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RESUMEN

TITULO: MEJORAMIENTO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE
PETROTIGER EN LA BASE ACACIAS'

AUTOR: OSCAR DARIO CACERES NOVA?

PALABRA CLAVE: Plan de mantenimiento. Equipos de Petrotiger

DESCRIPCION O CONTENIDO: El objeto principal de esta monografia es realizar una
adecuada gestion y administracion del mantenimiento en busqueda de una apropiada,
controlada y efectiva ejecucion de las actividades programadas dando cumplimiento a un
programa disefiado, brindando disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

Con el desarrollo de este proyecto se busca dar una herramienta mas acorde a las
necesidades de las operaciones que Petrotiger realiza en el area de influencia de la base
Acacias, basandose en una adecuada planeacién y un control en la ejecucion de las
diferentes actividades de mantenimiento y en la operacion de los equipos utilizados en las
operaciones de Well Testing con el fin de mejorar la confiabilidad y disponibilidad.

La implementacion de la norma 1SO 14224, fue una herramienta practica e importante en la
identificaciébn e implementacién de equipos criticos y no criticos de la operacion, el
levantamiento de sus historiales y la concentracion de esta informacién en un solo lugar
haciéndola mas accesible y de facil consulta.

Finalmente en esta monografia se dan a conocer las ventajas de tener procedimientos de
mantenimiento acordes a cada equipo y su respectiva operacion que a la vez aplicados a la
implementacion de un software que facilite la gestion de mantenimiento permite enfocar los
esfuerzos en actividades que tienen que requieren de mas tiempo como los analisis de falla,
su correccién y las medidas para evitar su ocurrencia.

! Monografia
? Facultad de ciencias fisico — mecanicas. Especializacion en gerencia de mantenimiento.

Director: Gerardo Vargas Pedraza. Ingeniero Electricista
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SUMMARY

TITLE: IMPROVEMENT OF THE PLAN OF MAINTENANCE OF THE EQUIPMENT OF
PETROTIGER IN THE BASE ACACIAS®

AUTHOR: OSCAR DARIO CACERES NOVA*

KEY WORD: Plan of maintenance. Equipment of Petrotiger

DESCRIPTION OR CONTENT: The main object of this monograph is to realize a suitable
management and administration of the maintenance in search of an appropriate one,
controlled and effective execution of the programmed activities giving fulfillment to a
designed program, offering to availability and trustworthiness of the equipment.

With the development of this project one looks for to give an agreed tool but to the needs of
the operations that Petrotiger realizes in the area of influence of the base Acacias, being
based on a suitable planning and a control on the execution of the different activities from
maintenance and on the operation of the used equipment in the operations of Well Testing
with the purpose of to improve the trustworthiness and availability.

The implementation of norm I1SO 14224, was a tool practices and important in the
identification and implementation of equipment critics and noncritics of the operation, the rise
of its files and the concentration of this information in a single place doing it but accessible
and of easy consultation.

Finally in this monograph they occur to know the advantages to have procedures of
maintenance chords to each equipment and its respective operation that simultaneously
applied to the implementation of a software that it facilitates the maintenance management
allows to focus the efforts in activities that they have require of but time as the failure
analyzes, its correction and the measures to avoid its occurrence.

3Monograph

4 Faculty of sciences physical - mechanical. Specialization in maintenance management.

Director: Gerardo Vargas Pedraza. Electrical engineer
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INTRODUCCION

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

mantenimiento en la empresas.

Petrotiger, en este caso la base Acacias, con el propdsito de evaluar su
proceso de mantenimiento buscando herramientas gerenciales que lleven
esta actividad al aumento de la eficiencia, la maximizacién de los recursos y
la disminucion de los costos, ha establecido la necesidad del mejoramiento
del plan de mantenimiento. Actualmente no se cuenta con un modelo
moderno y unificado de gestion de mantenimiento acorde con el tamafio de

la organizacion, las necesidades de produccion.

EL alcance de esta monografia es mejorar el plan de mantenimiento actual,
que permita al area de mantenimiento, modernizar su modelo de gestion de
mantenimiento y consolidarse en el tiempo como una organizacion de
mantenimiento de clase mundial, administrando de manera eficiente el ciclo
de vida de los activos a su cargo. Evaluando los costos de mantenimiento
presupuestado y ejecutado, ademas de costos de paradas por fallas en

equipos, determinando el impacto real sobre los indicadores financieros.

