Causa raiz. Guia de Aprendizaje. SCO.
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4.1.4 Célculo del nivel de criticidad: Para determinar el nivel de criticidad de una

instalacion, sistema, equipo o elemento se debe emplear la formula:
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Una vez obtenido el valor de la criticidad, se busca en la Matriz de Criticidad

disefiada, determinar el nivel de criticidad de acuerdo con los valores y la

jerarquizacién establecidos.

Tabla 3. Calculo del nivel de criticidad

FRECUEMCIA

CRITICIDAD ALTA 40 < CRITICIDAD 125
CRITICIDAD MEDIA | B | 20 < CRITICIDAD <39
CRITICIDAD BAJA 5 £ CRITICIDAD £19

4.1.5 Analisis y Validacién de los resultados: Los resultados obtenidos deberan
ser analizados a fin de definir acciones para minimizar los impactos asociados a

los modos de falla identificados que causan la falla funcional.

4.2. EVALUACION DE EQUIPOS CRITICOS

El departamento de mantenimiento de Halliburton utiliza el modulo de

mantenimiento de SAP para el registro de todas las 6rdenes de trabajo. En él se
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encuentran todos los equipos asignados a la base Yopal

namero de equipo. Los equipos se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 4. Equipos asighados a Yopal — IEM

Equipment Description of technical object
10673611 SKID-OPERATOR-HOUSE-CT

11141543 SYSTEM DATA ACQ FOR CT (11395418)
11706698 SYSTEM DATA ACQ FOR CT (11706693)
11710511 SKID POWER PACK HYD CT

10021063 SK10440 SKID MIX CMT BATCH 100BBL
10021141 76556Z TRLR TANK STRG FLUID 500BBL
10021185 77476 TRLR TANK STRG FLUID 500BBL
10021256 TL1060 TRLR LOBOY 2 AXLE

10147068 POWER PACK 8V 74G0678 S103S
10645270 TRLR-CRANE-CT-SUPPORT

10822022 TRACTOR WINCH 6X4 (COA150)
10967274 TRLR MIX CMT BATCH 100BBL
11395418 CT Reel tréiler

11451595 TRLR TRANS BULK 660CF LONG
11706693 TLR CT REEL CONT QRU HES
11710509 TRLR-CRANE-CT-SUPPORT

11721659 TRACTOR WINCH 6X4

11721661 TRACTOR WINCH 6X4

11765543 TRAILER TRANSPORT NITROGEN
11887456 TRLR MOBILE LIGHTING SYSTEM COMBO
11887665 | TRLR LOBOY 3 AXLE W/DETACHABLE GOOSENECK
11887666 | TRLR LOBOY 3 AXLE W/DETACHABLE GOOSENECK
12092340 Man Lift

12248152 TRLR-CRANE-CT-SUPPORT

12369935 TRACTOR HYD START SLPR 6X4
12369941 GENSET,DSL,CUMMINS GEN,MODEL C20 D6,20 K
12408074 TRACTOR HYD START SLPR 6X4
12408084 TRACTOR HYD START SLPR 6X4
12408086 TRACTOR HYD START SLPR 6X4
12422245 GENSET,DSL,CUMMINS GEN,MODEL C20 D6,20 K
12422247 TRLR,LOW BOY,3 AXLE,2014,TWO LOBED,PNEU

67

con su respectivo




Equipment Description of technical object
10021092 77864C TRLR TRANS TANK LN2 7000GAL 45PS
10021093 78009C TRLR NITRO TPU340F
11286286 SKID PUMP N2 180K SCFH 15K
11562337 PICK UP 1 TON 4X4 SUPER CAB (RBX305)
12102222 PKUP 1/2 TON 4X4 SUPER CAB (MKV075)
12102224 PKUP 1/2 TON 4X4 SUPER CAB (MKV427)
11889208 PICK UP 1 TON 4X4 SUPER CAB (RMT650)
11889211 PICK UP 1 TON 4X4 SUPER CAB (RNL432)
12381193 VAN 15 PASS 3/4 TON 2X4 (HSS453)
12561561 Trailer Pump Backside
11890747 TRLR LOBOY 3 AXLE
12215960 CRB/DRB RESIN MOBILE INJECTION PUMP UNIT
12423314 IR CPRSR,PORT,ATLAS COPCO,MDL XAS185JD7
10021255 7748TC TRLR-FRAC-76TF-MAN-CONT
10924979 TRLR TRANS BULK 660CF LONG
10954447 TRLR PUMP CMT TWIN HT400 ELITE
11036291 SKID PLANT COMPR 300SCFLP DIESEL
11127957 TRLR TRANS BULK 660CF LONG
12179837 SKID PLANT COMPR 410SCFLP DIESEL
11252865 FORKLIFT
11905312 FORKLIFT
12056194 PICKUP-1/2 TON NISSAN 4 X 4 NAVAR MJZ861
12056200 PICKUP-1/2 TON NISSAN 4 X 4 NAVAR MJZ831
11889211 PICK UP 1 TON 4X4 SUPER CAB (RNL432)
12017856 TRLR STRG BULK 1410CF
10924979 TRLR TRANS BULK 660CF LONG
11887456 TRLR MOBILE LIGHTING SYSTEM COMBO
12408084 TRACTOR HYD START SLPR 6X4
12408086 TRACTOR HYD START SLPR 6X4
12369935 TRACTOR HYD START SLPR 6X4
12408084 TRACTOR HYD START SLPR 6X4
12408086 TRACTOR HYD START SLPR 6X4
12408074 TRACTOR HYD START SLPR 6X4
11721661 TRACTOR WINCH 6X4
11905312 FORKLIFT
12024413 TRLR TRANS BULK 660CF SHORT
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4.2.1 Desarrollo de la evaluacién de equipos criticos. Se realizo la evaluacion a
los sesenta y siete (67) equipos asignados al departamento de mantenimiento,

donde se toman como estudio los veinte (20) equipos mas criticos.

Los criterios de criticidad fueron asumidos por los autores del proyecto y se tomo
como base la cantidad de equipos por cada item. La criticidad alta se tomé desde
un valor de 40 hasta el maximo de 125, pero es de tener en cuenta que los efectos
en la poblacion y dafios en las personas son controlados y no se presentaron en el

presente analisis.
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Tabla 5. Equipos asignados a Yopal - IEM

EQUIPO Frecuencia instalaciones

10673611
11706698
11710511
10021063
10021141
10147068
10967274
11451595
11710509
11765543
12248152
10021092
10021093
11286286
12561561
12423314
10021255
10924979
10954447
11887456

o 0o w NN 01 oo oo o1 o1 oo oo N OO o1

Dafo alas

Categoria
1

P P P P RP R NMNNMNNRPRNRRRRERREDNLSR

Impacto en

produccién

Categoria
1

N N P P DN DNDNDNDNDNPDEDNMNDNMNDNNMNDNDMEDNPA®

Dafio al
personal

Categoria

1

PR R R R R R RR R R R R R R R R BB
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Efecto en la
poblacion
Categoria

1

e e e e N N =

N N P P NDNEFEP NDNDNDNDNMNMNDNDDNMNDNDDNMNDNEDNMDNDDNPRE

40
50
35
10
35
35
35
35
50
35
40
40
40
30
35
10
15
35
35

Nivel de
criticidad
Baja
Alta
Alta
Media
Baja
Media
Media
Media
Media
Alta
Media
Alta
Alta
Alta
Media
Media
Baja
Baja
Media
Media



Podemos concluir que los equipos mas criticos asignados a IEM Yopal son los
siguientes:

11706698 SYSTEM DATA ACQ FOR CT (11706693)

11710511 SKID POWER PACK HYD CT

11765543 TRAILER TRANSPORT NITROGEN

10021092 77864C TRLR TRANS TANK LN2 7000GAL 45PS

10021093 78009C TRLR NITRO TPU340F

11286286 SKID PUMP N2 180K SCFH 15K
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5. DESERROLLO DE LA APLICACION

5.1 EQUIPO DE COILED TUBING

Equipo de Tuberia Flexible, es un proceso versatili que cubre muchas
aplicaciones con una variedad de usos. Como son cementacion, estimulacion,
Fracturamiento. Estas unidades de tuberia flexible y sus equipos auxiliares
pueden ofrecer una solucion a practicamente todas las é&reas relativas a la
terminacion del pozo y el mantenimiento. Desde el afio 1963 y los primeros
trabajos de tuberia, la tuberia flexible ha ido mejorando continuamente el estado
actual que es hoy. Con el aumento de tamafo de los tubos y herramientas de
fondo de pozo cada vez mas especializados y complejos, la tecnologia es la

ampliacion de las areas de tuberia flexible puede cubrir alin mas.

5.1.1 Tipos unidad de tuberia flexible Para aprender cualquier proceso de
tuberia, es necesario familiarizarse con las unidades de tuberia flexible. Cada una
de estas unidades pueden operar a presiones especificas al tiempo que permite la
circulaciéon continua como el tubo se reduce en el pozo. Como usted esta a punto
de ver, una unidad viene completa, utilizando una variedad de herramientas y

equipos para completar con éxito cualquier tipo de trabajo.
Una unidad basica tiene todos los componentes necesarios para llevar a cabo un
proceso de tuberia. Carretes, arcos, caseta de control y generadores de energia

son solo algunos de los equipos montados en el remolque.

Trabajando en conjunto con otras unidades, es decir, gruas, Power pack,

camiones de nitrégeno, etc., estas unidades demuestran que la tuberia flexible es
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la solucién mas versétil, el costo en muchos de los de terminacién de pozos /

servicios situaciones encontradas en el campo.

5.1.1.1 Primera Generacion de CT

Figura 12. 15K Body Load Truck

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3.

Basicamente disefiado para el trabajo de servicio pozo poco profundo, el camién
de carga 15K Cuerpo Plataformas rapidamente en situaciones donde el tiempo es
la clave para el éxito de las operaciones. Se llama la 15K debido a la norma 15K
inyector montado en la parte trasera. El conjunto del inyector de elevacion es

capaz de mover hasta tres puntos de eje diferentes.

El camién de carga 15K corporal es la plataforma mas pequefia de la tuberia en
espiral de la Flota de Halliburton. Tiene la capacidad de ejecutar la tuberia en
diametros de 3/4 inch. A 1 1/4 inch. Y lleva tipicamente 6 a 8000 pies de tuberia

en un carrete.
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Tabla 6. Especificaciones Inyector 15K

15K Injector Specifications

Tubing Ranges Y2in. To 1 %ain.

Speed Rating 192 ft/min

Load Rating 19,300 Ib pull; 9,650 Snub
Weight w/ Tubing Guide |4,200 Ib

Dimensions 42 ¥ in X 42 ¥4 in, x 136 Y2 in.
Tubing Guide Radius 48 in.

Motor Single 9.5 cu. In. vane motor
Gear Ratio 21.48t01

Chain Contact Length |20 in.

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3.

5.1.1.2 Segunda Generacion de CT

Figura 13. The 30K and 38K Coiled Tubing Unit

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3.

Las Unidades de 30K y 38K de tuberia flexible son el “siguiente paso” en la espiral
de la tuberia Flota Halliburton. Tanto se puede ejecutar 1 pulg. A 1 % pulg. Tuberia
de diametro (mas grande, con modificaciones) y suele durar 17.000 pies carrete

cuando se utiliza 1 ¥ pulg. Tuberia.
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Estas unidades de utilizar un estandar para 30K 38K inyector y tienen la capacidad
de tirar de mas alta con motores de velocidad inferiores. Cada uno tiene un

camion gria que acomparia al remolque carrete como parte de la unidad.

Tabla 7. Especificaciones Inyector 30K

30K Injector Specifications

Tubing Ranges 1in.Tol1/5in.

Speed Rating 112 ft/min low; 224 ft/min high
Load Rating Instantaneous 30,000 Ib pull; 15,000 snub
Load Rating Continuous 24,000 Ib pull; 12,000 Ib snub
Weight w/ Tubing Guide 5,500 Ib

Dimensions 50 in. x 50 in. x 196 in.
Tubing Guide Radius 72 1in.

Motor Double 9.5 cu. In. vane motors
Gear Ratio 21.48t01

Chain Contact Length 22 1in.

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3.

Tabla 8. Especificaciones Inyector 38K

38 K Injector Specifications
Tubing Ranges lin.to13/4in.
Speed Ratings 82 ft/min low; 164 ft/min high
Load Rating Instantaneous |38,000 Ib pull; 19,000 Ib snub
Load Rating Continuous 30,400 Ib pull; 15,200 Ib snub
Weight w/ Tubing Guide 5,500 Ib

Dimensions 50in. x50 in. x 196 in.
Tubing Guide Radius 96 in. to 120 in.

Motor Double 13 cu. in. vane motors
Gear Ratio 21.48t01

Chain Contact Length 22 in.

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3.

5.1.1.3 Tercer Generacion CT. The 60K Coiled Tubing Unit El 60K es la unidad
tipica que puedes encontrar en la mayoria de los empleos de Halliburton espiral de

la tuberia. Su caracteristica fundamental es la capacidad de 60.000 libras inyector
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polipasto. El inyector trabaja tubos a velocidades de hasta 220 pies / min y pueden
los micro hasta sélo 1 ft / min.

El inyector también puede manejar tamafios de tubos de 1 1/4 in. A 2 3/8 in. Y tirar
de forma segura 60.000 libras a 50 pies / min también. Mostrando su "a través de"
tubo de versatilidad, es capaz de pasar una herramienta 7 in a través de la

abertura del inyector. EI 60K también tiene una grua de trabajo a lo largo de lado.

Figura 14. The 60K Coiled Tubing Unit

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3

Tabla 9. Especificaciones Inyector 60K

60K Injector Specifications
Tubing Ranges 11/4in.to 2 3/8 in.
Speed Rating 12 in/min to 230 ft/min
Load Rating Instantaneous 60,000 Ib pull; 30,000 snub
Load Rating Continuous 48,000 Ib pull; 24,000 Ib snub
Weight w/ Tubing Guide 10,200 Ib
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60K Injector Specifications
Dimensions 50 in. x 50 in. x 196 in.
Tubing Guide Radius 96 in.
Motor Double 4.88 cu. in. variable piston motors
Gear Ratio 50.43t0 1
Chani Contact Length 36 in.

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3.

5.1.1.4 Cuarta Genracion de CT. The 80K Coiled Tubing Unit.

La unidad de tuberia 80K en espiral es mas grande plataforma C / T de Halliburton
utilizado en los Estados Unidos. El 80K es grande en todos los sentidos, que tiene
la capacidad de ejecutar la tuberia en diametros de 3 1/2 pulg. Por lo general, uno
de sus mas grandes carretes puede llevar a unos 15.000 pies de 2 pulg. Tubos y
unos 10.750 de 2 7/8 pulg.

Mientras que el inyector tiene una velocidad ligeramente inferior a la de 60K, que
se puede desprender de forma intermitente hasta una potencia de hasta 100K.

Una grua trabaja al lado de esta unidad también.

Tabla 10. Especificaciones Inyector 80K

80K Injector Specifications
Tubing Ranges 11/4in.t0 3 1/2in.
Speed Rating 12 in/min to 188 ft/min
Load Rating Instantaneous |80,000 Ib pull; 40,000 snub
Load Rating Continuous 71,000 Ib pull; 35,800 snub
Weight w/ Tubing Guide 16,000 Ib

Dimensions 75in. x 76 in. x 145 in.
Tubing Guide Radius 94 in.
Double 7.25 cu. in. variable piston
Motor
motors
Gear Ratio 50.47to 1
Chain Contact Length 32 1/4 in.

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3.
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5.1.1.5 Quinta Generacién de CT. V95HP Quick Rig-Up Unit Tractor Manual

Figura 15. VO95HP Quick Rig-up unit.

HALLIBURTON

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3.

Esta unidad es un equipo de perforacion en marcha rapida V95HP. Utiliza un
chasis Kenworth T800W y el motor C13 con ACERT® 430 HP para aplicaciones

de servicio estandar. El tractor esta equipado con una unidad de alimentacién kit

mojado.

El camién-C13 motor cuenta con una transmision FRO-15210C, suspension de

aire, toma de fuerza-170 caja de transferencia, eje impulsor, y tuberia flexible del

paquete de energia del tractor. La siguiente también se proporcionan en esta

unidad:

15 pies de nylon mangueras en espiral y remolque de 15 pies de cable
eléctrico enrollado.

A 7 vias receptaculo eléctrico en la parte posterior de la cabina.

Bendix AD-IP, de 12 voltios secador de aire caliente montado detras de la caja
de la bateria en el lado izquierdo.

Aire acondicionado.

Tandem linea central del eje indicado por un punchmark en el larguero del
bastidor.

Holanda manejadas por aire 24.5 de entrada. Deslizamiento quinta rueda con

una valvula de control montada en la cabina.
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e Los controles de valvula de descarga en cabina para el eje impulsor.
e Ganchos de remolque trasero montado.

e Defensas sobre el eje impulsor y el eje tandem hacia delante segun el dibujo
de referencia 278.99604

Tabla 11. Dimensiones chasis T800OW
T800W Chassis Dimensions (C13 ACERT Engine)

Wheelbase 213. 213in
Back of cab to centerline axle (CA). 139 in
Centerline axle to end of frame (AF). 54 in

Centerline front axle to centerline pusher axle. | 132 in

Fuente: CAT C13 ACERT® Engine and Power Train

Informacion general para el motor y la potencia del tren C13
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Tabla 12. Motor y Datos Tren de fuerza

Engine

Caterpillar C13 ACERT

« 430 HP at 2,100 RPM

= 1,550 |b-ft at 1,200 RPM

« 445 maximum HP at 1,800 RFM

Engine performanca

65 mph at 2,100 APM

Engine brakes

Standard

Engine ovarspeed protection

Standard

Remote control harnass

Include (as per Find No. 4 of bom)

Exhaust

« Werical, cab-mounted on Aghi-hand and left-hand sides

+ |mcludes aluminum shields and grab handles

« All componeants to be aluminized stoel axcept tailpipes

» Tailpipes 36-in., polished with curved outlats

« (utlets to be mounted with axhaust directed toward right-hand and
left-hand sides of truck

« Locate grab handle for passanger door entry

Air cleanar Standard
Oil coolar Standard
Oil fitter Standard
Govamor Electronic, set at 2, 100-BPM full load

Flywhael housing

Air compressor

BEMNDIX 750,16.5 cfm

Tachometar Electronic
Gauges As par DO00S4080
Cooling + 1,520 in.% Radiator

« Kysoron-off spring engaged

« Air disengaged fam drive with plastic fan bladas, no shutters

+ |mclude all silicone hosas. Must be able to cool full horsepower
stationary with 200°F top tank temperature with 115°F ambient
temparatura at 4,000-it altitude.

« Coolant mixture to ba 50% ethelyne ghycol and 50%: watar

Imclude radiator recirculation shielding kit
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Raar suspension

Meway AD-246

Axle spacing « 54N,
« (Capacity: 46,000 Ib
Pusher axla Rockwsll TR 8000 with dimensionally eguivalent hubs, drums, brakes, bearings
as rear axle
Pushar Meway ART 505CH lift air ride
SUSpension
Brakes Ajr 5 cam; Rockwell "q" rear, Rockwall "q" front
Front size: 16.5 x 6-in.
Rear size: 16.5 x 7-in.
Brake lining Preamium non-asbestos
Air I:ur*ak_E- Standard
reseroir
Brake drums Outboard mounted
Spring brakes Included on both rear axles
*Steal wheel + Disc 10-hole 11 % be, hub pilct-mounted disc wheals with single flanged cap nui
micunting
« 7.200b Minimum capacity
= Front and rear wheels must be the same
+ “Front: 12.25x 225 DC
« ‘Roar 825 x225DC
Front tires 385/65 R 22.5, 18-ply
Rear tires 11.00 R 22.5, 14-ply

Spare tire and
whaal

Mo

Rear hubs

+ Webb 2623
« Budd hub and drum assembly
« 220-8753 or dmensionally equivalant

Raar brake drums

« Webb 662848
« Budd 106164 or dimensionally equivalant

Front hubs » Budd unimount hub and drum assembly 2008718

« Budd hub assembly 2018707 or dimensionally equivalant
g:ﬂm;m Budd 2308708 or dimansionally equivalent outboard-mountad
Steering « Power

« Sheppard dual M 100 P with Vickers pump

Fuente: CAT C13 ACERT Engine and Power Train Data

5.1.2 Componentes de una unidad de tuberia flexible Con la excepcion de los
equipos auxiliares utilizados para aplicaciones especificas, los componentes que
integran cada unidad de tuberia flexible son mas o menos lo mismo. Las Unicas
diferencias son en relacion con la operacion a diferentes presiones y diametros de
tubo.
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Especificamente, una unidad de tuberia flexible incluye una bobina para mantener
la tuberia flexible, un cabezal de inyector para empujar la tuberia en el pozo, una
pila de cabeza de pozo reventon preventivo, un arco de guia, una fuente de
energia, (por lo general un motor diesel y bombas hidraulicas) y una caseta de

control.

Las siguientes paginas son so6lo una breve descripcion de estos equipos y sus
usos. Si bien esta es una buena representacion de lo que se podria esperar una
de estas unidades para realizar, en el futuro va a aprender en detalle lo que las
capacidades de los componentes y la forma de operar de forma segura.

5.1.2.1 Inyector Como su nombre implica, un inyector mueve el rollo de tuberia
flexible hacia dentro o fueran del pozo, al mismo tiempo, sella el tubo, haciendo
una conexién y conteniendo presion de cabeza de pozo. Las presiones en el
interior del pozo aumenta cuando se inserta o tirando de la tuberia. El Inyector es
capaz de trabajar en contra de estas presiones, mientras se mantenga regulada y

controlada la presion existente en el interior del pozo.

Los inyectores tienen cadenas de rodillos y blogues de sujecién que aprietan los
tubos y ayuda en la "inyeccion" tuberia por dentro del arbolito que se encuentra
montado en la parte superior del pozo. Estas unidades van accionado
hidraulicamente, son motores bi-direccional y tienen capacidades de reduccion de

engranajes.

El tamafio de un inyector se basa en su capacidad de traccion maxima, es decir,
30K puede tirar de 30.000 libras, 60K puede tirar de 60.000, etc.

El inyector-VO95HP tuberia flexible, proporciona la fuerza de reaccion y la

estabilidad requerido para insertar y retirar tuberia flexible de un pozo. La carga
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que el inyector debe soportar es igual a la diferencia entre la fuerza ascendente
producida por la presion del pozo y el peso muerto de la tuberia suspendida.

El inyector funciona segun el principio de friccion motriz. Cuatro cilindros
hidraulicos conectados a dos oponerse vigas aplican una fuerza radial a la tuberia
flexible para producir una fuerza de friccion tangencial que es mayor que la carga
del tubo. El inyector se compone de cuatro conjuntos:

e Marco exterior

e Marco interior

e Transmisiones de cadena de agarre de bloque

e Sistema hidraulico

El marco exterior proporciona la estructura para sostener la carga impartida a
partir de la tuberia. EI marco interior proporciona el soporte para las unidades de la
cadena de pinzas de bloque. Los bloques de agarre mantienen el tubo mientras
motores hidraulicos con las cadenas de transmision que empujan y tiran de la
tuberia. El sistema hidraulico suministra la energia requerida para agarrar y mover

el tubo, asi como el poder para controlar el inyector y equipos asociados.
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Figura 16. Inyector VO5HP

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3.

Tabla 13. Especificaciones del Inyector

Operating Load Ratings

Maximum continuous pull 85,000 Ib (38 555 kg)

Maximum snub

40,000 Ib (18 144 kg)

Maximum intermittent pull 95,000 Ib (43 091 kg)

Ambient Temperature Rating

Operation -4 to 122°F (-20 to 50°C)
Load/Pressure Factors

Low speed 19 Ib/psi (1.25 kg/kPa)
High speed 9.5 Ib/psi (0.62 kg/kPa)
Tubing Speed

Minimum < 1 ft/min (0.3 m/min)
Maximum* 185 ft/min (56.4 m/min)
Tubing Sizes

Small gripper blocks

11/4-in. to 2-in. diameters

Medium gripper blocks

11/2-in. to 2 3/8-in. diameters

Large gripper blocks

2-in. to 3 1/2-in. diameters
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Unsupported Tubing Length

Tubing guide to gripper chain

23'in. (0.58 m)

Gripper chain to stripper

19in. (0.48 m)

Weight

With injector connector

10,350 Ib (4695 kg)

Without injector connector

9,800 Ib (4445 kg)

Miscellaneous

Tubing/gripper-chain
length

contact

36-in. (0.91 m)

Dimensional envelope

45.5 x 59.75 x 115 in.

(1.16 x 1.52 x 2.92 m)

Motor type

Variable displacement

Axial piston

Motor displacement

6.53 in.3/rev (107 mL/rev) max. each
motor

13.06 in.3/rev (214 mL/rev) max. total

Gear ratio

50.43:1

Drive sprocket pitch diameter

9.66-in.

Gripper chain

No. 200-3 with 2.5-in. (63.5 mm) pitch

efficiency from motors.

* Speed is based on 104 gal/min (394 L/m) flow rate and 95% volume

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3.

5.1.2.2 Guia de radio variable tuberia arcos Guia de tubos de montaje de los
arcos en la parte superior del inyector y hace su parte en la orientacion de la
tuberia en el pozo. El disefio y el radio de cada arco son tipicos con todas las
subidas y condiciones establecidos trabajo. Arcos con un radio mayor se han
encontrado para trabajar mejor en la ampliacion de la vida de tubos, pero los

nuevos disefios incluyen una funcion de "radio progresiva" algunas ofrecen un

disefo "sin rodillos".
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Figura 17. Guia de tuberia

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3

A continuacion son solo algunos ejemplos de configuraciones para el arco,

inyector / BOP

Figura 18. Configuraciones de arco

TUBING INECTOR

TUBING INJECTOR

~m———STUFFING BOX

B
SoRe 2 916 pOP
ﬁﬁgm; RAMS (3= o)

2 3716750F
SLT (3= vt

-a———- STUFFING BOX

RISER
KILL LINE aLIND
e SI-EAR 2 9/16" BOP
SLIP AAMS 3° Cvi)
TUMING REM [SAPLTYS) E— TeING
SHEAR/SEAL BDS
TREE CONNECTION =&~ TREE CONNECTION ~———— TREE CONNECTION

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3
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5.1.2.3 Carrete Esencialmente, los carretes se utilizan para enrollar y desenrollar
tuberia flexible; almacena la tuberia para el transporte; y mantiene el tubo en
buenas condiciones de trabajo. Disponible en disefios basados en alta mar y de la
tierra, carretes también proporcionan la tension durante las operaciones de
entubado arrollado. El tamafio maximo de una bobina se determina por el diametro
méaximo de la tuberia se puede llevar. Algunas caracteristicas incluyen rétulas que
permiten la inyeccion de fluido durante la ejecucion de la tuberia dentro o fuera de
un pozo y un conjunto de nivel de viento que envuelve el tubo de manera uniforme
dentro y fuera del carrete giratorio. Los nuevos disefios son sin eje, permitiendo

aun mas la tuberia a ser transportado en un carrete.

Figura 19. Carrete

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3

5.1.2.4 Power Pack Power Packs proporcionan toda la potencia y controles de
fluido necesario para operar una unidad de tuberia flexible. Dependiendo de su
tamafio, una fuente de alimentaciéon puede ser una sola pieza montado sobre
patines motor o montar directamente a la unidad de tuberia flexible. Aunque ligero,
cada unidad esta disefiada para ofrecer el maximo permitido caballos de potencia.
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El Power pack esta constituido por un motor diesel, un sistema de bombas
hidraulicas, un tanque hidraulico, controles de presion hidraulica y direccional
circuitos de control. Paquetes de la fuente de alimentacion de potencia necesaria
para operar el equipo que formando una unidad de tuberia flexible son:

e Inyector.

e Bobina.

e Sistemas de control.

e Grua.

e Sistemas de refrigeracion y de carga.

El Power Pack viene en montado en un skid o camién, o configuraciones de

montaje en tractores dependiendo de su aplicacion requerida. EI Power pack

utiliza unas calculas para el control del sistema de fluidos y se pueden clasificar en

3 grupos de acuerdo a la funcion general.

1. Valvulas de control direccional - propésito es controlar la direccion de
movimiento de los cilindros, motores de fluido, o actuadores.

2. Vélvulas de control de presiéon - lo que incluye las valvulas de alivio de
presion, valvulas de by-pass, y las valvulas reductoras de presion.

3. Valvulas de Control de Flujo - funcién principal es para regular la tasa de flujo
de fluid, con el propésito de controlar la velocidad de movimiento en el

cilindros y motores.

En Colombia contamos con un CT 95K — Ace on Flecs; con un Power pack en un

trailer donde como se puede apreciar en la imagen esta ordenado de la siguiente

manera:

1. Power Pack.

2. Carrete de mangueras para la alimentacion del Caseta de control que, los
motores de la BOP y el reel donde esta alojada la tuberia.

3. Grua.
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Figura 20. Power Pack

Fuente: CAT Motor Del Power Pack - CAT Cl11 [e linea] disponible en:
http://www.cat.com/es_ES/products/new/power-systems/industrial/industrial-diesel-engines-lesser-
regulated-non-regulated/18396528.html

Los Motores Diésel Industriales Cat® C11 ACERT™ ofrecen un rendimiento

probado para proporcionar una potencia fiable para aplicaciones que requieren
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242-336 bkW (325-450 bhp), ya que proporcionan un mayor numero de
posibilidades para los clientes que necesitan una gran flexibilidad para su equipo.
Y, lo que es mas importante, estan respaldados por la excelente red de
distribuidores Cat preparada para mantener y dar soporte a todos los motores
industriales Cat. Los Motores C11 ACERT, con clasificaciones de potencia: 242-
336 bkW (325-450 bhp) a 1800-2100 rev/min, cumplen los estandares de
emisiones fase Il de China, equivalentes a Tier 3 de la EPA y equivalentes a fase
[lIA de la UE. Estan disponibles si se aprovecha la flexibilidad de la EPA de

EE. UU. y de la UE, y para las demas areas con regulacién y sin regulacion.

Clasificacion de potencia:
Potencia minima 242.0 bkW
Maxima potencia 336.0 bkW
Régimen nominal 1800-2100 rev

Normas sobre emisiones:
Emisiones Estandares de emisiones de fase Il de China, equivalentes a Tier 3 de
la EPA de EE. UU. y fase IlIA de la UE.

Generalidades:

Configuracion del motor Diésel, 6 cilindros en linea, 4 tiempos
Calibre 130 mm (5,12 pulg)

Carrera 140 mm (5,51 pulg)

Cilindrada 11,1 cm3 (677,36 pulg3)

De aspiracion Turboalimentado y postenfriado (TA)

Relacion de compresion 17.2:1

Sistema de combustC11 ACERT™ Equipos estandar

Sistema de admision de aire:

Turboalimentado
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Postenfriado aire a aire

Sistema de control

Regulacion electronica, control de velocidad de la toma de fuerza
Clasificaciones programables

Compensacion automatica de altitud

Compensacion de potencia para la temperatura del combustible
Régimen alto y bajo programable y limite total del motor

Diagndéstico electronico y registro de fallos

Sistema de control del motor control y difusion SAE J1939

Unidad de control electronico (ECU, Electronic Control Unit) ADEM™ A4

Sistema de refrigeracion:
Termostatos y carcasa, salida vertical
Bomba de la camisa de agua, centrifuga

Bomba de agua, admision

Sistema de escape:
Colector de escape, seco

Salida de escape opcional

Volantes y caja del volante
SAE N.° 1, caja del volante

Sistema de combustible:

Inyeccion MEUI

Filtro de combustible, secundario (2 micrones)
Tecnologia ACERT™

Bomba de transferencia de combustible

Bomba de cebado de combustible
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Sistema de lubricacion:
Respiradero del cérter
Radiador de aceite

Punto de llenado de aceite
Filtro de aceite lubricante
Carter de aceite delantero
Varilla de medicion de aceite

Bomba de aceite accionada por engranajes

Generalidades:

Amortiguador de vibraciones

Argollas de elevacion

Capacidad de arranque en frio a -20 °C (-4 °F)

Pintura: amarillo Cat, con colores opcionales disponibles a peticionién Inyeccion
directa

Rotacién (desde el extremo del volante) Hacia la izquierda

Dimensiones del motor (aproximadas; las dimensiones finales dependen de
las opciones seleccionadas:

Longitud 1203 mm (47,4 pulg)

Anchura 1054,4 mm (41,5 pulg)

Altura 1186 mm (46,7 pulg)

Peso: seco neto (motor basico sin accesorios opcionales) 930 kg (2050 Ib)

5.1.2.5 Blow Out Preventors (BOP) BOP funciona como el sistema de seguridad
para LA inyeccion de tuberia en el pozo, se controla desde la estacion del
operador en la sala de control. La BOP se coloca por debajo del separador /
envasador y por encima de la cabeza del pozo. La tuberia flexible se guia por el

arco, pasa a través del inyector y entra en la parte superior de la pila de BOP.
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Las BOP de vienen en varios tamafos y tipos, dependiendo de la aplicacion y el
trabajo en conjunto con un paquete de acumulador que suministra energia
hidraulica a la balanza de pagos en caso de un fallo de unidad de alimentacion.
Basicamente, BOP tienen una serie de cilindros que pueden ser de forma remota
abre y se cierra en funcion de lo que necesita la accion que se ejecutara en el

momento, mientras se mantiene la presion en el interior del pozo.

Figura 22. BOP

Fuente: Halliburton; manual de Coiled Tubing, modulo 3

5.1.2.6 Control House Como su nombre lo indica, la Casa de Control es el centro
neuralgico operativo de cualquier unidad de tuberia flexible. Montado en la parte
trasera de la unidad, justo detras de la bobina, la casa de control puede ser
levantada por encima de la bobina para ver mejor el funcionamiento de tuberia

flexible continua.
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Desde la consola de sala de control, se realiza vigilancia a las presiones del pozo,
los gases y los volumenes de los fluidos, junto con el equipo de bombas se
monitorea la profundidad, caudal, velocidades, volimenes, presiones. Desde aqui
se hacen las mediciones necesarias para tener una operacion exitosa con el
Coiled Tubing.

Para procesar toda esta informacion, se necesita el uso de software sofisticado. El
sistema de adquisicion de datos (DAS) monitores y muestra esta informacion de
los sensores montados en lugares estratégicos en la unidad.

5.1.2.6. Caseta de Operacion

Figura 23. Caseta de Operacion
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5.1.2.7 Consola de control del operador

Figura 24. Consola de control del operador

Fuente: manual de CT 95k seccién 4

5.2 TEST DE PRUEBA POWER PACK - CAT C11- COILED TUBING CRANE
TRAILER

Tabla 14. Test de Prueba Power Pack

TEST PROCEDURE, HYDRAULIC POWER PACK, CAT C11, COILED
TUBING CRANE TRAILER

VARIABLE MEDIDA

RPM Motor Auxiliar Relenti 700 RPM = 10 RPM
Presion de precarga en Manifold en Relenti (psi) |30
Presion de aceite en Motor en relenti (psi) 5
Temperatura de motor (F) 160°F + 20°F
RPM sobre revolucion sin carga Motor 2450 RPM = 50 RPM
RPM Motor con Full carga 2100
RPM Maxima sin carga 2100 + 25 RPM
Presién hidraulica de Bomba de Cabina vy

. : 3000
auxiliar (psi)
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Presion hidraulica de Bomba Carrete (psi)

Presion hidraulica de Bomba Carrete (psi)

Presion precarga hidraulica de Bomba Carrete
(psi)

Presion valvula shutoff reel (PSI) (50PSI menos
gue precarga)

Presion de precarga de Bombas Injector (psi)

Presion de compensaciéon de Bombas inyector
sin carga o stand by(psi). Esto se consigue con
la calibraciébn de la compensacion liberada 2
vueltas

Presion de compensacién de Bombas inyector
con carga (psi)

RPM del ventilador

Bomba cabina caudal (puerto no. 102 to 101)

Bomba auxiliar caudal (port nos. 602 to 601)

Bomba carretel caudal (port nos. (401 to 402)

Caudal comba inyector (port nos. 341 to 342)

Fuente: Manual motor CAT C11
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6. FALLAS ENCONTRADAS Y REPORTADAS POR EL OPERADOR

En la linea de mantenimiento contamos con un aplicativo en la Web llamado PPC
(Prepost check list). En él los operadores pueden hacer el reporte del estado en
gue se encuentra el equipo, las fallas encontradas en la inspeccion, prueba del
equipo o los hallazgos identificados en la operacion.

6.1 INGRESAR AL APLICATIVO PPC:

Al abrir la aplicacion se PPC observa en la figura 23.