14



El propésito general de este documento es ilustrar los lineamientos que
establece la norma ISO 14224, para implementar un plan de mantenimiento,
donde se muestra la seleccién de equipos criticos, los modos de falla que se
puedan presentar, las probabilidades de ocurrencia de dichas fallas y la
posterior consecuencia tanto a la integridad del personal, el medio ambiente

y a los costos de produccion de la planta.
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1. PETROTIGER SERVICES COLOMBIA LTDA

1.1. RESENA HISTORICA®

PetroTiger a TigerCompany es una compafiia especializada en servicios
petroleros E&P, con 20 afios de trayectoria en la industria colombiana,
América Latina, Siria, Alaska y Rusia; caracterizada por su excelencia
operacional, altos estandares de seguridad industrial, calidad y compromiso

con el medio ambiente.

PetroTiger, antes PTS, fue fundada en Alaska (USA) en el afio 1988. En
1992 inici6 sus operaciones en Colombia, en 2009 se integré al grupo de
TigerCompanies, fortaleciendo aiin més la linea de Servicios Petroleros E&P.

PetroTiger ha ejecutado y completado con éxito proyectos en Colombia en
los departamentos de Arauca, Antioquia, Boyac4, Casanare, Huila, Norte de
Santander, Meta, Putumayo, Santander y Sucre; asi como en el mundo en
paises como Alaska, Ecuador, Indonesia, México, Perl, Rusia, Siria y
Trinidad Y Tobago.

PetroTiger ofrece el gerenciamiento y coordinacion de servicios y soluciones
para la perforacion, el completamiento y las intervenciones de pozos
productores de petréleo y gas, asi como el desarrollo de las operaciones de

superficie

PetroTiger es una compaifiia lider en servicios de pruebas de pozo, ofrece a

sus clientes la planeacién y gestion de pruebas iniciales y extensas al igual

®> Tomado de la pagina de Tiger Companies

16



que la ingenieria, procura y construccion de facilidades para el tratamiento y
produccioén de hidrocarburos.

e WT - Pruebas de pozo
e EPF - Facilidades tempranas de produccion

e EPC - Ingenieria, procura y construccion

PetroTiger cuanta con la tecnologia e infraestructura idénea para la
prestacion de servicios de completamiento e intervencion en hueco revestido

y abierto

e WL — Registros en pozo entubado
e DST — Sarta de prueba de pozos
e TCP — Cafioneo con tuberia

e SL —Lineade acero

PetroTiger cuanta con la tecnologia e infraestructura idénea para la

prestacion de completamiento e intervencion de hueco revestido y abierto

e Planeacion y programacion de mantenimiento preventivo y predictivo
e Mantenimiento tipo Overhaul

e Mantenimiento tipo Inframe

e Analisis RTA

1.2 POLITICA DE INTEGRIDAD Y MANTENIMIENTO®

PETROTIGER SERVICES COLOMBIA LTDA - PETROTIGER - ha

establecido su politica de Mantenimiento & Integridad con miras hacia el

® Tomado de la Politica corporativa de integridad y mantenimiento
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cumplimiento de sus objetivos corporativos. Para tal efecto se compromete a

desarrollar sus actividades siguiendo tres lineamientos fundamentales:

e Mantener ante todo equipos integros y seguros

e Mantener en todo momento personal competente, motivado, con actitud
de servicio y orientado hacia la satisfaccién de nuestros clientes internos
y externos

e Mantener altos indices de disponibilidad y confiabilidad de equipos

18



2. EQUIPOS UTILIZADOS EN LA OPERACION DEL CAMPO CASTILLA
CHICHIMENE

Los equipos utilizado en las operaciones que realiza en superficie y subsuelo
la empresa son aptos para cumplir las necesidades de nuestros clientes,
cumpliendo las especificaciones tecnoldgicas de punta requeridas para los

diferentes procesos.

2.1 EQUIPOS DE LA OPERACION DE SUPERFICIE

Contamos con equipos de prueba montados en trailer y heli-transportables,
capaces de operar bajo diferentes rangos de presion, temperatura,

produccion, tipos de crudo, gas y agua.