Figura 25. Captura de pantalla aplicacién PPC

Unidad: [10002605 Fecha de Salida |:|M Fecha de regreso |:|M Plantila: [~ Todos— V| Status [~Todos— v|

e la Usuario Operador Location SubPs| Fecha de Maint.
Salida reqreso creacién

Skid de Nitrd SPU- Riofrio M Jhon Fredy - Producti Mitr
5966 24/09/2012  02/04/2013 Ehimapers 10002605 HE;; CERpAE e Colombia Neiva oo " . 17M0/2012  Closed Repaired

180 Colv.2 19 Salutions Sewices 7
1653907/11/2013 121172013 13:; Sj":‘fge”” SPU- 0002605 ZD;Z:Z F:g‘:de;j‘ue“ﬂa"” Colombia Neiva Z;”‘:U“Z‘I‘WZ" :2':?;2 111112013 | Closed 4
19857 01/02/2014 150212014 f’:: g;e‘":gm SPU- 0002605 F:;T;:ZZMM’ SIS oo e zm:‘i‘:‘ 2::22 01/02/20%4  ClosdRepaied ./
20392 07/02/2014 150212014 15:; S;'jm;gm SPU- 0002605 ;Z’Lig:‘i“ﬂ";:;fﬂr Colombia Yopal 2;:0“?;2" Coiled Tubing|15/02/2014 | Closed 4
20463 06/03/2014  11003/2014 13:51 g;r:‘_";‘-’m SPU 10002605 ;:;’::”_Eg;;;";’ Eduin Colombia Yopal Zm;’i‘;" Coiled Tubing 17/02/2014  Closed Repaired
20706/26/02/2014  |03104/2014 ?:Ud ;;r:‘_(;ﬁge”” SPU 10002605 L;ﬁ:uj"eg”‘ Alexander - Colombia Yopal ;;::?:3" :':':‘9;”3 26/02/2014  |Closed rd
2122112/03/2014 1210372014 13:; gz‘e‘_‘gﬁgm SPU 10002605 'L::‘:z:ﬁ;“;;;";’ Eduin Colombia Yopal Zm:‘i‘;" Coiled Tubing 12/03/2014  Clossd Repaired .~
23857119/06/2014 | 10007/2014 ?;‘; Sj":“;ge”” SPU 10002605 h;i”ﬁ:’:g’gme‘ Gerber - Colombia Neiva ;;”‘:U“?"WZ" Coiled Tubing 19/05/2014  |Closed 4
2670324/07/2014  |26/108/2014 15:; ;:‘T‘;égem SPU 10002605 ﬁ;r;;;g?maz' LuisBduardo- | bia Neiva zf‘i:ﬂé" Coiled Tubing|24/07/2014  |Closed 4
28180 29/08/2014  10/09/2014 13:: g:‘e‘";gem SPU 0002605 a;';‘:;g’hm"ez’ RIEREIO= ot iepat gm:‘:g‘:‘ g::i:; 29/08/2014  ClossdRepaired

123
Total 27

E=: Mo Maintenance Required . Maintenance Required ‘v" Repaired

Fuente: Pagina del aplicativo del PPC
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Como se puede apreciar a lado izquierdo encontraremos unos numeros, en este
caso estan del 1 2 3.. Estos nos indican la cantidad de ventanas que hay. Se debe
revisar la ultima para buscar ventana a ver si hay algun reporte pendiente por

ejecutar y cerrar por parte de Mantenimiento.

Figura 26. Captura de pantalla aplicacion PPC

2 psertar Checklis dministrar plantillas __Configuracién__Reportes /uda
Region Pais Ubicacidn Pd: |——Tudus~ V‘ SubPd: ‘—rTudusf V‘ :'\

Unidad- [10002605 FechadeSalida [ ][%] Fechadergem [ (3] Plantila [~Todos— V| staus [-Todos- M

Pozo
[E=ince fochake Usuario Operador Location| fochae
Salida regres o creacion
Skid de Nitrdgeno Osorio Semna, Joss Production Coiled TOCARIA
109/ 109/ /091,

47028 18/09/2015  |25/09/2015 SPU-180 Col v 3 10002605 Balmes - H121675 Colombia Yopal Solutions Tubing 16/09/2015 Closed /
Skid de Nitrégeno Bamera Jaimes, Danny Production Nitragen

5075422/11/2015 |20/01/2016 10002605 Colombia Yopal 22M11/2015 Closad
SPU-180 Col v. 3 Ferney - HET9810 ClOMUIEYOPE Noiutions  |Services 0 4
Skid de Nitrdgeno Sandoval Romero, Oscar . Production Coiled .

53176 21/12/2015  05/01/2016 SPU-80 Cal v. 3 10002605 Mauiicio - HB88836 Colombia Yopal Solutions ubing 08/01/2016  Closed Required /
Skid de Nitrégeno Bamera Jaimes, Danny Production Coiled

54525/01/02/2016  |10/03/2016 10002605 Colombia Yopal 31/01/2016 Closad
SPU-180 Col v. 3 Ferney - HET9810 OlOMPIEYOPE  lgutions  [Tubing o 4
Skid de Nitrdgeno Bamera Jaimes, Danny Production

56672/12/03/2016 |21/04/2016 10002605 Colombia Yopal 12/03/2016 Closad
SPU-180 Col v. 3 Ferney - HET9810 COMPIEYOPA g siutions o 4
Skid de Nitrdgeno Ricaurte Alvarez, Miguel . Production

5847422/04/2016 |26/04/2016 10002605 Colombia Yopal 22/04/2016 Closed
SPU-180 Col v. 3 Angel - 107633 lOmRIE TR s iutions et 4
Skid de Nitrdgeno Linares Giraldo, Deivis Production Coiled Completed

62880 07/08/2016 10002605 Colombia Yopal 07/08/2016
SPU-180 Col v. 3 Andres- HB49450 OlomPIRYOPA lsgiutions  [Tubing PRE/Pending POST 4

123

Total: 27
) Mo Maintenance Required . Maintenance Required Q Repaired

Fuente: Pagina del aplicativo PPC, en rojo significa un pendiente

Se debe ingresar al reporte dando clic en el lapiz que se encuentra al lado
izquierdo y esta en color rojo, una vez tomado este se despliega la siguiente
ventana, esta muestra los datos de la persona que lo realizo y los del equipo, sale

todo un formato de inspeccién del equipo:
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Figura 27. Lista de chequeo

Check ListID: = Operador | + |Sandoval Romero, Oscar ] Supendsor: Vargas Ladino, Jaime - HA_]
Elaborado por: Fecha de Salida: 211122015 | [4] Fecha de regreso:[0si012016 | [4)
Unidad: [10002605 1 Pozo:
ZOH: (0000 | Estado: Closed
Cédigo de Vehiculo: 000000000010002605 Descripcién de Equi i : TRLR-NITRO-TPU 300_10002605 Codigo de Equipami : L205L1A283

DS = Lateral del conductor PS = Lateral Pasajero AUX = Auxiliar OK = OK F=Falla N/A=No Aplicable
[**** Bloquear y etiquetar la unidad siguiendo procedimientos CMS*****
ICONTROLES DE OPERACION |Realizar SAFETYHUDDLE antes de trabajar para identificar RESGOS
|Utilizar el EPP apropiado para trabajar

PRE MOTOR POST
Pre [ Horas [Registrar lectura del horometro. Post [ “Horas
Pre |_v EChequear nivel de aceite del motor, agregar si necesita. Post I—v
Pre [r~ ElChequear condicion y nivel de aceite hidraulico. Post o~
Pre [or~ FIChequear condicion y nivel de aceite bombas triplex (sintetica). Post o~
Pre [ox~ EChequear nivel de refigerante. Post Jox~
Pre o % [ERegistrar nivel de combustible. Post [1%
Pre [_v [iChequear bandas y su tension, ajustar si es necesario. Post [_V
Pre e~ [EChequear terminales de bateria, asegurar su ajuste. Post o~
Pre [or v [EChequear arranque de motor. Post ok~
Pre [k~ i Chequear sistema neumatico por fugas. Post o~
Pre "_ps| [ElRegistrar presion aceite de motor. Post [_PSI
Pre [psi [ERegistrar presién aceite sistema hidrdulico. Post I_PSI
Pre [ esi [ElRegistrar presion aceite bombas triplex. Post [ PsI
Pre [Ersi [EIRegistrar presion sistema neumatico. Post [ PsI
Pre "_Fb [ERegistrar temperatura de motor (promedio). Post I_F‘
Pre [~ {ElChequear tapones en linea de succion y retomo de nitrogeno Post o~
Pre l_v #li,Chequear condicion mangueras y conexiones criogenicas. Post [—V
Pre ok~ I Cheguear condicion mangueras neumaticas. Post [~
Pre [Fd ZEChequear funcionamiento del actuador neumatico. Post [~
Pre [~ FEIChequear limpieza y calibracion de flowmeters (N2 y Liquidos). Post f[or~
PRE ZONE SEAL POST
Pre [~ fIChequear encendido y calibracion de UNIPRO. Post e~
Pre [or~ FChequear fi to bombas Post [or~
PRE GENERAL POST
Pre [T~ [iChequear valvulas Lo Torc esten engrasadas (engrasar). Post fox v
Pre e~ fiChequear quera tuberia tenga la cinta de certificacion. Post o~
Pre [ox v ElChequear limpieza extema de la unidad Post [~
Pre ok~ FlChequear vigencia y condicion del extintor. Post [~
Pre ox~ EChequear condicion y presion de neumaticos (115 psi). Post o~
Pre e~ [HChequear condicion de tiema fisica Post o~
Pre l_v [iChequear funcionamiento luces de trabajo y de Ia unidad. Post [—V
POSICIGN PROBADO POR EL JEFE DE OPERACION. |saP [FiIRMA
ISUPERVISOR
(OPERADOR
comENTARCS R J
) 08/01/2016 10:19:12 COMMENTED BY SANDOVAL ROMERO, OSCAR MAURICIO, HB88836, BARRACABERMEJA
HISTORICO DE VALVULA DIVERTER SIGUE SIN FUNCIONAR, SIGUE PENDIENTE ACTUADOR. FUGA HIDRAULICA EN LA VALVULA AUXILIAR #3, CHEQUEAR. FUGA HIDRAULICA EN
'COMENTARIOS UNO DE LOS TANQUES DEL SISTEMA DE CIRCULACION DEL HIDRAULICO. VALVULA DE UNA 1", CHIKZAN SENCLLO, CHECK VALVE'S YTEE DE AGUJA
ENVIADOS A RECERTIFICACION.
MANTENIMIENTO
~ Requiere Mantenimiento  Namero WO: Comentarios:
[CIReparado

Fuente: Pagina del aplicativo PPC

Se debe revisar el diligenciamiento del formato y luego entramos a la herramienta
de Administracion de Mantenimiento que se llama SAP, médulo de Mantenimiento
y crear una Orden de Mantenimiento (MO), cread la orden de mantenimiento se
asignar un técnico que realice la revision del dafio y ejecute la reparacion. Cuando

ya esté realizada la RPM, se procede a colocar en el cuadro del lado izquierdo de
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la imagen donde dice Numero WO el ndmero de la orden que me genero SAP
cuando la creamos y activamos el cuadro que dice Reparado.

A continuacion se explicar el procedimiento para crear la MO, segun Word Método

creado por la linea de mantenimiento Colombia.

6.2 PROCESO PARA ADMINISTRAR CORRECTAMENTE LA INFORMACION
DEL PPC

Antes de crear una orden ligada al PPC, primero se debe ingresar al sistema PPC,
imprimir 'y entregar al técnico para que corrobore la informacion diligenciada en el
formato por el operador , después de que el técnico valide la informacion debera
anexar este formato PPC junto a una orden O.T de acuerdo a las reparaciones
necesarias del equipo. Una vez se encuentre la informacion completa, el Lider de
mantenimiento se encarga de crear la orden de trabajo como se describira a

continuacion.

El procedimiento para hacer una orden ligada al PPC se debe crear una notificacion

M1 con orden tipo RPM. Se debe tener en cuenta lo siguiente:

6.2.1 Titulo de la notificacién. Debe empezar siempre con las siglas “PPC:” seguido

por el resumen de la falla reportada.

Figura 28. Notificacion

Change PM Notification: Maintenance Request
G v & ratner = @ B T &

- —
Notification 19760189 M1 |PPC: ESTADO DETERIORADO DE CABINA =
Notific. Status NOPR ORAS oz

Order 310342292 @

Fuente: SAP
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6.2.2 Reporte. Se copia exactamente como lo reporta el operador en el campo

Descripcion:

Figura 29. Reporte

| Reference object |

Functional loc. |608-1650-1655-10013 ' B/BERMEIA - CASED HOLE LO..
Equipment 110205680 | HEST-53448 LOGGING TRUCK CASED HOLE
Assembly \CLB SHEET METL GRE|  Cab sheet metal gp

' Subject |

Description 'PPC: ESTADO DETERIORADO DE CABINA

a muy mal

dafiado el soporte del capo , va partioc el capo,

Fuente: SAP

6.2.3 Se reporta la falla y el componente segun lo que reporta el Operador. La

causa se pone siempre como Operators Report.

Figura 30. Reporte de falla

| Ttem |
| e | | g |
Object part CM0S----| |0HS4| Cab Hood sheet metal
| P | | e |
Danmage DTIFMCL1| |D102| Deteriorated
Text ' |
| P | | e |
Cause code OTIFMCL1| 1040 Operators Report
Cause text ' |
Entry 1 frm 1
Fuente.: SAP
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6.2.4. Orden de Mantenimiento. Se crea la MO con la activity type Evaluate

Figura 31. Orden de Mantenimiento
Change Orders resulting from Prev Maint 310342292: Central h
oty T EH®RT B
Order REM 310342292 |PPC: REVISAR SISTEMA CABINA =& (=

Sys.Status |CRID ESIC MANC NMAT FRC || |%|

" HeaderData } Operations | Components | Costs  Partner | Objects - Additional Data

Person responsible Motifctn 159760189 |£9||'°a.|
PlannerGrp 597 / |1650| Barrancabermeja CO Costs 346,074.00 _Ca
Mn.wk.ctr BCR-MTIC |/ |1655| IEM MECHANICB.. PMActType EVL| Evaluate
SystCond.
Address ||
Dates
Bsc start 07/26/2013 Priarity Mediurn - %)
Basic fin. 07/26/2013 Revision -

Reference object

Func. Loc. | 608-1650-1655-10013 B/BERMEJA - CASED HOLE LOGGING  |¢%|
Equipment 10205620 @ HEST-53448 LOGGING TRUCK CASED HOLE @
Assemblhy CLB SHEET METL GRF Cab sheet metal grp
Fuente: SAP
6.2.4 Asignacion tempario. Se asigna una hora a cada operacion.
Figura 32. Asighaciéon hora a operacion
Change Orders resulting from Prev Maint 310342292: Operation Overview
AFrEERT BERpISEEER
Order Rey |[310342292 PPC: REVISAR SISTEVIA CABINA @ =
Sys.Status |CRID ESTC MANC NMAT ERC \\ ‘\lj‘
HeaderData " Operations } Components | Costs - Partner | Objects | Additional Data - Location  Planning * Cantrol
0p...|S0p Work ctr  Plant Co... StTextK |S.. Operation short text LT |Actual work Work Un N... Dur. Un |CKey ActTyp Re
0010 BCR-MTC 1655 PMO1 PPC: REVISAR LUZ INTERNA CABIMA |z‘ 0.000 1.0H 1 1.0H Calculate wo. ¥ D01015
0020  BCR-MIC 1655 EMOI PPC: REVISAR TAPICERIA CABINA (] 0.000 1.0H 1 1.0H (Celculate wo.. ¥ DALOLS
0030 BCA-MTC 1655 PMO1 PPC: REVISAR VIDRIO PUERTA LC |@‘ 0.000 1.0H 1 1.0H (Calculate wo. ¥ D01015
0040|  BCA-MIC 1655 EMO1 PPC: REVISAR SOPORTE CAPOT 23] 0.000 1.0H 1 1.0H Calculate wo.. ¥ DOL01S
0050, BCR-MIC 1655 PHOL PPC: REVISAR CAPOT PARTIDO _]@\ 0.000 1LOH 1 1.0H Calculate wo.. ¥ DOLOLS
Fuente: SAP
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Después de estimar costos se guarda la orden para que quede en estado CRTD.
En ningln momento se le da RELEASE.

Una vez se desarrolle la operacion de mantenimiento se debe corregir la orden de

trabajo en SAP y se procede a cerrar el PPC en el sistema online.

6.3 PROCEDIMIENTO PARA EL DILIGENCIAMIENTO DE INSPECCIONES
MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PM).

6.3.1 Diligenciamiento inspeccion PM A continuacion se ilustrara el correcto
diligenciamiento de una inspeccion PM con un formato G35A aplicable a un 75TC4
y/o Elite TRLR. Sin embargo, los parametros aplican a todos los formatos de
inspeccion PM de Halliburton.

6.3.2 Datos Primarios

Figura 33. Formato Inspecciones Mantenimiento Preventivo

1 2

# - — HALLIBURTON :
Elite/75TC4 Cementing Trailer | L4 (G35A Intervalo Sugerido: 175 HRS
~ "(Medidor de PM s Base 5 ~ Fecha
3 —‘[ Equipo # | (hrs./Millas/Km.) Locacion y Numero & | |([ddMMMaaa)
7 l 11332421 l 712 HRS - 614 Millas Ease Barrancabermeja 10-05-2012
(MO# 308496548 ]
Fuente: Halliburton. Formato PM

Tabla 14. Descripcion de formato de Mantenimiento Preventivo

# | NOMBRE DESCRIPCION
Describe el tipo de equipo al cual aplica el formato de
1 Tipo de | inspeccion PM. Verifique que coincida con el equipo a
Equipo inspeccionar. De lo contrario inféormeselo al Maintenance
Leader o Foreman encargado.
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NOMBRE

DESCRIPCION

Plan y Nivel
PM

Verifique que el tipo de plan (G35) y nivel PM (A) coincidan
con el estandar Global especificado en la web

Si existe alguna irregularidad informeselo al Foreman para
gue este solicite la correccion del formato.

Equipo

En esta casilla se debe escribir el numero SAP del equipo.
NO SE ACEPTAN numeros cortos o antiguos, placas o
cualquier especificacion distinta. Si el numero SAP no se
encuentra visible en el equipo solicitelo al Foreman o al
Maintenance Leader (Se debe crear RPM correspondiente).