2.1.1 Separador trifasico. Vasija que internamente realiza la dilucion de
agua, crudo y gas. Los fluidos que por este circulan son separados,
analizados, y devueltos a la linea de proceso mezclados nuevamente a

excepcion del gas que es quemado mediante un sistema de Tea Horizontal.

Figura 1 Separador Trifasico

19



Con este equipos se controlan las diferentes variables de operacion para los
productos que el pasan como los son la presion, el caudal, la temperatura

mediante sistemas neumaticos, mandmetros, turbinas entre otros elementos.

2.1.2 Generadores trifasicos. Equipos movidos con motores diesel que
prestan el servicio de generacion de electricidad, estan ajustados para

generar a 480V.

Figura 2 Generador Trifasico

Son equipos que cumplen con la legislacion en cuanto a emisiones y a ruido,
adicionalmente cuentan con tanques de abastecimiento de combustible
interno para una disponibilidad de 24 horas; son equipos que trabajan

continuamente y que son intervenidos segun las indicaciones del fabricante.

2.1.3 Bombas centrifugas. Equipos de bombeo que se utilizan como

booster o cebadoras para las bobas de despacho.

20



2.1.4 Bombas de desplazamiento positivo. Son bombas utilizadas para el

despacho del producto a la troncal, las hay de tornillo y de paletas.

Figura 3. Bomba de desplazamiento positivo tipo tornillo

BDOP 0160

Figura 4. Bomba de desplazamiento positivo tipo paletas

21



Son magquinas que dentro de su amplia gama de modelos pueden manejar
crudos con diferentes caracteristicas, agua sola o mezclada. Pueden

trabajar bajo diferentes parametros de operacion como caudal y presion.

2.1.5 Compresores de aire. Equipos de compresién por el sistema de
piston que producen y almacenan el aire utilizado en diferentes procesos
como la separacion de la mezcla en los separadores trifasicos

principalmente.

Figura 5. Compresor de aire de piston
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3. GESTION DEL MANTENIMIENTO

El objetivo principal de la gestion es coordinar los medios sistematicamente,
para lograr un fin o fines comunes dentro de una organizacion. Asi el
mantenimiento representa un organismo social que opera como cualquier

empresa independiente pues cuenta con:’

v Operaciones presupuestales

v Operaciones de productividad

v' Operaciones de aplicacion en la distribucion de servicios

v Operaciones en la conservacion de recursos humanos y materiales

v' Operaciones de registro y control estadistico de las actividades

La gestibn del mantenimiento se define como un conjunto sistemético de
técnicas que mediante la coordinacion de cursos Yy estructuras
organizacionales busca la obtencion de un objetivo definido.

El proceso de mantenimiento, consciente de la necesidad del cumplimiento
de los requisitos de sus clientes internos como externos. Esta gestion esta
alineada a los programas y directrices gerenciales de diferentes procesos
estratégicos y de apoyo. Para el desarrollo de la gestién se han disefiado

estrategias basadas en el cumplimiento de procesos y herramientas que

garanticen la efectividad del proceso.

" GARCIA, Oliverio. Administracién de mantenimiento industrial. Universidad Pedagogica y
Tecnolégica de Colombia. Duitama 1992. P.56
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En mantenimiento el objetivo es la conservacion de equipos y su proteccion,
para que se mantengan operando eficientemente, y retardar el deterioro para
largar su vida util. Asi un sistema de mantenimiento verifica todo el ciclo de
la administracion, y sus fases permanecen continuamente cambiando,
transformandose y desarrollandose, constituyéndose en un proceso ciclico

administrativo.®

3.1 PLANEACION DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

La experiencia demuestra que cualquier maquina o equipo a lo largo de su
vida presenta degradaciones. Sino se evitan estas degradaciones o si no se
eliminan cuando aparecen, el objetivo para el que se crearon no se alcanza
plenamente, su rendimiento disminuye y se reduce su vida 0til. Esto nos
lleva a que cualquier instalacion necesitara siempre de alguien que la opere,
pero también alguien que la mantenga. Entre mas automatizada este la
instalacién, menos personal de operacion serd necesario, sin embargo, el

namero de elementos susceptibles a fallar sera mayor.

Para lograr una disponibilidad alta en los equipos, es necesario contar con
una buena estrategia o sistema de mantenimiento. Para la definicion de esta

estrategia, el proceso de mantenimiento ha caracterizado su proceso.