Medidor de
PM

En esta casilla se debe escribir la medicion del contador
asociado al plan de mantenimiento y la lectura del contador
en kilometraje , horas o millas. Consulte al Foreman o
Maintenance Leader si no estd seguro cual es el contador
asociado al plan de mantenimiento. En caso de que exista
alguna falla o anomalia en alguno de los contadores del
equipo se deja en blanco y se crea una RPM
correspondiente.

Base

Especifique la Base o locacion en la cual desarrolla el PM. Si
la inspeccion se ejecuta en campo debe detallar el pozo y
locacion. Ejemplo: (Pozo Capella — Caqueta)

Fecha

La fecha debe coincidir con el dia en que se termina la
ejecucion de la PM y el formato especificado en la
inspeccion. En este caso ddMMMaaa implica dia — mes —
ano.

Orden de
Mantenimie
nto

La orden de mantenimiento la proporcionara el Maintenance
Leader o Foreman. Tipicamente, se le entregara el formato
con el numero de orden de mantenimiento. De lo contrario
se puede dejar en blanco.

Fuente: Halliburton. WM para llenar formato PM
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Figura 34. Formato Inspecciones Mantenimiento Preventivo

L ‘

\ ¢Donde se lleva a cabo el MP?

[|rProveedor| Taller | ¢ [Campo |

Revise en el historial de mantenimiento en SAP el reemplazo de componentes / reparaciones recientes, sequn sea el caso ]

Halliburton Energy Services certifica que este vehiculo ha pasado una inspeccién conforme a lo sefialado en 49

N\ |CFR 396.17 (solo en EE. UU.) Firma del mecanico

([Nimero de Empleado: 438757 Fecha:  10-05-2012 |
NUmero de Empleado: Fecha:
NUmero de Empleado: Fecha:

Fuente: Halliburton. WM para llenar formato PM

Tabla 15. Continuacion formato de Mantenimiento Preventivo

# | NOMBRE DESCRIPCION
Seleccionar Taller cuando la inspeccion se ejecute en
Lugar de alguha base. Seleccionar Cqmpo cuando la inspeccién
8 = e se ejecute en pozo. Seleccionar proveedor cuando la
inspeccion la realiza un proveedor externo (Unicamente
aplica para vehiculos livianos y Montacargas).
El técnico esta en la OBLIGACION de revisar el historial
Historial de reparaciones que se le ha hecho al equipo antes de
8a | Mantenimiento | empezar la PM. Por favor solicite el historial del
SAP mantenimiento al Maintenance Leader o remitase a la
carpeta del equipo.
Escribir el numero SAP del técnico o técnicos
) responsables de ejecutar el PM. La fecha debe coincidir
9 = emaTEEE) con el Numeral 6. NO SE ACEPTAN NOMBRES O
NUMEROS DE CEDULA DE NINGUN CONTRATISTA
COMO RESPONSABLE DE EJECUTAR LA PM.

Fuente: Halliburton. WM para llenar formato PM
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6.3.3 Seguridad

Figura 35. Formato Inspecciones Mantenimiento Preventivo - Seguridad

/

10

1

/ SEGURIDAD
I Bloguea [Jueld d (al (] DIoced - 0 )~ J
2 | Realizar una junta de seguridad antes de iniciar actividades, para identificar riesgos de seguridad
(3 Utilizar el EPP adecuado antes de comenzar a trabajar V)

12

Fuente: Halliburton. WM para llenar formato PM

Tabla 16. Continuacion formato de Mantenimiento Preventivo - Seguridad

# | NOMBRE DESCRIPCION
El equipo se debe bloquear antes de empezar la
inspeccion PM segun el procedimiento LOTO. Si no
_— conoce el procedimiento inférmeselo al Foreman
Procedimiento . . . .
10 LOTO encargado y realice el curso en el Halliburton University.
SI NO LE SUMINISTRAN LOS ELEMENTOS PARA
BLOQUEAR ADECUADAMENTE EL EQUIPO REALICE
UN STOP WORK AUTHORITY.
s Realice un andlisis de riesgos con las personas que
Andlisis  De | . , : . L
11 . intervendran el equipo antes de empezar la inspeccion
Riesgos
PM.
12 | EPP ptlllce .|,OS EPP adecuados antes de empezar la
inspeccion PM.

Fuente: Halliburton. WM para llenar formato PM
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6.4 INSPECCION DEL EQUIPO

Figura 36. Formato Inspecciones de Motor

Electronico Caterpillar (CAT ET=Caterpillar Electronic Technician) para
desempefiar la siguiente prueba:
Activar la funcion de sobre velocidad del motor en el CAT ET.
Lentamente incrementar las rpm del motor hasta que los
ahogadores se activen.
B. Asegurar que los ahogadores estén propiamente colocados en la posicién abierta

después de la prueba.

13
INSPECCION DE MOTOR AUX/ 1ZQ DER
6 Rewsgr dafos, fugas y plezf'as faltantesipgrq!das er_1 canerias/tuberias, carcasas, m’ oK K 14
conexiones y mangueras del sistema de admisién de aire. —
7 |Revisar el correcto funcionamiento del indicador de restriccion de aire. 0K 0K [f [
8 |Revisar el filtro de aire. Si el filtro es retirado/removido debera ser reemplazado. 0K F 0K
g Inspeccionar para asegurar que las cubiertas/tapas del sistema de admisién de aire oK oK oK
estén en su lugar.
Probar los dispositivos de paro de emergencia, si esta equipado.
A. Con la temperatura de agua del motor al menos a 37.7 °C (100 °F) y el motor
operando a 1000 rpm, activar el interruptor (switch). El motor debera parar y los (na) oK
ahogadores deberan cerrarse. Diagnosticar y reparar los ahogadores si no funcionan OK
correctamente.
Para motores Caterpillar controlados por Médulo de Control Electrénico
10 (ECM=Electronic Control Module), utilizar el software de diagndstico Técnico

16

Fuente: Halliburton. WM para llenar formato PM

Tabla 17. Continuacion formato de Mantenimiento Preventivo - Motor

# | NOMBRE DESCRIPCION
Se pondra OK a todo item que al ser revisado y a juicio
del técnico no presenta ninguna anomalia en su estado
13 | Item(s) OK . P . g.
fisico como en su funcionamiento. Se acepta M en lugar
de OK.
Se pondra F a todo item que al ser revisado y a juicio del
ltem(s) con | técnico presenta alguna anomalia en su estado fisico y/o
14 . . ] .
Falla en su funcionamiento. Cada F debera estar asociado a
una RPM.
15 Item(s) que  Se pondra N/A a todo item que no aplique al tipo de
No Aplican equipo o sistema que se esta inspeccionando.

Fuente: Halliburton. WM para llenar formato PM
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6.5 DESCRIPCION GENERAL RPM

Figura 37. Descripcion de la RPM

HALLIBURTON
Elite/75TC4 Cementing Trailer G35A Intervalo Sugerido: 175 HRS

HACER UNA LISTA DE TODAS LAS REPARACIONES QUE SE ENCONTRARON DURANTE LA INSPECCION.
ESTA LISTA SE UTILIZARA COMO HERRAMIENTA PARA REPROGRAMAR CUALQUIER REPARACION QUE
FUERA ENCONTRADA DURANTE LA INSPECCION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PM).

1 (Regulador y Manometro Tanque Lubricador Bomba Centrifuga No operativos - Se deben cambiar ]____———————____-_—' 7

s

Nombre del Técnico: [ Felipe Perez Aprobacion obtenida:
Fecha de Reparacion: Orden de Mantenimiento:

18

Fuente: Halliburton. WM para llenar formato PM

Tabla 18. Continuacion formato de Mantenimiento Preventivo — Descripcion
de la RPM

# NOMBRE DESCRIPCION
En esta hoja se haran un breve resumen de lo
17 Descripcion encontrado en cada Falla. Cada una de estas fallas
General se agrupara por ensambles y se detallaran segun el
formato FO-COL-HAL-IEM-200C-1-ES
18 Técnico Se debe poner el nombre del técnico que reporta la
Encargado falla.

Fuente: Halliburton. WM para llenar formato PM
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66. DESCRIPCION DETALLADA RPM.

Figura 38. Descripcion detallada de la RPM

24

19 29
ya

MANTENIMIENTO DE EQUIPO INTERNO

HALLIBURTON
21

/

ORDEN DE TRABAJO

FO-COL-HAL-IEM-120A
Rev. 01-Mayo-2012

29 23

SECCION DE NOTIFICACION

N
\ DIA MES ANO

l # DE NOTIFICACION:

—_— ‘Qr-ef‘?o por: (Felipe Perez ]

fecha:10 / 05 /2012 |#de Uni

=

/

(11332421 )~ |Tipo de Equipo: [ Elite TRLR |

25
26 -
¥ de Emplat—_(a38797 ) Lectura hor: {Chasis [C 432 LP 387 Aux. T12) |
escripcion del problema:
; Regulador y Manometro Presion Tanque Lubricador No Operativos
27 27a 28 29
Descripcion del trabajo realizado Clacf |Hrs| EO
Cambiar regulador presion lubricador bemba centrifuga -@ N |os| EO
1
Cambiar manometro presion aire lubricador bomba centrifuga .® N |05
0 2 B
/ . /
L ) L hl
Grupo de Ensamble: Bombas Centrifugas | \\ I Componente: Tanque Lubricador
SECCION DEORDEN DE MANTENIMIENTO #DE ORDEN:
TIFQ DE ORDEN SOLICTUD DE MANTENMIENTO: Preventivo (PREV) | Derivado de Inspeccion (RPM) X Proyedto WBS (CAPT)
Escoger Tipo Medificacion o Mejora (MOD) _ Cerificacion (CERT‘} _ ! No Programade (UNSC) _ RPM
JACTV DAD: {encirre una) Ins peceidn / Limpiar / REcsnslui-‘REpzlsl{-‘REEm plmrlpmban' Senicio / Febricar / Disgnes ticar / Llsmada de Campe
34
31
35 36
e /
SECCION DE COMPONENTES # DE REQUISICION: # DE RESERVACION: /
Fecha de enfrega de componentes: Entregar componentes a: ]
# de Parte Halliburton # de Parte Fabricante  |Cantidad 1DCIO Proveedor Sugerido
g 2
1 100002679 1 Regulador Aire 0-50 psi Halliburton
1 100001751 1 Manometro Presion Aire 0-30 psi, Halliburton
38 / / / /
37 39 40 41 42

Fuente. Halliburton. WM para llenar formato PM
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Tabla 19. Continuacion formato de Mantenimiento Preventivo — Descripcion
detallada de la RPM

#

NOMBRE

DESCRIPCION

19

Creado

Técnico responsable de la creacion de la Orden de
Mantenimiento

20

Fecha

Fecha Creacion de la solicitud de Orden de

Mantenimiento

21

No.
Notificacion

De

Numero SAP de la notificacion. Se dejara en blanco
y lo llenara el Maintenance Leader encargado.

22

No. De Unidad

Numero SAP de la Unidad. NO SE ACEPTAN
nameros cortos o antiguos, placas o cualquier
especificacion distinta. Si el numero SAP no se
encuentra visible en el equipo solicitelo al Foreman
o al Maintenance Leader

23

Tipo De Equipo

El tipo de equipo al cual se le solicita la orden de
mantenimiento (Ver NUMERAL 1).

24

No. De Empleado

Numero SAP empleado.

25

Horas Contadores

Horas de todos los contadores que apliquen al tipo
de unidad. Los que no apliguen se dejaran en
blanco.

26

Descripcion
Problema

La descripcién del problema es la descripcion
detallada de la falla descubierta durante Ia
inspeccion de mantenimiento preventivo. Ser lo mas
especifico posible.

27

Descripcién
Trabajo Realizado/
A Realizar

La descripcidn del trabajo Realizado / A Realizar es
la actividad que responde a la falla descrita en el
NUMERAL 26. Se debe ser lo méas especifico
posible. Si no se conoce lo que se debe hacer para
corregir la falla se debe puntualizar una revision
mas detallada de la misma ya sea por un proveedor
externo o por otro técnico Halliburton.
Seguidamente a cada operacion se debe circular las
letras OK o P, determinando si la operacion esta
realizada o pendiente por ejecutar, respectivamente.

27a

Prioridad

Definir prioridad Urgente (U) o Normal (N).
Se define Urgente si y solo si al no corregir el
problema el equipo es inseguro para operar, se
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NOMBRE

DESCRIPCION

afecta la calidad del trabajo del equipo en pozo o
puede incurrir en un incidente ambiental. De lo
contrario la prioridad es normal.

28

Horas Trabajadas/
Estimadas

Horas trabajadas o estimadas para el cumplimiento
de cada trabajo.

29

Errores
Operacionales
(EO)

Se deben documentar por separado aquellas fallas
que ocurran por error en la operacion del equipo.
Para aquellos trabajos originados por un error en la
operacion, el técnico seleccionara la opcion EO. De
lo contrario, dejara esta casilla en blanco.

30

Ensamble

Debe haber un formato Hoja 2 FO-COL-HAL-IEM-
200C-1-ES por cada ensamble del equipo. Los
ensambles se definen como un subconjunto del
equipo y dividen las secciones del formato de
Inspeccion PM.

31

Actividad

Definir la actividad que se va realizar. En caso de
gue los trabajos impliguen mas de una actividad, se
escogera la mas significativa.

32

No. MO

Corresponde al numero SAP de la orden de
mantenimiento. Este espacio se deja en blanco y le
corresponde llenarlo al Maintenance Leader
encargado.

33

Componente
Afectado

Se identifica el componente afectado por las fallas.
En caso de que sea mas de uno se escoge el mas
significativo.

34

Tipo De Orden

Se debe escoger el tipo de orden de mantenimiento
a ser creada. Si no conoce los tipos de ordenes
existentes en Halliburton, exija una capacitacion de
parte del Maintenance Leader

35

No. Requisicion/
Reservacion

Este campo corresponde al numero de requisicién o
reservacion de SAP. Es responsabilidad del
Maintenance Leader llenar esta casilla cuando sea
necesario.

36

Fecha & Entrega
Componentes

El Maintenance Leader / Foreman entregaran los
componentes a un técnico en una fecha especifica.
Este campo no lo debe llenar el técnico.
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# NOMBRE DESCRIPCION
Asociacion a | El numero en esta casilla relaciona los repuestos
37 | Trabajo realizado/ | necesarios al trabajo realizado / a realizar.
A realizar
38 No. Parte | Corresponde al numero de parte Halliburton. Llenar
Halliburton segun sea el caso.
NG Parte En caso de no tener el parte numero Halliburton, LO
39 . MINIMO REQUERIDO es el parte numero del
Fabricante . : .
fabricante y el fabricante del repuesto necesario.
: rre n I nti n ri
40 | Cantidad Corresponde a la cantidad necesaria de cada
repuesto.
La descripcion del repuesto debe ser lo mas
Descripcion detallada posible. En caso excepcional de que no
41 . : :
Detallada exista un parte numero Halliburton / Fabricante debe
ser tan especifica como sea posible.
42 Proveedor Si se conoce el proveedor que suple dichos
Sugerido repuestos, se diligencia esta casilla (opcional).
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6.7 FORMATO PM A REALIZAR PARA EQUIPO POWER PACK

Figura 39. Formato de Mantenimiento Preventivo Power Pack

Registrar la lectura del MP)
. {Hrs/Millas/Km). Verificar que ‘s
Equipo # el medidor de MP funcione Locacion del Taller FECHA
colectamente.
#OM REV = Revisado = + = Hecho, Pasa =" =0K, F =Falla(crear orden RPM), N/A = Mo Aplica
; Dénde fue realizada la inspeccion de MP? | Proveedor | | Taller | | Pozo |

Revizar &l hizstorial de mantenimiento en SAP para el reemplazo de componentes o reparaciones recientes que se requieran.

Halliburton Energy Services certifica que este vehiculo ha pasado una inspeccion conforme a lo sefialado en 49 CFR
396.17 (Solo en Estados Unidos) | Firma del mecanico:

Namero y Nombre de Empleado: Fecha:
Namero y Nombre de Empleado: Fecha:
Niamero y Nombre de Empleado: Fecha:
Antes de iniciar, se debera visitar el sitio web de Tuberia Flexible de Halliburton y buscar las| Comunicados SEQ de
piezas de mejora que se deberan instalar en esta unidad. Tuberia Flexible
REGISTRAR Y REPORTAR AL SUPERVISOR CUALQUIER PROELEMA O DANO
SEGURIDAD CH
1 *==* Bloquear y etiquetar la unidad segin procedimientos de HMS. ™
2 Realizar una reunion de seguridad antes de iniciar actividades para identificar riesgos de seguridad.
Utilizar el EPP adecuado antes de empezar a trabajar.
VERIFICACION EN EL SAP CH
4 |Verficar que la unidad haya entrado a mantenimiento HSE en SAP.
MARCO EXTERIOR CH

5 |Lavar y limpiar la bandeja recoge gotas.

Limpiar y dejar secar la unidad. (no lavar a presién los componentes criticos, es decir, los componentes
eléctricos).

Inspeccionar de forma visual la estructura para verificar que no esté dafiada, y también los puntos de
soldadura para verificar que no tengan grietas.

8 [|Verificar que todos los protectores de seguridad no estén dafiados y estén en su lugar.

Verificar que todos los grilletes, tuercas y chavetas estén en buen estado y que estén asegurados.

10 |Inspeccionar de forma visual que los puntos de levantamiento no estén dafiados y que no tengan fisuras.
Verificar que todas las eslingas de levantamiento estén en buen estade y que cuenten con etiquetas de
certificacion actualizadas.

12 |Inspeccionar las cavidades del montacargas para verificar su estado y limpieza, cuando aplique.
INSPECCION DEL MOTOR CH
Inspeccionar las mangueras del sistema de toma de aire, tuberia, montajes, carcasas y conexiones para
verificar que no tengan fugas ylo piezas faltantes o dafiadas.

14 |Venficar la operacion adecuada del medidor de restriccion del filtro de aire.

15 |Verificar los filtros de aire y reemplazarlos, si es necesario.

16 Ven'ﬁc:tr el_ sistema de desconexidn qe_?m_erg_encia, desenganchando el pestillo sin que el motor esté en
funcienamiento y restablecer a la posicion inicial.

Inspeccionar el combustible, refrigerante, mangueras para aceite del motor, cables y conexiones para
verificar que no estén desgastadas y que no tengan fugas.

18 |Inspeccionar el radiador externo para verificar su estado v que no tenga obstrucciones.

19 Inspeccionar_ el sistema _refrigerante del motor para verificar que no esté contaminado. Lavar vy
reemplazar si esta contaminado.

20 [Venficar que el nivel refrigerante y proteccion anticongelante esté a menos de 34° F (-37°) C).

21 [Venficar el pH v SCA, luego ajustar segln sea necesano (Sélo Refrigerante sin Vida Extendida).

22 |Hacer prueba de presion a la tapa y sistema refrigerante.

23 [Venficar el estado de la correa y ajustar, si es necesario.

24 |Inspeccionar el ensamblaje y buje del ventilador para verificar el estado y funcionamiento adecuado.

25 |Lubricar el buje del ventilador.

13

17
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INSPECCION DEL MOTOR (cent.) CH

26 |Reunir muestras de aceite del motor y enviarlas para su analisis.

o7 Inspeccionar el nivel de aceite del motor para verificar que no esté contaminado. Vaciar y reemplazar si
esta contaminado.

28 |Inspeccionar el sistema de lubricacion del motor para verificar gue no esté dafiado o tenga fugas.

29 Cambiar Ios_ filtros y a{:e_ite del motor con base a las horas de funcionamiento de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante.

30 |Inspeccionar el sistema de combustible para verificar que no tenga fugas.

2 Verificar el estado y montaje del tanque de combustible, incluyendo todos los tangues de combustible
externos.

32 |Verificar que las lineas de combustible son del tipo aprobado.

13 Verificar el estado de las lineas de combustible, asi como |a de las lineas del tanque de combustible
externo.

34 |Verificar el estado y funcionamiento de cualquier indicador de nivel de combustible.

35 |Verficar las rejillas de ventilacion del tanque y tapon del combustible.

36 |Cambiar los filtros del combustible.

a7 En unidades que requieran de Fluidos para Sistemas de Escape a Diesel (DEF por sus siglas en inglés),
se debera garantizar que el tanque DEF esté lleno.

38 |Inspeccionar el sistema de escape para verificar que no tenga fugas o dafios.

39 |Inspeccionar el sistema de escape para verificar que no le falte piezas o que no tenga soportes flojos.

40 Inspeccionar la caperuza protectora contra lluvia para verificar que esté instalada y funcionando de forma
adecuada.

41 |Venficar que no haya grietas en la brida del silenciador o montaje.

42 |Inspeccionar el filtro de ventilacion del carter.

43 |Reemplazar cualquier colector multiple que este agrietado.
SISTEMA DE ESCAPE DE LAZONA 2 CH

44 |Venficar el nivel de refrigerante.

45 |Limpiar la trampa de flama del escape.

46 |Inspeccionar la trampa de flama del respiradero del motor. Limpiar si es necesario.
SISTEMA ELECTRICO CH

47 |Verificar el estado de las baterias y limpiar las conexiones, si es necesario.

48 |Inspeccionar el cableado y cables de la bateria para verificar el tendido y estado de las mismas.

49 |Inspeccionar el montaje, tapa y caja de la bateria para verificar el estado de cada una de estas partes.

50 !nspe{:cionar el cableado y mentaje del motor de arranque eléctrico para verificar su estado, si esta

~ |instalado.

51 Verificar el estado del alternador, correa de transmision del alternador, montaje, tension de la correa vy,

" |cableado.

52 |Verificar las luces y cintas reflectantes, si aplica.

53 !nspe{:cionar el estado del cable_ado, para verificar que esté tendido y asegurado de forma adecuada,

~7 |incluyendo a los cables de conexion a tierra.
Garantizar que el interruptor maestro de desconexion de energia con bloqueo para LOTO se haya

54 [instalado en la caja de la bateria de acuerdo a La caja de herramientas del Mecénico. nimero de
entrada 48709,
SISTEMA DE AIRE CH

- Verificar el aire en el tanque contenedor. Llenar el tanque con aire e inspeccionar todos los medidores de

~7 |presion del aire.

56 |Drenar el agua del tanque de aire y separadores de agua.

57 |Inspeccionar los deshumidificadores y afadir desecante, si es necesario.

58 |Rellenar el lubricador con aceite adecuado. Consultar manual.

59 Garantizar que la valvula maestra de aire con bloqueo para LOTO se haya instalado en la linea fuente de

aire de acuerdo a La caja de herramientas del Mecanico, nimero de entrada 48709,
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CAJA DE ENGRANAJES

CH

60

Inspeccionar para verificar que no tenga fugas.

61

Inspeccionar los soportes para verificar que no les falte piezas o que estén flojos.

62

Verficar el estado y nivel del aceite. Inspeccionar para verificar que no esta contaminado de aceite
hidraulico.

EMBRAGUE

CH

63

Lubricar la conexion del embrague, si es necesario.

64

Verificar el ajuste del embrague y ajustar, si es necesario. | SEQ-01-006

SISTEMA HIDRAULICO

CH

Verficar el nivel de aceite hidraulico en el tanque.

66

Inspeccionar para verificar que no tenga fugas hidraulicas.

67

Verificar el estado y funcionamiento de los mandmetros/medidores.

68

Verificar los filtros y darles servicio, si es necesario. (Nota: No combinar el corte/desvio del filtro del
drenaje de la carcasa con el corte/desvio del sistema del filiro de retorno hidraulico.)

69

Inspeccionar las mangueras hidraulicas y accesorios de conexion para verificar que no tengan fugas y
verificar que estén en buen estado. Verificar y lubricar el mecanismo de blogueo que se encuentra en los
multiacopladores, si esta instalado.

70

Inspeccionar las valvulas y bombas hidraulicas para verificar que no tengan fugas.

71

Reparar todas la fugas hidraulicas.

CH

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

El paquete de energia hidraulica se debera conectar a la caseta de control o a una consola de
prueba la cual permitira el funcionamiento completo de todos los sistemas hidraulicos.

72

Asegurar que el motor arranque de forma adecuada y verificar el funcionamiento de todos los medidores
de presion del aceite.

73

Asegurar que el motor responda al acelerador.

74

Verificar que la presién del aire en el tanque se acumule después de que el motor arranque, si aplica.

Calentar el motor y verificar que los medidores de temperatura y presion del motor funcionen.

76

Inspeccionar para verificar que no haya fugas de escape, combustible, agua y aceite del motor. Reparar
todas las fugas.

77

Inspeccionar el sistema hidraulico para verificar que no hayan fugas durante la prueba.

Verificar y documentar las siguientes presiones:

78

Presién de carga del colector miltiple (minimo requende @ maximo

requerido rpm - 30 psi). psifbar

79

Garantizar que el motor y bomba de respalde APl estén funcionando de
forma correcta. (Si estan instalados). El motor y la bomba se deberan
encender una vez que el circuito haya caido por debajo de la presion
deseada. Garantizar gue la prueba regrese al tangue.

80

Presion Maxima de la Bomba Inyectora LH (Presion Maxima. 5000 psi). psi/bar

81

Presion Maxima de la Bomba Inyectora RH (Presion Maxima. 5000 psi). psi/bar

a2

Presion de Carga del Colector Maltiple con presion maxima de las bombas

) si/bar
inyectoras. P

83

Presion Maxima de la Bomba del Carrete (Presion Maxima, 2750 psi). psi/bar

84

Presion Maxima de la Bomba de Caseta (Presion Maxima, 2000/3000 psi). psi/bar

85

Presion Maxima de la Bomba del Preventor y Auxiliar (Presion Maxima,

2000/3000 psi). psifbar

86

Precarga del inyector del motor (minimo requerido 150 psi). psi/bar

a7

Presién de la valvula de doble efecto de aceite caliente (minimo requernido .
290 psi}_ psei/bar

a8

Presiones de la bomba de la gria (cuando aplique)

a9

Presion del Winche (Presién maxima, 3500 psi). psi/bar

90

Presion de la pluma (Presion maxima, 3500 psi). psi/bar

91

Oscilacion de presion (Presion maxima, 1500 psi). psilbar

92

Dejar que el motor se enfrie antes de apagarlo al final de la prueba. psi/bar

Fuente: Formato PM Power Pack, document HMS Mantenimiento Halliburton
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7. DATOS DE LAS RPM CREADAS EN SAP DEL POWER PACK

7.1 PLATAFORMA DE ADMINISTRACION DE DATOS SAP

La herramienta con que se cuenta para la administracion de los datos en la
comparfia es SAP. Esta nos permite interactuar de acuerdo a los médulos que
haya adquirido la empresa, como son: modulo RH, finanzas, bodega o Almacén,

Mantenimiento.

El departamento de mantenimiento programa todo su mantenimiento en SAP. Es
alli donde se plasman todas las MO (ordenes de Mantenimiento), ya sean
preventivas (PM), predictivas (PRED) y correctivas (RPM) o (UNSC). Este

procedimiento se lleva a cabo en tres pasos:

1. Los técnicos generan una Orden de trabajo de acuerdo a su inspeccion
realizada o a los hallazgos encontrados en la PM o a los reportes generados
por los operadores. El formato lo realizan en forma magnética y lo enviar al
coordinador para que lo revise apruebe y lo envia a procesar al lider. Ver

formato de orden de trabajo.

2. El coordinador debe revisar la orden de trabajo evaluar con el técnico la
solicitud de los repuestos y enviar por correo interno al lider para que procese
esta orden en SAP y se convierta en una Orden de Mantenimiento (MO). Una
vez creada la orden se debe incluir en el planeador HMS200 del mes siguiente

y programara el técnico.

3. El lider es la personal encardad de alimentar el SAP con informacién correcta

y solicitar los repuestos para entregarlos al coordinador, para que estas
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o6rdenes sean

apreciar la creacién de una orden de Mantenimiento.

incluidas en el planeador. En el siguiente formato se puede

Figura 40. Formato mantenimiento de equipo interno orden de trabajo

FORMATO MANTENIMIENTO DE EQUIPC INTERNO FO-COL-HAL{EM-AD-E00-EE
HALLIBURTON ORDEN DE TRABAJO
Flew. 22-Dic-2015
SECCION DE NOTIFCACION DiA MES SO ¥ O ROTIFICACKN:
Creach par Febe 1 1| H dbs Uriciact Tipa g2 Egups
Nermibes cda Ervplsada Lachrs Horss Achases Chasia e e
& de Empleada Lachurs Horss Lime Cambea Chanz L P, A
Desonpden cel problams
1
2
1
4
Dieseripoidn ol ransys reslzace: Cloct ] ez | EO
1
2
3
Fl
[P ——— Comiponenis:
SECEIOH D OROEN OF MARTCRMINTO # OE OFRDEN:
[— [ —— Frovertiva [FFEV] Darivack cis Inzpecodn [FPH] X Propectn WES, [CAPT]
Eacoger Tips Piochficaciin o Mera (MOD) Certilicassdn [CEAT) Ho Programada |URSC]

AT AL s rcire Inepacedn ! Lmpim ! Fecon o | Blepars | lesnplar s | Prosa | Sesioe § Fsic | Dlagnesse u | Lisrads ds Curpe

SECCION DE COMPIMERTES § O PEGUISICION: W DE RESENVACION:
Feschas de anirags de componenies: Ertrags componeni=s &
H cla Patia Hal bbwstor H cha Paite Fabiicarin Canit Daseri pei ir da Partas Solictadas Prervaicor Sugarsch

Fuente. Documento orden de trabajo de Halliburton HMS
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Figura 41. Orden de Mantenimiento

= Change Orders resulting from Prev Maint 313767659: Central Header

@ “l«H @@e

P8 o

|. Change Orders resulting from Prev Maint 313767659: Central Header

D BRRIOLE

Order REM 313767659 DESMONTAR ENFRIADOR DE ACEITE HIDRAULICO ||  [*5]

DESMONTAR ENFRIRDOR DE RCEITE HIDRRULICO PRARR RERLIZRR MRNTENIMIENTO

Sys.Status |CLSD PCNE ESIC GMPS IMAT PRC SETC L]

7

" Planning

< Control

_W} Operations | Components - Costs - Partner  Objects | Additional Data | Location
Persaon responsible Motifctn 22867742 |6}p|
PlannerGrp | S28|/ 1650 Yopal, Colombia Costs 785,518.96 [ cor
Mn.wk.ctr YOB-MIC | /1654 IEM MECHANIC Y PMActType EEE| Repair
SystCond.
Address Duncan Manufact ']
Dates
Bsc start 08/27/2015 Priority Medium - |§|
Basic fin. 08/27/2015 Revision

Reference object

Func. Loc. | 608-1650-1654-10017 Coil Tubing \-Yopal,
Eguipment 11710511 |LT;|| SKID POWER PACK HYD CT
Assembly HYDRAULIC SY5 GRP Hydraulic sys grp

First operation

Operation | DESMONTAR ENFRIADOR DE ACEITE HIDRAULICO Cokey
WkCtr/PInt  |YOP-MIC | /(1654 Ctrlkey |PMO1 Acty Type |D0O1015

Work durtn 3.0 B Number |1 Oprtn dur. 3.0
Person. no 488106 Jimenez Torres, Leo
Fuente. SAP

7.1.1 Data descargada de SAP para el analisis A continuacion se puede
apreciar la data descargada de SAP, esta se puede apreciar en un archivo .xIsx.

La tabla muestra el total de MO creadas en un periodo 10/31/2012 a la fecha
09/15/2016. Esta informacion es la que se utilizar mas adelante para identificar las
principales fallas que afectan al equipo Power Pack. Con el diagrama de Pareto se

muestra el sistema con mayor incidencia en las fallas reportadas que se aplicara el

andlisis de causa.
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7.1.2 Data de las MO creadas para el Power Pack.