La estrategia pretende mantener altos indicadores de confiabilidad y
disponibilidad de estos equipos, dependiendo de las necesidades
especificas, solicitudes o exigencias de nuestros clientes. Adicionalmente,
ante la ocurrencia de un evento no deseado, la respuesta ante las

necesidades operacionales debera ser efectiva y en menor tiempo posible,

® GARCIA, Oliverio. Administracién de mantenimiento industrial. Universidad Pedagdgica y
Tecnolégica de Colombia. Duitama 1992. P.56
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minimizando asi los efectos de su ocurrencia. De igual manera, el costo de
la gestibn de mantenimiento debe ser razonable, buscando la optimizacion

de los recursos del proceso y de la empresa en general.

Para trabajos especializados de mantenimiento, Petrotiger a través del
proceso de mantenimiento y soportdndose en el proceso de cadena de
abastecimiento, quien se encargara de contratar compafiias especializados
en mantenimiento predictivo y coordina estos servicios con personal
especializado en las diferentes ramas del mantenimiento. Los producibles de
estos servicios son analizados por grupos de trabajo con las competencias
requeridas y se generan acciones que garanticen el cumplimiento de

nuestros objetivos.

Nuestra fuerza laboral consta de un grupo de ingenieros y técnicos en las
diferentes ramas, los cuales cumplen funciones especificas de acuerdo a su

especialidad segun la descripcion del cargo.

Existen diferentes reglas aplicables en un proceso de planeacién, pero
basicamente se debe seguir una serie de pasos secuenciales para llevar a
cabo una planeacién efectiva de las las actividades de mantenimiento, estos

son:

v' Determinara las necesidades de los equipos, que pueden ser originados
por uso de bitacoras, reportes de falla, estadisticas de comportamiento o
comunicacién verbal con los operadores

v Diagnosticar las causas de falla mediante investigacion y analisis

v' Planear las soluciones alternativas y proponer las acciones correctivas,
mediante u listado de las actividades

v" Programar lo planeado con la secuencia de actividades

v' Evaluar el programa de carga de trabajo

25
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v Confrontar la carga de trabajo con la fuerza de trabajo

v Informar y controlar el programa con el cliente

v Elaborar la reprogramacion si fuere necesario.

3.2 ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

3.2.1 Procesos y herramientas necesarias para el desarrollo de la

estrategia
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|
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mantenimiento

\
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Figura 6. Estrategias de mantenimiento
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3.3 ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Las actividades propias de mantenimiento estan soportadas en
procedimientos, flujo gramas y registros. Algunos que son de tipo técnico y

que estan relacionados con la estrategia de la gerencia.

Petrotiger lleva a cabo la administracion del mantenimiento como un sistema

basado en las siguientes etapas:

e Planeacion: Visualizacion de eventos futuros para el logro de objetivos.

e Organizacion: Correcta relacion entre recursos materiales y humanos.

e Direcciéon: Guia y supervision de todo el equipo de mantenimiento grupo
para alcanzar metas trazadas.

e Control: Verificacibn que la actividades vayan de acuerdo con lo

planeado.

Las actividades de mantenimiento se encuentran identificadas dentro de tres
grupos basicos, que dependiendo de las condiciones, instalaciones, etc., de

la industria, donde determinando la prioridad se clasifican principalmente en:

e Mantenimiento predictivo. Conocido también como basado en
condicion. Usado para predecir o anticiparse al dafio (Inspecciones,
monitoreo de condiciones, control al desgaste). Se basa
fundamentalmente en detectar una falla antes de que suceda, para dar
tiempo a corregirla sin perjuicios al servicio, ni detencién de la produccién.
Se evalua la condicidbn mecanica de la maquina y su evolucion, mientras
ella esta funcionando, a través de diversos sintomas que ella emite al
exterior. En base a esto se programan las necesidades de
mantenimiento cuando se detecta un problema en ella. Puede llevarse a

cabo en forma periddica o continua, en funcion de tipos de equipo,
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sistema productivo, etc. Para ello se usan instrumentos de diagndstico,
aparatos y pruebas no destructivas, como andlisis de lubricantes,
vibraciones, termografias, etc. Reduce los tiempos de parada; permite
seguir la evolucion de un defecto en el tiempo; optimiza la gestion del
personal de mantenimiento; toma de decisiones sobre la parada de una
maquina en momentos criticos; facilita el andlisis de fallas; permite el
analisis estadistico del sistema; datos para crear el archivo histérico del
desempefio de equipos; conocer con exactitud el tiempo limite de

intervencion que no implique el desarrollo de un fallo imprevisto, etc.