Tabla 20. Data descargada de SAP, administracion de datos

(?r;/?oir Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
RPM IIiZILLS_IZ_L;gO97 INSTALAR TAPA CUBIERTAS 11710511 EXCI:?(Z%V[\)/E:?- AIRIN;Q};ESYS 09/15/2016
o | 15007 REEWPLAZAR ™ SHITCH 13053 | SN0 POWER | ELECOTL o
RPM _?_:I;SAlsglozggR 1O.REEMPLAZAR ACEITE 11710511 F?:CIZ[P)(IT-I?KVE\)/ii GEAR BOX OIL |09/15/2016
o 114097 WSTALAR SENSOR D 13053 | SKDPOWER | COOUNC  |ossns
RPM E:LESéTFggZ’REEMPLAZAR MANOMETRO 11710511 F?:cl:[l)(ilC\)(V[\)/il?r ACC-(éERIEERAL 09/15/2016
o | S5150057 | REEVPLAZAR 1011 | SKDPOWER T eaing ore | osnsizots
RPM 31;1:'125:\?:7 REPARAR GUIAS DE SKID 11710511 F?:CI:?(T—I?KVI;/ECBI' FRAME GRP 09/15/2016
o IO e EVOOR g | S0 POUER | ORAICSYS 15
o e P winosiy | SUBPOWER | FUELSISTEN ognuzon
oo CONPLETAR | NVEL ™ DE AGETE 1170513 | SKI POWER | WORAILCSYS losuon
RPM |315154097 REEMPLAZAR ACEITE Y| 11710511 | SKID POWER ENGINE 08/30/2016
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
FILTROS 10 PACK HYD CT FILTER/OIL
PREV | Realizar Inspeccion PM C27A 10.270 HRS | 11710511 I;?:CI:?(IT—IC\)(V[\)/%?I' LEVEL A PM 09/15/2016
PRED | 314975979 ANALISIS DE ACEITE 11710511 F?:(IZEI)(T-I?(VE\)/ii LU(I;II?LIQAN'IPON 07/29/2016
o | SLTSTS RECHPLAZAR ACETE Y 115053y | SUDPOUER | ENGNE | anorns
o e eresgan T wiiosi | SO POUER | CHAOIG TS |10
RPM ;1512;52)9;9975REEMPLAZAR CORREAS 11710511 F?:(I;)( Z(?(Vg/lél?r HYDRA(;JqI;:I)C SYS 07/26/2016
PREYV | Realizar Inspeccion PM C27 9754 HRS 11710511 F?:CIZiIT-I?(V[\)/iBF LEVEL A PM 07/14/2016
UNSC E(E)I\F\CI F\’/IXASZC,)AS BATERIAS, DESCARGADA 11710511 F?:cl:[l)(ilC\)(V[\)/il?r CRANg:i\IPG SYS 06/07/2016
o S8 EENPLAZAR WOTOR 113053 | SKB POUER | NORAULC Y% s
RPM 3[’)1E420EQSG$;I REEMPLAZAR INDICADOR 11710511 Iii\(lc[l)(F|’_|($V[\)/ECI?r HYDRgURI;C SYS 05/19/2016
RPM (33:51&0;?;; REEMPLAZAR FILTROS DE 11710511 EKIC?(IT_'C\)(V[\)/ECF-\;- FUEI,;E—:-(ES;EM- 05/19/2016
RPM _?_1;382'6:?57 COMPLETAR NIVEL ACEITE 11710511 F?:CI:?(IT—I?(VI;/ECi GEAR BOX OIL |05/19/2016
RPM ?éiloé‘rl\é/il(;QL6s_:AR REALIZAR DIALISIS Y 11710511 F?:cl:fl)(il(\)(vg/ECI?r HYDRAGL;QI;C SYS 05/18/2016
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
P EEI;MPLAZAR ACEITE Y FILTROS 9.348 | | . o, F?:ICE?(F;C\J(V[\)/E:I? FE?‘;‘{’)';L 04/19/2016
PRED | 314386648 ANALISIS DE ACEITE 11710511 F?:é?(i'?(vgii LUCB)IIQLIQE'IPON 03/15/2016
PREV |Realizar Inspeccién PM C27 9667 Hr 11710511 F?:&Z?(Vgii LEVELAPM 105/15/2016
RPM E;EE“FQZ"E?\IZSE’ SOLENOIDE APAGADO! 41710511 F?:'C?(Z?(Vgii ENGINE GRP | 03/23/2016
P Q;Lésggﬁ PRESION BOMBA AUXILIAR, | .00 F?:CI:[P)(IT-IC\)(VE\)/E:I?I' HYDRnglql;I)C SYS | 129372016
RPM éEﬂCF:QAAREN igLDADURA A FISURAL 11710511 F?:(':[:(F;ﬁ(vgii FRAME GRP  |03/23/2016
RPM | SCANNER MOTOR CAT - C11 11710511 F?:'C?(Z?(Vgiﬁ ELDES\;%NRTF? " 03412016
P EEEASA&\IAZAR INDICADOR DE| 1710511 F?:é[:(ilc\)(v[\)/ii HYDRngJql;I)CSYS 03/14/2016
P g\gle/.F\)ngODE TACOMETO DYNALCO,| .. 000, F?:CI:[; Z(?(VS/ECI:_ ACC-CgERI:ERAL 03/11/2016
UNSC cFicE)\I\//::SleslﬁTEMA INYECCION  DE| ;1 0c14 F?:IC[:(IT_IC\)(V[\)/ECF_\’F FUELGSF:PSTEM 03/11/2016
2P EEI;MPLAZAR ACEITE Y FILTROS 9.151| | . 0o F?IAfcI:E?(PHC\J(V[\)/ECF}r F|EL$|(5;FIQI>|§|L 03/10/2016
. zi\l\ﬁ:@; MPURé)BLEMA ELECTRICO Y| - o0 F?:(Iii(ivt\)/ii ELDEEC\;CGNRTF'?L 02/15/2016
RPM [REEMPLAZAR ~ MANGUERA  DE| 11710511 | SKID POWER |HYDRAULIC SYS |01/30/2016
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
SUCCION DE LA BOM PACK HYD CT GRP
RPM ?AE)EI\C/I)ELAZAR TUBO DE ESCAPE DEL 11710511 I;?:CI:?(IT—IC\)(V[\)/%?I' ENGINE GRP | 01/30/2016
RPM ;igll_'lo\zl\fﬁz L:‘NALISIS DEL  MOTOR 11710511 F?:(IZEI)(T-I?(VE\)/ii ENGINE GRP |01/30/2016
PREV | Realizar Inspeccion PM C27 9155 Hr 11710511 IEECI:?(T—IC\)(V[\)/%?I' LEVEL A PM 03/16/2016
RPM |REEMPLAZAR LA POLEA DEL DAMPER | 11710511 IEECI:?(T—IC\)(V[\)/%?I' ENGINE GRP | 01/27/2016
RPM ?g;?EQEDTSPONES EN EL SEGUNDO 11710511 F?:CIZ[P)(IT-I?KVE\)/%? WELDING 01/27/2016
RPM E%\éibi—ég EL NIVEL DE ACEITE 11710511 F?:CIZiIT-I?(V[\)/iBF HYDRAULIC OIL |01/20/2016
SUB ill_zﬁ\ALCI)%FAC\)RR PRUEBA DE VIBRACIONES 11710511 F?:CIZ?(T—ICN)(V[\)/%?F ENGINE GRP | 12/09/2015
UNSC ESE:\E/I:EAEZLA\?ENRETENEDOR DE LA 11710511 F?:CI:[:(IT—I?KV;%? ENGINE GRP [01/19/2016
RPM |REEMPLAZAR VOLTIMETRO 0-24V 11710511 IEXIC?(T-I%V[\)/ECBF eIEC-Cé\I;’FI?L DEV 09/16/2015
sup |FEEHPUARSELLOS DE 108 7051, | SNOPOWER | FUEL SYSTEN | a0
o | ESHONTAR RADIADOR DEL MOTOR 1173051 | SKDPOWER | COOUNC s
SUB ‘?FEZZMSDIL_QFZQAR RETENEDRO DEL 11710511 F?:CIJEI)(T—I?(VI;/ECRF ENGINE GRP | 12/09/2015
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
SUB E:EDERN'LZLIj\éAR FILTROS DEL SISTEMA 11710511 IEXCIZ[I)(IT—IC\)(V[\)/EZI?I' ENGINE GRP | 12/09/2015
SUB :\?/IEOI?I_I\QFI;LAZAR MANGUERAS DEL 11710511 F?:(IZEI)(ZC\)(VE\)/EZI?I' ENGINE GRP 12/09/2015
rput [RECWPLAZAR ELRETENEDOR| 17160, | SKIDPOWER | oy rp  |o1j0m2016
PRED | 314023422 ANALISIS DE ACEITE 11710511 IEECIZ[I)(IT—IC\)(V[\)/%:I?I' LUCB)II?LI(?IA\\I'IPON 12/23/2015
RPM |CORREAS MOTOR PP BACK UP 11710511 F?:CIZ?(ZC\)(VE\)/EZI?I' ENGINE GRP 12/19/2015
RPM EEERI\A/IELAZAR ACEITE Y FILTROS 8850 11710511 F?:CIZ[:(Z?(VE\)IiBI' HYDRAULIC OIL |12/19/2015
RPM |COMPLETAR NIVEL HYD 11710511 F?:CIZ?(FI)—IC\)(V[\)/E?T HYDRAULIC OIL |12/15/2015
RPM [MOTOR COOLER CONTINGENCIA 11710511 F?:CIZ[P)(FI)-ICN)(VE\)/E:I?I' HYDRgLéI;C SYS 11/20/2015
o FEEUPLAZAR ACEITE ¥ FILTROS 840 11730, | SKOPOWER | ENGE sz
PRED | 313814457 ANALISIS DE ACEITE 11710511 F?KIC[:(IT_'?(V[\)/ECF\; LUSII?LIQIA\\I'II?ON 10/27/2015
PREV | Realizar Inspeccion PM C27D 8916 horas | 11710511 F?:CI:?(ZC\)(V[\)/ECBF LEVEL A PM 12/09/2015
RPM EEEE/IEPSLAZAR ELEMENT FILTROS 11710511 g:(l:?( T_'(i(V[\)/ilj_ HYDRAGURI;C SYS 10/24/2015
UNSC | COMPLETAR NIVEL DE ACEITE| 11710511 | SKID POWER | HYDRAULIC SYS |10/20/2015
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
HIDRAULICO PACK HYD CT GRP
PREV | Realizar Inspeccion PM C27A 8266 horas | 11710511 IEKCI:?(ZC\)(V[\)/E:I?I' LEVEL A PM 10/21/2015
RPM |REPARAR BOMBA DEL REEL 11710511 F?:(I:[I)(Z?(Vt\)lisl' HYDRgL;I;I)C SYS 08/31/2015
RPM 3;8;\1%??’?5 ENFRIADOR DE ACEITE 11710511 If:cl:[l)(ilC\)(V[\)/iI? HYDRAGL:I:I.C SYS 08/27/2015
PRED | 313570096 ANALISIS DE ACEITE 11710511 IEECI)[I)(IT—IC\)(V[\)/%?I' LUCB)II?LI(?XI'IPON 08/20/2015
o | FEMPLAR ACEITE ¥ FLTROS 050 13051 | SUOPOWER | EHGNE | amsos
RPM SEEA:II_EAI:_AR VALVULAS CARTUCHOS 11710511 F?:cl:?(iﬁ\gii HYDRAGL:;:I)C SYS 08/10/2015
RPM E:EDNFIQF:JI:&ASQS FILTROS DEL SISTEMA 11710511 F?’I:CI:?(ZC\)(V[\)/ECI?]- HYDRgLIJQI}I)C SYS 08/08/2015
RPM |REALIZAR EL SCANER DEL MOTOR 11710511 F?:CI:[I)(Z?(VISIECBI' ENGINE GRP |07/30/2015
RPM ig\l;\l/cég?icsAUGE PARA KIT DE 11710511 IEXIC?(Z(?[\)/ECBF ENGINE GRP |07/16/2015
CER o rsouoerse | 171951 | SN0 OE e e oanazors
RPM ﬁf)Dhliib'T_TéOR 786NIVEL DE  ACEITE 11710511 F?:CIZ?(Z?(VI;/ECBI' HYDRAULIC OIL |07/15/2015
PREV | Realizar Inspeccion PM C27A 8030 horas | 11710511 If:é?(tﬁ(\glzci LEVEL A PM 08/26/2015
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
RPM /IAI‘\ILS;ASI:I_AI\EF:/IA\\/ALVULA TOMA MUESTRA 11710511 If:(l:[l)(ilC\)(V[\)/iF_{r HYDRAGLliII:I)C SYS 07/13/2015
o | EMPALZAT ACETE ¥ FILTROS 7100 37305, | SKOPOWER | ENOIE oo
PREV |Realizar Inspeccion PM C27A 7586 horas | 11710511 F?:(I:[I)(Z?(VE\DIEBI' LEVEL APM 06/14/2015
RPM |REMPLAZAR BATERIAS 11710511 IEKCIZ[I)(IT—IC\)(V[\)ITDI?I' CHARSIIQNPG SYS 05/25/2015
PRED | 313359261 ANALISIS DE ACEITE 11710511 F?:CIZ[P)(ZC\)(VE\)/EZI?' LUCB)II?LIQXI'IPON 05/24/2015
RPM |REMPLAZAR 3 LAMPRAS DE TRABAJO | 11710511 F?:CIZ[:(Z?(VE\)/%?I' LIGHE::S SYS 05/21/2015
o | EMPLAAR ACEITE Y FILTROS T580 37105, | SKOPOWER | EOIE ™ osinans
o [P FITIOS D8 iy | SKOPOWER T UL SYSTEN puzon
UNSC | CAMBIAR BOMBA HYD REEL 11710511 F?:CIZEI)<FI)—|?(VI;/ECI?I' HYDRAGURII:I)C SYS 04/22/2015
oo | O MV 0% o | SKOPOWER | CO0UIS ouison
RPM E:EDI\/II;;LUALZIQS FILTROS DEL SISTEMA 11710511 E:IC?(Z?(V[\)/ECF\; HYDRgL;QI}I;C SYS 04/15/2015
RPM |REMPLAZAR ALTERNADOR 11710511 I:?:(IZ?(Z?(V[\)/iBI' CHAR(C;I?NPG SYS 04/15/2015
RPM |REVSION DEL SITEMA HIDRAULICO| 11710511 | SKID POWER | HYDRAULIC SYS |04/08/2015
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
DEL REEL, PACK HYD CT GRP
PREV |Realizar Inspeccion PM C27A 6988 horas | 11710511 IEKCI:?(ZC\)(V[\)/E:I?I' LEVEL APM 04/15/2015
o L i VA TV DL 171y, | SKOPONER | CTANKISSTS apazons
o | FENPLAZAR ACETE ¥ FILTROS 815 11705, | SUDPOWER | ENGIE ™ oanuzons
RPM |REMPLAZAR MURPHY 11710511 IEECI)[I)(IT—IC\)(V[\)/%?I' EIE[)EEC\;%NRT;?L 03/24/2015
o L > | st | SKOPONER TIORALCSTS 53550
RPM Ic—l:l?)l\g{ibli-:-ég NIVEL ~ DE  ACEITE 11710511 F?:CIZ[ILIID-I?(V[\)/ECBI’ HYDRAULIC OIL |03/10/2015
o ol 00 % winosi | SUOPOWER T COONC ™ oazazors
o L eV O iy | SKOPONER TVORALESTS 1501
RPM lc_lll(i)l\liibEL':'gOR EL NIVEL DEL ACEITE 11710511 F?:IC[:(Z(ivt\)/ECI?r HYDRAS:QI_FI)C SYS 02/11/2015
PREV |Realizar Inspeccion PM C27A 6709 horas | 11710511 F?:CI:?(ZC\)(V[\)/ECBF LEVEL A PM 02/14/2015
o | FENPLAAR ACETE ¥ FILTROS 415 1715, | SKOPONER | ENGIE anaaon
RPM \R/)EII\\:I'FIII:QZDA(\)F\I; DEL I\SI:C())'IBREAS DEL 11710511 If:CIJ[:(IT—I?(VI;IECBF ENGINE GRP | 02/02/2015
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
o [ R ¥ FATRO G 15, | SDTONET | SIHE
o |FEWPLAZAR  WANGUERA  DEL| 11710y, | SKIDPOWER | HYDRAULICSYS 1o,
RPM |DESCUENTO NC 11710511 F?:(':[:(Z?(Vgii WELDING | 12/23/2014
o [T NGRS OB 15| 30PN | ORI
.y SE\LnFs)(l)c\)/lv\lDEALARMADEPART|CULAS 1710511 F?:CI:[P)(ZC\)(VE\)/E:I?I' EIE[)EEC\;CGNRTFI)?L 12812014
. ggtﬂg:.?fé\l\l/TAVALVULA DE BY PASS| | . - F?:clzii?(vt\)/ii HYDRAGL|JQII:I)C SYS |1 1amo1a
o [P TERRS. | S0 OWER | HECON
PREV Egﬂf@ Inspeccion PM - C278 6150 11216511 F?:(':[:(F;ﬁ(vgii LEVEL BPM |12/15/2014
.y E\E(:\JAF\)(LQﬁE ACEITE DEL SISTEMA| . . F?:clziiﬁfngchr HYDRAGURII:I)CSYS 1106/2014
o | FEAPLE T Y TR 501 17, | S0 00WER | BACHE
o |FENPLAZAR CABLES  DELAS| 100, | SKIDPOWER | CRANKING Y5 |10,
v AL TRROS 0 | DN | UL ST |
RPM |INSTALAR FILTROS RESPIRADORES | 11710511 | SKID POWER | HYDRAULIC SYS | 10/01/2014
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
PACK HYD CT GRP
UNSC sggﬂﬁtﬁéﬁ; DEL '\(/IZCC))_I;{REAS DEL 11710511 IEXCI)?(IT—IC\)(V[\)/%?I' ENGINE GRP |10/01/2014
UNSC ll\Q/IEOI?I'giAgELTFl’JOBvs DE ESCAPE  DEL 11710511 F?:(I:[I)(Z?(Vt\)lisl' ENGINE GRP |09/16/2014
PREV | Realizar Inspeccion PM C27A 5518 horas | 11710511 IEECI:?(ZC\)(V[\)/E:I?I' LEVEL A PM 10/17/2014
oo ML MOTOR Y0 DEL 37105, | SKOPOWER HTOALICSTS logapon
UNSC E\E(SII_IZAR LIMPIEZA AL TANQUE DEL 11710511 F?:CI:[P)(Z?(VS/IEI?F HYDRA(;JqI;:I)C SYS 09/08/2014
oo MUY | BOWBAS FVO™ DEL| 37105, | SKOPOWER HTOALICSTS loggson
RPM BE?&\I\C%NETNE Y REVISON DEL SISTEMA 11710511 F?’I:CI:?(ZC\)(V[\)/ECI?]- ELDEEC\;%NRTFI)?L 08/28/2014
ovsc EMPLAZAR AGETE ¥ FILTROS 5005 11705, | SKDPOWER | ENGME ™ rzaon
UNSC |REMPLAZAR MURPHY 11710511 IEXIC?(Z(?[\)/ECBF EleEC\;C(:;NRTF?L 08/05/2014
PREV |Realizar Inspeccion PM C27A 5001 horas | 11710511 F?:CI:?(ZC\)(V[\)/ECBF LEVEL A PM 08/14/2014
RPM I\R/Iiil";’igi DEI PO\?VECONSTRUIR LA 11710511 F?:CIZ?(Z?(VI;/ECBI' SAFETY GRP |06/12/2014
o | FENPLAZAR ACEIE ¥ FILTROS 6708 117305, | SUOPOWER | ENOIE ™ ossons
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
o | ESPACHAR ACETE 18 GALONES OF | 11105,y | SKDPOWER | LMD osnzaon
o o g™ °° T winossy | SKBPOWER [HVORAULC 315 g g
00 [NSTALA niAAOF ALTA yi7gsyy | SKID POWER | WERALLCSYS o
vop |NSTALAR " CONTADOR D 71qg1, | SKIDPOWER [ HYDRAULIC SYS [, 56501
RPM ilil\élil_oE;:SR NIVEL DE ACEITE HYD 11710511 F?:(I:[P)(IT_IC\)(VE\)/E:I? HYDRAGL:I:I)C SYS 03/25/2014
RPM ESI:SBIAR ACEITE Y FILTROS 4309 11710511 F?:CIZ[P)(IT-I?KVE\)/%? ENGINE GRP |03/22/2014
RPM |COMPLETAR NIVEL DE ACEITE HYD 11710511 F?:CIZ?(T—ICN)(V[\)/%?F HYDRgLIJ:\)I;C SYS 01/17/2014
o | EVSION, 08 BLOGUED OF GRUA| 5715, | SKOPOWER | ELECONTL | aznon
RPM |INSTALAR KIT MASTER FLASH ALERT 11710511 F?:é?(tl?(vgii BATTERY 12/06/2013
RPM |CAMBIAR FILTROS DE COMBUSTIBLE 11710511 F?KIC?(IT_'?(V[\)/ECF_\; FUE:;E_:ES;EM_ 12/05/2013
RPM (Hlél\D/IBIAR INDICADOR DE PRESION 11710511 EKIC?(IT_'C\)(V[\)/ECF-\;- HY[?A\?({;’SJEM 12/05/2013
o MBI FONORS ™ WARGUERAS 1170511 | SKI POWER | FO SYSTEN |, onor
RPM |REEMPLAZAR MANGUERA -4 BOMBA| 11710511 | SKID POWER | HYDRAULIC SYS |10/30/2013
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
REEL PACK HYD CT GRP
RPM |AJUSTE DE PRESION BOMBA REEL 11710511 I;?:CI:?(IT—IC\)(V[\)/%?I' HYDRAGLIJQI;C SYS 10/27/2013
RPM | ADICIONAR OIL HIDRAULICO 11710511 F?:(IZEI)(T-I?(VE\)/ii HYDRngJQI;I)C SYS 10/23/2013
RPM EEERNLZLﬁégR MANGUERA SISTEMA 11710511 ,f:lc?(iﬁ(v[\)/ii HYDRAGL:I:I.C SYS 10/01/2013
o | EENPLIZA POR 0000 PR gy | SKDPOUER | AT ossns
RPM ?/IE())(E|I(|):ISC':|'A0(;I@?N SISTEMA  ESCAPE 11710511 F?:CIZ[P)(IT-I?KVE\)/%? MUFFLER/PIPING | 09/25/2013
RPM |CAMBIAR ACEITE Y FILTROS 2845HRS | 11710511 F?:CIZiIT-I?(V[\)/iBI' FE?ICE;FISSIL 09/23/2013
o | COUPLETAR WVELES. OF  AGEITE | 13053 | SUDPOWER | EHGNE | opmans
RPM SEQX%‘;IIE\ANAANGUERA PARA INSTALAR 11710511 F?:CI:[:(IT—I?KV;%? ENGINE ACC’S |09/11/2013
RPM |REEMPLAZAR FILTROS COMBUSTIBLE | 11710511 IEXIC?(T-I%V[\)/ECBF FE'TISII?DICEIL 08/29/2013
o e oo PR o | SUDPOUER | SAENES s
RPM ICI:\I;;I'QEQRM REJILLA PARA VERIFICAR 11710511 Iiz‘(cl:[l)< Z(?(VI;IECI?I_ COOALCI:I\(ISSSYS 07/31/2013
RPM E%ﬁzbi—é\g NIVEL  DE  ACEITE 11710511 F?:CIJEI)(FI)—I?(VI;/ECRF HYDRAULIC OIL |07/30/2013
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?_;C:Ozr Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
RPM |[CAMBIO DE ACEITE Y FILTROS 2440H 11710511 IEKCI:?(IT—IC\)(V[\)/%?I' FE?SISSIL 07/26/2013
RPM EEEXI[I;’I(;XAR BATERIAS EN MAL 11710511 |§:(I:[,)<IT_|C\)(V[\)/E:I?|- CRANg:;\IFEB SYS 07/10/2013
o o P o | KB POUER | CTAKIG S | 7100
UNSC | ADAPTAR CONEXIONES HYDRAULICAS | 11710511 I;?:CIZ?(T—I?(V[\)/%?I' HYDRAGLIJQI;C SYS 07/09/2013
UNSC I(l:\IOSNO?\IT(I)QI;Jlle\)ACION BARRERAS DE 11710511 F?:CIZ?(T-IC\)(VE\)/EZI?I' WELDING 07/05/2013
RPM E%\éibi-ég BAJO NIVEL ACEITE 11710511 F?:CIZ[P)(IT-I?KVE\)/%? HYDRAULIC OIL |07/04/2013
o NPT TR0 O g | SN0 POWER | OCAFLTANT g
o UL 0% 0% arioa | SKOPOWER | FUELSYSTEN oz
RPM ﬁf)DhliFA)\bEl_-:-éOR NIVELES DE ACEITE 11710511 F?:CI:?(T—I?KVI;/ECBI' HYDRAULIC OIL |06/19/2013
o | COPLETAR WVELES. OF  AGEITE | 13053 | SUDPOUER | EIGHE | assoos
UNSC | CAMBIAR MANGUERA HIDRAULICA 11710511 F?KIC?(IT_'?(V[\)/ECF_\; HYDRAULIC OIL |05/30/2013
o | MBI ACETE <A FLTROS 1305 | SKDPOWER | EHGRE osains
RPM |COMPLETAR NIVELES DE ACEITE| 11710511 | SKID POWER | HYDRAULIC OIL |01/09/2013
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Order

e Description Equipment| Description Assembly Baz.atsetart
HIDRAULICO PACK HYD CT