Mantenimiento preventivo. Mantenimiento que se hace de forma
rutinaria. o ciclica aun cuando una maquina este operando
satisfactoriamente. Su caracteristica principal es detectar fallas en su fase
inicial y corregirlas en el momento oportuno. Con un buen programa de
este tipo de mantenimiento, se obtienen experiencias en la determinacién
de causas de fallas repetitivas o del tiempo de operacion seguro de un
equipo, asi como de definir puntos débiles de las instalaciones, maquinas,
etc. Con este mantenimiento se logran ventajas como reduccion de
tiempos de parada; permite seguir la evolucion de un defecto en el
tiempo; optimiza la gestibn del personal de mantenimiento; toma de
decisiones sobre la para de una maguina en momentos criticos; facilita el
analisis de fallas; permite el analisis estadistico del sistema; permite
conocer el historial de intervenciones para ser utilizado en el
mantenimiento correctivo; conocer el limite de intervencion que no

implique el desarrollo de un fallo imprevisto, etc.
Mantenimiento correctivo. También conocido como mantenimiento

reactivo. Permite a la maquina funcionar hasta la falla. Puede ser

planificado y no planificado.
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Planificado consiste en la reparacion de un equipo 0 maquina, cuando se
dispone del personal, repuestos y documentos técnicos necesarios para

efectuarlo.

No planificado consiste en la correccion de fallas cuando estas se
presentan y no de manera planificada, al contrario del mantenimiento

preventivo.

Un programa de mantenimiento con lleva una serie de actividades que sirven
de apoyo para la ejecucion del proceso o procesos de mantenimiento. Estas

actividades son:

3.4 PROCESOS DE APOYO A LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

3.41 Manejo de competencias. El area de talento y desarrollo
organizacional es el responsable de administrar las competencias del
personal por medio de la descripcién de cargos, planes de capacitacion y

evaluacion de desempefio.

3.4.2 Manejo de la cadena de abastecimiento. EL proceso de cadena de
abastecimiento es el responsable por dar cumplimiento a los requisitos de

equipos, partes, consumibles, repuestos y/o servicios que sean requeridos.

3.4.3 Manejo de partes y repuestos (Bodega de materiales). La
seleccidon de repuestos necesarios en sitio se hace de acuerdo con el listado
de consumibles recomendado por cada fabricante y la experiencia del
desempefio del equipo en particular, basandose en datos histéricos de la

maquina.
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3.4.4 Planeacién y programacion: Se lleva a cabo una priorizacion de los
trabajos a ejecutar y se programan segun su criticidad.

3.5 MEDICION, ANALISIS Y MEJORA

EL proceso cuenta actualmente con indicadores, su frecuencia es mensual y
han sido creados para el monitoreo de las variables basicas. Las tendencias
de los resultados son analizados con base en la toma de decisiones para su

mejoramiento

3.5.1 Analisis de datos. Grupos de trabajo interdisciplinarios analizan los

datos obtenidos de analisis predictivos y/o analizan causa raiz de la fallas.

3.5.2 Analisis sistemético de criticidad. Se concentran esfuerzos en
sistemas y/o equipos de mayor criticidad con el fin de mantener su mejor
nivel de confiabilidad teniendo en cuenta pardmetros de HSEQ y de

produccién.

3.5.3 Analisis de integridad. EI proceso de integridad contribuye al
proceso de mantenimiento administrando los procesos de inspeccidon para
garantizar la integridad de los equipos, capacita el personal en aspectos

basicos y normatividades entre otros.

3.5.4 Analisis de causa raiz. Método riguroso de solucion de problemas de
cualquier tipo de falla, que utiliza la légica y un arbol de causas, el cual
consiste en una representacion de visual de un evento de falla, en el cual el
razonamiento por deduccién y la verificacion de los hechos conducen a las
causas originales. Esta técnica permite aprender de las fallas y eliminar las

causas, en lugar de corregir sintomas.
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3.5.5 Andlisis de efecto de modo de falla. Método sistematico para
identificar fallas potenciales de disefio y proceso antes de que estas ocurran,
con la intencién de eliminar o minimizar los riesgos asociados con ellas. El

FMEA documenta las acciones preventivas y la reduccion del proceso.