RPM |COMPLETAR NIVELES DE ACIETE 11710511 I;?:CI:?(IT—IC\)(V[\)/ECI?I' ENGINE GRP | 12/20/2012

RPM |REEMPLAZAR BATERIA 31H1100 11710511 F?:(IZEI)(T-I?(VE\)/ii CRAN'(;:;\IF? SYS 12/19/2012

RPM |CAMBIAR ACEITE Y FILTROS (703HRS) | 11710511 IEECI:?(T—IC\)(V[\)/%?I' FE?I(EBII?TSIL 10/31/2012

Data descargada de SAP, administracion de datos
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7.2 FALLAS POR SISTEMA.

Los datos de la tabla representan las fallas reportadas al sistema SAP, originadas

por este equipo.

Tabla 20. Fallas por sistema del Power Pack

SISTEMA RPM CREADA
HYDRAULIC SYS GRP 53
ENGINE FILTER/OIL 21
ENGINE GRP 20
LEVEL A PM 20
ELEC-CNTRL DEV GRP 13
OIL AND LUBRICATON 12
FUEL SYSTEM GRP 10
CHARGING SYS GRP 9
SKID POWER PACK HYD CT 6
LIGHTING SYS GRP 4
WELDING 4
SKID POWER PACK HYD CT 2

7.3 DIAGRAMA DE PARETO FALLAS POR SISTEMA

Con los datos de la tabla resumen de fallas, realizaremos el grafico presentado en
la figura x. el eje de las X se encuentra el sistema y el eje de las Y el nimero de
llamados. Adicional la linea roja cumula los porcentajes que cada sistema aporta

al total de las fallas.
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Figura 42. Diagrama de Pareto Power Pack
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Fuente: Data descargada de SAP del equipo Power Pack

De la grafica podemos concluir que el sistema Hidraulico fue el mal actor del
Power Pack durante el periodo comprendido 10/31/2012 a 09/15/2016, este
acumulo la mayor cantidad de fallas para un total de 53 ordenes creadas

relacionadas con el sistema Hidraulico.

7.4 IDENTIFICACION DEL MAL ACTOR

Teniendo identificado el sistema hidraulico como el que genera mayor Ordenes de

Mantenimiento, a este sistema se realiza un diagrama de Pareto aplicando la tabla
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de fallas. En esta tabla muestra el resumen de las MO creadas en el periodo
10/31/2012 a 09/15/2016 del sistema Hidraulico.

7.4.1 Clasificacion modos de Fallas.

Tabla 21. Clasificacién modos de Fallas

MO

MODOS DE FALLAS SISTEMA HIDRAULICO
Creadas

[EEN
\l

REMPLAZAR ACEITE DEL SISTEMA HYD
REEMPLAZAR MANGUERA SISTEMA HIDRAULICO.
CAMBIAR BOMBA HYD

REMPLAZAR FILTROS DEL SISTEMA HIDRUALICO
DESMONTAR ENFRIADOR DE ACEITE HIDRAULICO
REMPLAZAR VALVULAS CARTUCHOS
REEMPLAZAR INDICADOR DE PRESION
REEMPLAZAR MOTOR HIDRAULICO

INSTALAR CONTADOR DE PARTICULAS SISTEMA HD.
Fuente: Data descargada SAP, MO creadas

WWWhrh ~oo|o©

La tabla da como resultado el modo de falla, reemplazar aceite del sistema
hidraulico, esto sucede a la fugas, contaminacion del reservorio y de las lineas
hidraulicas ocasionadas por ruptura de alguna de las bomba o mangueras;

contaminando el sistema en general.

Factores como la poca puesta en practica de las 5S, la mala manipulacién y
clasificacion inadecuada de aceite hidraulico, la falta de filtracion del sistema de
retorno y el no seguimiento de los proceso y procedentes que se deben realizar al
momento de manipular los sistemas hidraulicos en las RPM o en la ejecucion de

las PM programada.
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Figura 43. Diagrama de Pareto del Sistema Hidraulico Power Pack
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SISTEMIA HD.

Fuente: Data descargada de SAP del equipo Power Pack
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8. APLICACION DEL ANALISIS DE CAUSA RAIZ

8.1 METODOS DE ANALISIS CAUSA RAIZ

Cuando ocurre una falla, ésta se percibe a través de ciertas manifestaciones o
sintomas, no asi la causa de falla. Esto lleva en muchas oportunidades a actuar
sobre las consecuencias y no sobre la raiz del problema, de modo que la falla
vuelve a repetirse una y otra vez. A mayor complejidad del sistema, habra mayor
dificultad en localizar el origen o raiz de la falla. Identificar la causa raiz es
fundamental, pero sélo de por si, no resuelve el problema, para ello habra que

estudiar distintas acciones correctivas.

El Andlisis de Causa Raiz es una herramienta utilizada para identificar causa de

falla, de manera de evitar sus consecuencias. Un analisis mas profundo es mejor

para ayudar a comprender los eventos y mecanismos que actuaron como raiz del

problema, los cuales se pueden clasificar de la siguiente forma:

e Andlisis de falla de componentes (CFA), la cual implica el estudio de las piezas
danadas.

¢ Investigacion de Causa de Raiz (RCI), ésta herramienta incluye a la anterior, e
investiga las causas fisicas.

e Andlisis de Causa Raiz (RCA), ésta herramienta incluye a los dos anteriores, y

estudia ademas el error humano.

Para realizar el Analisis de Causa Raiz a fondo, se debe ir mas alla de los
componentes fisicos de la falla o raices fisicas y analizar las acciones humanas o
raices humanas que desataron la cadena causa efecto que llevo a la causa fisica,
lo cual implica analizar por qué hicieron eso, si debido a procedimientos

incorrectos, a especificaciones equivocadas o a falta de capacitacion, lo cual
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puede sacar a la luz raices latentes, es decir deficiencias en el gerenciamiento,

gue de no corregirse, pueden hacer que la falla se repita nuevamente.

El Analisis de Causa Raiz (RCA) tiene distintas aplicaciones, que van incluso mas

all4 del Mantenimiento:

e Andlisis de Fallas, para encontrar fallas complejas en equipos o0 procesos
criticos, lo cual es una aplicacion reactiva.

e Andlisis de Fallas recurrentes de equipos o procesos criticos, lo cual es una
aplicacion Proactiva.

¢ Andlisis de Modos de Falla y sus Efectos (FMEA), el cual se utiliza también en
el RCM2,

e Analisis de errores humanos, en el proceso de disefio y aplicacion de
procedimientos.

e Analisis de accidentes e incidentes, en sistemas de Gestion de Seguridad y
Salud Ocupacional (SySO).

El analisis de Causa Raiz es un proceso de deducciones logicas que permite
graficar las relaciones causa-efecto que nos conducen a descubrir el evento
indeseable o causa raiz, preguntandonos:

e (COmo? es la forma que puede ocurrir una falla

e ¢ Por qué? o cuales son las causas de la misma

Los hechos deben respaldarse mediante observacion directa, documentacion y
deducciones cientificas.

Se utilizan gran variedad de técnicas y su seleccion depende del tipo de problema
y datos disponibles:

e Analisis causa-efecto

e Arbol de fallo
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e Diagrama de espina de pescado
e Software de RCA que ayudan a la construccion del arbol de fallos y a la

documentacion del proceso
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Tabla 22. Metodologia para el analisis Causa Raiz
RESUMEN DE METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS CAUSA RAIZ

Método Cuando utilizar Ventajas Desventajas Observaciones
Permite visualizar todos
los -
. Muy utili  para la
hechos ocurridos, . L o
. . Requiere la participacion | realizacion de
discretizar entre hechos : .
- . de un grupo de trabajo |entrevistas.
: Se puede utilizar para|reales y suposiciones. . L
Diagrama . . interdisciplinario Involucra problemas de
eventos simples pero|Permite  mostrar las|. .
de . integrado por personal|fallas de equipos y de
sobre  todo  debe|relaciones de las barreras|,, = . ~
eventos y . . técnico  especializado. |desempefio humano.
emplearse para | existentes, los cambios, y . .
factores . Consume mucho tiempo|Debe  utilizarse  tan
resolver problemas |las relaciones causa- .
causales . y requiere estar |[pronto como el evento
complejos efecto. I .
. . familiarizado con el |haya ocurrido.
Organiza y proporciona .
o proceso Ayuda a realizar un
un buen entendimiento de s :
. L analisis pro-activo
la informacion
recolectada
Requiere una
. - . . erspectiva amplia del
Se utiliza en | Suministra un despliegue | Consume mucho tiempo Persp .p -
e : : . evento, para identificar
Analisis |problemas de diversa|visual del proceso de|y requiere estar roblemas no
causay |naturaleza, y para la|analisis. Identifica | familiarizado  con el P .
. relacionados. Ayuda a
efecto |evaluacion de fallas de | probables factores|proceso, para que laj. . D
: : . . |identificar desviaciones
equipos contribuyentes metodologia sea efectiva :
ocurridas de otros

meétodos aceptables
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RESUMEN DE METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS CAUSA RAIZ

Método Cuando utilizar Ventajas Desventajas Observaciones
Requiere la participacion
de un grupo de trabajo
Se utiliza para interdisciplinario Si este proceso falla
Andlisis |problemas complejos o . integrado por personal | para identificar areas con
. Puede ser utilizado con| , = .
de arbol |[recurrentes. Es una de . . técnico  especializado. | problemas, busque
. un entrenamiento limitado . .
de fallas |las metodologias mas Puede ser que solo|ayuda adicional o utilice
completas. identifique el &rea de la|el andlisis causa y efecto
causa, no las causas
especificas
Se utiliza en Técnica para problemas
roblemas . .,_|simple que puede ser
Ly P . De valor limitado debido ”p a P
Analisis | medianamente . . . utiizada como soporte
. Proceso simple de seis|al riesgo de aceptar . L
de complejos, : para una investigacion
. . pasos respuestas obvias en
cambios |especialmente en la . mayor. No todas las
., forma errénea .
evaluacion de fallas de causa raiz pueden ser
equipos identificadas
Utilizado para
problemas Requiere de cierta
Anélisis |relacionados con : familiaridad con el| También puede ser
e Proporciona un enfoque . . .
de procedimientos sistematico problema analizado, a fin | utilizado
barreras |técnicos 0 gue la metodologia sea|en fallas de equipos

administrativos y de
desempeiio humano

efectiva

Fuente: Procedimiento CFE SPA 00-29
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Los beneficios de la aplicacion de ésta poderosa herramienta son:
e Reduccion del numero de incidentes o fallas

e Aumento de la Confiabilidad y Seguridad

e Disminucién de los costos de Mantenimiento

e Aumento de la Eficiencia y la Productividad

8.1.1 Analisis de eventos y factor causal Este método de analisis es usado para
problemas multiple faceta o largos, cadenas de factor causal complejos. La tabla
resultando de su aplicacion es un diagrama de causa-efecto que describe en
forma de secuencia una serie de tareas o acciones y las condiciones que llevan a
gue ocurra e evento. La line de eventos en una secuencia de tiempo, acciones o
sucesos mientras las condiciones son cualquiera que forme el desenlace y rasgos

de condiciones fisicas, actitud o cultura de seguridad.

8.1.2 Arbol de fallas El arbol de fallas es considerado una herramienta de la
confiabilidad operacional, que permite representar graficamente las relacion de
causa-efecto y que nos conduce a descubrir el evento indeseado y cudl fue la
causa raiz del problema la idea consiste en colocar los datos de una falla en forma
l6gica y coherente, diagrama de toma de decisiones verificadas a través de

preguntas que lo ayudan a guiar en la busqueda de la respuestas correctas.
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Figura 44. Arbol de falla en el embrague de una centrifuga
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Fuente: ALTMANN Carolina, analisis causa Raiz como herramienta de mejora continua

8.2 CONSTRUCCION DEL ARBOL DE FALLAS PAR EL MAL ACTOR

Una vez ya identificado el mal actor, en este caso fue analizad la data del equipo
Power Pack. El diagrama de Pareto determino que el sistema Hidraulico es el
actor principal que genera la mayor cantidad de Ordenes de Mantenimiento
creadas e SAP, para un total de 53 MO afectando el Sistema Hidraulico.

Se realiz6 un andlisis del Sistema Hidraulico y se identific6 17 Ordenes de

Mantenimiento creadas, relacionadas con el cambio y completamiento de sistema

Hidraulico
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Figura 45. Arbol de Fallas Power Pack
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Fuente: Data del Digrama de Pareto del mal Actor

8.3 ESTRATEGIAS PARA EVITAR LAS FALLAS
Las estrategias son formuladas de acuerdo a las causas descritas en el punto
anterior. Con ellas se busca minimizar o eliminar la falla para proporcionar una

confiabilidad (MTBS) en el sistema hidraulico y en general en el equipo.

e Diseilar un Word Metod (WM), que incluya el procedimiento de engrase y

lubricacion. Este sera el mapa de navegacion para que los Tecnicos tengan en
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que soportar sus conocimientos, habilidades y destrezas (responsable
Coordinadores y Gerencia).

Capacitar al personal en los sistemas hidraulico de los equipos, ya sean
cerrados o abiertos. Brindarles todas las herramientas necesarias en
conocimiento, crear un plan de capacitacion por ciclos y niveles (responsable

Coordinadores y Gerencia)

Crear un plan, con base en la 5S: acopio, manipulacion y utilizaciéon de los
aceites. En el proceso de cambio de aceite, completamiento de niveles,
manipulacion de mangueras, inspeccion de reservorios, inspeccién y

realizacion de la PM al equipo.

Revisar en cada PM, la integridad de las mangueras y que estas estén

protegidas segun su estandar.

Encada PM exigir (coordinador) a los técnicos que se haga la dialisis al sistema
hidraulico en el reservorio (los filtros de la maquina deben estar nuevos o
limpios), y luego se debe poder en marcha el sistema y nuevamente se realiza

la didlisis drenado el fluido al mismo reservorio.

Realizar las pruebas a las bombas hidraulicas en las inspection tipo C o
cuando el técnico considere que se debe realizar. Esta debe realizar con los
flujdbmetros y teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante y el WM

establecido por la compafia.
Capacitar al personal de Operaciones en la manipulacion del equipo y en las

buenas practicas al momento de manipular las mangueras y/o completar

niveles del sistema hidraulico.
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9. PRM PROGRAMADAS VS RPM CORRECTIVAS

Para el analisis de la informacién sobre las fallas en los equipos asignados a la
linea de Mantenimiento interno de Halliburton base Yopal, se utilizé el modulo de
mantenimiento del programa SAP, que permiti6 organizar los datos sobre las
paradas de equipos suministrados por el personal de operacion y mantenimiento.
Los datos obtenidos fueron analizados inicialmente, mediante la aplicacion del

método de medicion de falla cuantitativo, con el cual se identificé el mal actor.

Tabla 23. Costo por afios RPM Preventiva
PREVENTIVO
2016 2015 2014
$1.890.452 | $ 7.724.214 | $ 2.973.656

Tabla 24. Costos por afio RPM correctiva
CORRECTIVA
2016 2015 2014
$2520.902 | $ 71.728.363 | $ 23.020.869
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Figura 46. RPM Programada vs correctiva (2014-2016)
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El anterior grafico, refleja la diferencia que existen en los tipos de mantenimiento,
como se observa de forma detallada, la empresa invierte mas en los correctivos
que en lo preventivo, al aplicar el modelo RCA se estima que los costos de

mantenimiento se reduzcan al igual que los costos de mantenimiento preventivo.
La diferencia entre ambos mantenimientos es del 8% contra el 92% es decir un

incremento de hasta 12 veces del valor o costo del mantenimiento preventivo en

los ultimos dos afos.
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Figura 47. RPM Programadas VS Correctivas (Porcentaje ultimos afios)
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10. BEACHMARKING DE LAS METODOLOGIAS

El benchmarking es “un proceso de medicion continuo y sistematico, que mide y
compara continuamente los procesos empresariales de una organizacion contra
los procesos de los lideres de cualquier lugar del mundo (siempre y cuando exista
una compatibilidad entre las empresas que realizan dicho estudio) para obtener
informaciéon que ayude a la organizacion a desarrollar acciones que mejoren su
performance” (A. Otra definicidn importante puede ser el “proceso de investigacion
industrial que permite a los gerentes desarrollar comparaciones entre compafias
sobre procesos y practicas que permitan identificar lo “mejor de lo mejor” y obtener
con ello un nivel de superioridad y ventaja competitiva”. Entonces, podemos
resumir que es la busqueda de las mejores practicas de la industria que conducen

a un desempefio excelente”.*®

Por tanto, el benchmarking, es el proceso por el cual se obtiene informacion util
que ayuda a una organizacién a mejorar sus procesos. Su objetivo es conseguir la
maxima eficacia en el ejercicio de aprender de los mejores, ayudando a la

empresa a moverse desde donde esta hacia dénde quiere llegar.

Se debe resaltar que Halliburton tiene en su parrilla de productos la metodologia
TapRoot, pero que actualmente no se aplica en la base de Halliburton Yopal.

Para disefiar una buena estrategia, es importante realizar un andlisis y diagndstico
del entorno y de la empresa. Se realiza el analisis DOFA para lograr identificar las
debilidades, fortalezas, oportunidades y amenazas que tiene la empresa.

' WIKIPEDIA Benchmarking [en linea] disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Benchmarking
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10.1 RCA VS TAPROOT.

Analisis Externo:

Oportunidades:

La metodologia es alcanzable a nivel de técnico y se puede implementar.
Su implementacion es a través de Formato.
Optimizacion en los procesos

Ahorro de costos.

Amenazas

Nunca se ha implementado en la empresa.(Base Yopal)
Nuevos cambios.
Falta de experiencia en los técnicos.

Falta de destreza por parte del personal, al ser una metodologia nueva.

Analisis Interno:

Fortalezas.

Prevencion en los procesos productivos.
Elimina las fallas, mas no las corrige.

Se tiene la informacion guia, es decir los manuales estan preestablecidos.

Debilidades.

Apoyo administrativo.
Tiempo para su ejecucion.
Autorizacion gerencial.

Disponibilidad suficiente para analizar el analisis completo.
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10.2 DOFA ORGANIZACIONAL

El DOFA organizacional es la planeacion de estrategias dentro de la empresa con
el fin de mejorar la productividad a través de la comunicacion y equipos de trabajo,

con el fin de lograr los objetivos propuestos.

Figura 48. DOFA
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11. METODOLOGIA PROPUESTA

11.1 WORK METHOD PARA LA EVALUACION Y CONTROL CON SISTEMAS
HIDRAULICA

1. INTRODUCCION

EL objetivo de esta guia es, desarrollar un procedimiento de trabajo para
identificar deficiencias de componentes Hidraulicos y garantizar el buen

funcionamiento

2. APLICACION

Este documento se aplica a todas las actividades, que involucren sistemas
Hidraulicos, a nivel de mantenibilidad, operatividad y manipulacién de

componentes Hidraulicos de los equipos de la compafia.

3. REVISION DE SISTEMAS HIDRAULICOS.

3.1 Recomendaciones Basicas de Seguridad: Para todas las actividades

descritas en este WM.

A. Solicitar al cliente en este caso el PSL, que ingrese el equipo al angar en
condiciones 6ptimas de limpieza.

B. Aparcar el vehiculo en piso plano y resistente siempre que sea posible, sobre
una geomembrana.

C. Realizar el analisis de riesgo en el area de trabajo (angar de mantenimiento),

firmado por el supervisor o persona encargada de la linea.
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I o mm

supervisor.

Work Permit

Aplicar el LOTO (bloqueo y etiquetado).

realizar las tareas operativas descritas.

. -’H \
i
PPE

Realizar el Permiso de trabajo diligenciado completamente y firmado por su

Mantener el vehiculo con calzas en ambas direcciones
Colocarse los respectivos EPP a saber: Casco, Gafas, Overol, Guantes.

Revisar los componentes como mangueras, valvulas y acoples antes de

Revisar presiones entrampadas en todo el circuito hidraulico.

CFA
LOTO Critical Focus Areas
One Sheets

3.2 Herramientas y Competencias necesarias para la Inspeccion:

Herramienta Parte Numero Marca.

Tetragauge 6V-7830 CAT

Flujémetro DHMB804-S-7 Webtec

(120gpm)

Maquina dialisis 10MFP240SA02Q | Parker
BVPI9PDL

Contador Particula | IPD12225230 Parker

Flujometro WPB4A6HD10 Webtec

(10gpm)

3.3 Mantenimiento Sistemas Hidraulicos:

Este WM describe tres acciones concretas para mantener de manera adecuada,

los sistemas hidraulicos de los equipos de Halliburton.
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1) Control de contaminacion
2) Pruebas de eficiencia volumétrica, drenaje de carcaza.

3) presiones en PM.

Redes de
Distribucién

Filtro de Retorno

Filtro de
Aspiracién

Deposito

Figura 1. Elementos de un sistema hidraulico.

En todo circuito hidraulico hay tres partes bien diferenciadas: El grupo generador
de presidn, el sistema de mando y el actuador. El grupo generador de presion es
el 6rgano motor que transfiere la potencia al actuador para generar trabajo. La
regulacion de esta transmision de potencia se realiza en el sistema de mando que
estd formado por una serie de valvulas limitadoras de caudal y de presion,

distribuidoras, de bloqueo, etc

3.3.1 Control de Contaminacion: La contaminacion del aceite hidraulico acelera
el desgaste de los componentes, le roba eficiencia al equipo (hasta un enorme 20
por ciento antes de que el operador pueda detectar que hay un problema), y con el

tiempo lleva a dafos catastroficos. Es la fuente 2, fallas en este tipo de sistemas.
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A. Generadores de la contaminacion en aceites hidraulicos: Revisemos

siguiente figura:

rrrrrrr

Directional
valve

Inlet line

ngress from
oil filling

Ingress Dirt
Total g Ingress  Ingress  Genera ted Generate d  Generate d  Dirt i
system = S0 4 from  + through + in oM in + in - removed by — fmoved by
dirt 1 breather  cylinde o e pump valve line filters it

Figura 3. Mal actor para el suministro de Aceite
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Figura 4. Suministro de aceite correctamente.

e La contaminacion Ingresa a través de los respiraderos si no se mantienen
herméticos en cada PM.

e Ingresa por los sellos o empaques en mal estado que se evidencias con
fugas.

e Se generan por el desgaste normal de componentes hidraulicos como
motores, bombas, cilindros y véalvulas.

e Ingresan en el cambio de mangueras hidraulicas las cuales se colocan
sucias y/o sin posterior proceso de limpieza del sistema.

e Ingresan cuando destapamos un componente sin tener el recaudo de tapar
herméticamente los acoples de conexion.

e Ingresan cuando cambiamos un componente hidraulico, el cual fue

reparado sin tener en cuenta el ingreso de particulas en el mismo.

3.3.1.2 Tareas para prevenir el Ingreso de Contaminantes: Es mejor prevenir el
ingreso de las particulas contaminantes, que después retirarlas una vez estén a
dentro.

e Antes de destapar las garrafas de 5 Gal o los barriles de 55Gal, se debe limpiar

muy bien la superficie con una toalla que no emita motas.
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¢ Rellenos a motor o reservorios de Aceite Hidraulico a través de Maquinas de

Filtracién y acoples rapidos.

~

Figura 5. Sistema de filtracion de 22, 35y 45 litros minuto, con eficacia de10

micras, relacién Beta >75.

e Respiraderos en buen estado tipo Higroscopicos para prevenir el ingreso de
humedad. Todos los sistemas hidraulicos deben tener estos filtros con su

respectivo indicador de restriccion de vacio.

Foto 1. Tanques hidraulicos sellados con respiradero adecuado.

e Realizar didlisis al aceite hidraulico en cada PM. El cddigo 1ISO 4406 requerido
minimo es 18/14 para operar en las maquinas de Halliburton Colombia.

157



Control de Contaminacion al realizar reparaciones en el sistema: Proteger
mangueras y componentes para evitar entrada de contaminantes. Al desarmar
mangueras debe colocarse los tapones y en los equipos taparlos con plastico

delgado.

PROTECCION HIDRAULICA Y
NEUMATICA

\ Y

Figura 6: Mangueras con sus tapones para prevenir contaminantes.

Limpieza del Sistema al Ejecutar Cambio de Mangueras: Al cambiar
mangueras del sistema hidraulico debe realizarse:

Todas las mangueras nuevas deben ser limpiadas mecanicamente con aire
comprimido y con sistema de bloque de espuma — y pistola. Asegurar en los
extremos que no hayan particulas metalicas del proceso de ensamble.

Cuando se identifigue que esa contaminado alguna fase del sistema hidraulico,
lo ideal seria cambiar todas las mangueras y desmontar bombas y lavar. Por
costos puede ser muy alto cambiar todas las mangueras, pero si podemos

limpiar sondeando la manguera con la espuma y la pistola, a alta presion.
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Figura 7: Herramienta para limpiar internamente la manguera.

e Al necesitar reemplazar mas de 4 mts mangueras se necesita realizar lo

siguiente:

a) No drenar el Aceite del tanque o reservorio hidraulico.

b) Una vez se reemplacen las mangueras, se debe revisar que estén limpias
y ensambladas; luego completamos el nivel en el reservorio.

c) Se conecta la maquina de dialisis al tanque y se filtra el aceite a el mismo
hasta llegar a cédigo ISO 44062 18/14.

d) Ya filtrado el tanque, se prende el sistema hidraulico con la maquina de
didlisis encendida y se hace circular por las mangueras nuevas y por todo el

sistema. Filtrar hasta obtener un 16/13 o inferior.

3.3.2 Pruebas de eficiencia volumétrica, drenaje de carcaza. Estas se deben
realizar en cada Inspeccibn C+, o se vaya a inspeccionar el sistema para

determinar la causa de algun modo de falla.

3.3.2.1 Herramientas necesarias: Para este trabajo es necesario el banco
hidraulico con los flujdmetro. Este sistema debe contar con seguridad y debe tener
una valvula de alivio calibrada a 5000 psi maxima presion para las pruebas con

equipos CT.
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Figura 8. Flujometros. Izquierda 120gpm y derecha 10gpm.

3.3.2.2 Sistemas Abierto y Cerrados: Los sistemas hidraulicos, tienen
configuracion abierta y cerrada. Un sistema hidraulico es abierto cuando los
retornos de los actuadores, bombas y motores hidraulicos regresan completos a
tanque o reservorio, estos sistemas no cuentan con presion de precarga, su

control de limpieza es menos critico.

CILINDROS

Figura 9: Circuito hidraulico abierto

Un sistema hidraulico es cerrado cuando los retornos de motores hidraulicos
retornan a la succion de la bomba. Una pequefia parte del caudal si retorna a
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tanque a través de una Hot oil shut off valve o flushing valve (filtrar y refrigerar).

Estos sistemas requieren de un control de limpieza excesiva.

Cargador Frontal con Transmisién Hidrostética:
Sistema Hidraulico de Direccién

(08¢

CANBus

- = Gl
ruabi m
ICA araie pump

Joystick

151000]
R
B g

www .qinalnqenleros.com

Figura 10. Circuito hidraulico cerrado
3.3.2.2.1 Objetivo de la prueba:

1) Con el flujometro Webtec de 120gpm, determinar la eficiencia volumétrica de la
bomba.
2) Con los flujometro de 10gpm determinar el caudal del drenaje de carcaza de
motores y bombas hidraulicas.
A. Prueba 1:
Eficiencia volumétrica de la bomba: Este procedimiento sirve para ambos
tipos de sistemas, abierto y cerrados.
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Realice analisis de riesgos.

Verifique el estado mecénico de las mangueras. Cambie las mangueras
Si es necesario.

Verifique fecha de calibracion de la valvula de alivio y de los flujometro.
En caso de no estar calibrados, no usar los equipos.

Conecte las mangueras del sistema a través de los acoples rapidos.
Revisar que la valvula de control de flujo del flujometro de 120gpm esta
girada totalmente en sentido contrario a las manecillas del reloj que
significa totalmente abierto, ninguna restriccion al flujo.

Prender el sistema hidraulico. El flujometro comienza a marcar GPM,
Presion, Pico de presion (Peak) y temperatura (Temperature).

Colocar el Motor en las RPM maximas de trabajo y con la valvula
reguladora de caudal totalmente abierta, registrar los GPM maximos que
entrega la bomba.

Realizar set up de caudal maximo (minima presion): Una vez obtenido el
caudal maximo de trabajo en el flujometro, presionar el segundo boton
(ver figura 13) y queda configurado este punto como referencia. La

pantalla del flujometro se colocara como se muestra en la figura.

Figura 11. Eficiencia del componente
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Ya con el punto de referencia, con la valvula de control de flujo se
comienza a cargar el sistema, hasta la presion de trabajo a la cual
trabaja el equipo. En los equipos que trabajen a mas de 5000psi, se
deberd cargar maximo hasta esta presion y se tomara el valor de
eficiencia volumétrica como dato final de la prueba.

Una bomba de pifiones con un 82% o menor de eficiencia volumétrica,
debe cambiarse inmediatamente. Una bomba de pistones axiales con
88% o menor de eficiencia debe cambiarse.

Una vez calculada la eficiencia volumétrica, se tomaran a las RPM de
trabajo, 3 puntos de referencia de presion y caudal. Estos 3 datos mas
la eficiencia volumétrica obtenida, se analizaran junto con su
Foreman/supervisor para tomar la mejor decisibn con respecto al

componente. Revisar grafica siguiente.

B. Prueba 2:

Drenaje de carcaza de Bombas y Motores hidraulicos. Este procedimiento

es diferente para sistemas abiertos y cerrados. Se usan ambos flujometros.

a) Sistemas Abiertos:

(Aplica la mayoria de las veces solo para motores hidraulicos)

Realice el andlisis de riesgos.

Verifique el estado mecénico de las mangueras. Cambie las mangueras
Si es necesario.

Verifique fecha de calibracién de la valvula de alivio y de los flujometros.
En caso de no estar calibrados, no usar los equipos.

Conecte las mangueras del sistema a través de los acoples rapidos.
Conectar el flojometro.

Revisar que la valvula de control de flujo del flujdmetro de 120gpm esta
girada totalmente en sentido contrario a las manecillas del reloj que

significa totalmente abierto, ninguna restriccion al flujo.
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e Coloque el motor diésel a las RPM de trabajo sin ninguna restriccion.

e Comience a cargar el sistema con presion desde Opsi a cada 500psi y
anote el valor flujometro que sale por el drenaje de carcaza o motor o la
bomba hidraulica y el caudal que la bomba esta generando. En cada
punto se debe anotar estos 2 caudales y la presion.

e Si en algunas de esas medidas, registra que el caudal de drenaje es
mayor al 10% del caudal que la bomba le entrega al motor, el
componente se debe cambiar.

e Analizar la data junto con su Foreman / supervisor para tomar la mejor

decision.

b) Sistemas Cerrados:

El procedimiento es el mismo descrito para sistemas abiertos y la conexion
de los instrumentos de acuerdo a la figura 10. La Unica diferencia es en el
analisis de la informacion, ya que al revisarla con el Foreman o supervisor
se debe conocer claramente si los caudales son afectados por algun otro
caudal adicionado proveniente de otros componentes como la flushing
valve, bomba de precarga u otro componente. Debe tenerse claro el

sistema hidraulico antes de tomar alguna decision.

3.3.3 Pruebas de presiones en cada PM (todos los tipos). En cada PM debe
realizarse la prueba del equipo y verificar a las RPM de trabajo las diferentes
presiones de acuerdo a los formatos de prueba de los equipos. Cada técnico debe
llenar sin falta estas tablas. Los supervisores llevaran una tabla de todos los datos
de las pruebas para evidenciar la tendencia de los valores y determinar si los
equipos estan trabajando de manera normal o no. Los supervisores si hotan un
comportamiento de algun equipo anormal, deben realizar la prueba de eficiencia

volumétrica ya explicada en este método de trabajo.
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12. CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se logré identificar y clasificar los equipos criticos
asignados a la linea de mantenimiento de Halliburton Latin America base
Yopal.

La aplicacion del diagrama de Pareto, logré identificar el sistema hidraulico
como el mal actor y principal causa de fallas en el Power Pack, lo cual facilita y
dirige el mantenimiento preventivo y predictivo del equipo.

Aplicando la metodologia Analisis causa raiz, se pueden disminuir los costos
de mantenimiento. El afio 2015 los costos de mantenimiento correctivo para el
Power Pack, fueron hasta doce (12) veces el valor del mantenimiento
preventivo.

La metodologia TapRoot no es utilizada en la base Yopal y tampoco se ha
capacitado al personal para desarrollarla y aplicarla en las fallas presentadas.
La capacitacion del personal técnico del grupo de mantenimiento es pieza
clave para desarrollar una metodologia de Analisis Causa Raiz, porque ellos
son el primer contacto cuando falla el equipo y es fundamenta lograr definir y
encontrar la falla principal, para no generar un mal diagnéstico y por ende un
error en la interpretacién de la falla.

Se muestra la aplicaciéon de la metodologia de analisis de causa raiz como
medio para eliminar averias recurrentes, identificando los factores criticos que
generan un mantenimiento preventivo de pobre calidad.

El desarrollo de la metodologia Analisis causa Raiz, fortalece los
conocimientos tedricos practicos y manejo de los manuales de los equipos
logrando habilidades para la eliminacion de fallas repetitivas o malos actores.

A través de las estrategias de confiabilidad se propone un Word method al mal

actor identificando en las fallas recurrentes.
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13. RECOMENDACIONES

Antes de iniciar cualquier tipo de actividad se debe realizar el analisis de
riesgo, revisar la Calibracion de la herramienta (flujdometros, tetragauge, valvula
de alivio).

Se debe tener cuidado de no ir a contaminar mas el sistema, al momento de
realizar las pruebas, por eso se debe cuidar el aceite desde un principio su
manipulacion.

El codigo ISO es la mejor manera de evaluar la condicion de limpieza del fluido
hidraulico. Todos los reservorios deben tener su respiradero adecuado y el
aceite nuevo debe estar bien almacenado (lugar establecido, limpio y seco).y el
llenado de los reservorios debe realizarse con las maquinas de filtrado o en su
efecto directamente de la caneca nueva con una bomba neumética de succion.
Los andlisis de aceite hidraulico deben realizarse cada PM, la evaluacion de
eficiencia volumétrica de la bomba y el drenaje de carcasa, me indica el
desgaste internamente. Menos de 92% para pifiones y menos de 88% para
pistones axiales, no se debe permitir.

La revision se deben Comparar con las graficas de los fabricantes llevando las

tendencias nos ayudara a predecir algin problema.
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