3.5.6 Andlisis de causa de efecto de modo de falla. Técnica para revisar
disefios centrada en el desarrollo de productos y procesos en acciones
priorizadas. EL propdsito de las acciones priorizadas es reducir el riesgo de

que el producto falle.

3.5.7 Andlisis de criticidad. Es una metodologia que permite jerarquizar
sistemas, instalaciones y equipos en funcion de su impacto global, con el fin
de facilitar la toma de decisiones. Para realizar un analisis de criticidad se
debe definir el alcance y propésito para el analisis, establecer los criterios de
evaluacion y seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar la

seleccion de los sistemas objeto del analisis.

3.6 CRITERIOS PARA DEFINIR PRIORIDADES

Los criterios basicos que se usan para definir las prioridades dentro de un
proceso de mantenimiento son de tres tipos.

3.6.1 Criterios productivos. Son los que miden la importancia del equipo
con relacion a la funcién principal para la cual fueron disefiados, esta
importancia productiva depende de cuatro factores basicos:

v' Su capacidad. En cuanto a su volumen de produccién y de utilizacion
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v" Su influencia en el proceso productivo. Determinada por su efecto en la
calidad del producto y su efecto sobre otros equipos vinculados

v Su rentabilidad. @ Determina su eficiencia productiva en términos
econoémicos

v' Su riesgo. Parametro que mide los posibles riesgos de falla de un
equipo, que ocasionan peligros a la salud humana o a los demas equipos
de la instalacion

3.6.2 Criterios de mantenimiento. Son los que miden la importancia del
equipo de acuerdo a sus necesidades particulares de mantenimiento, entre
ellos podemos enumerar:

v' Costo de hacer o no hacer el trabajo. Valora econdmicamente la
posibilidad de diferir el trabajo durante un lapso determinado, o la
necesidad de realizarlo en el menor tiempo posible.

v Disponibilidad de mano de obra. Determina la posibilidad del uso de obra
excesiva 0 en tiempo extra, y relaciona su costo con el de tiempo perdido.

v" Velocidad y gravedad del deterioro. Mide la importancia de la falla con la
velocidad de deterioro, y los posibles problemas que pueda ocasionar la
operacion deficiente del equipo.

v" Riesgo de postergacion del mantenimiento. Analiza las posibilidades de
riesgo ocasionadas por el aplazamiento en la intervencion del equipo
cuando se detectan las fallas, y las consecuencias de su operacion en la
condicion de riesgo calculado.
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3.6.3 Criterios de autoridad. Son aquellos determinados por el grado de
autoridad correspondiente a las personas que tienen el poder de decision y
que se utiliza cuando los criterios productivos y de mantenimiento no
determinan claramente la prioridad.

Los criterios de autoridad son en ultimas, los que definen las prioridades a
adoptar en los trabajos, con base en los criterios productivos o de
mantenimiento y en las necesidades particulares del momento, originadas en
los compromisos productivos y comerciales pre-establecidos.

33



4. PLAN PROPUESTO

Recopilar y analizar datos de mantenimiento y convertirlos en informacion, es
una de las partes mas complicadas, ya que la informacion en mantenimiento
es muy abundante y todos le damos formas diferentes. El mantenimiento
preventivo para algunos solo incluye la rutina en si, para otros el
mantenimiento preventivo incluye reparaciones preventivas, confiabilidad
para algunas organizaciones es el valor en porcentaje del tiempo de parada
del equipo por eventos correctivos sobre el tiempo total de operacion de la
maquina en determinado periodo, mientras que otros dicen que es igual a la
probabilidad de falla en un periodo determinado, en fin son muchos los

criterios y formas que tenemos de hacer mantenimiento.

Todos defendemos nuestro lenguaje de mantenimiento puesto que
seguramente es el mas apropiado para nuestro negocio, 0 hemos aprendido
a convivir con él. Sin embargo la unificacion de este lenguaje es
fundamental y seguramente tendremos que adoptar algunos términos

diferentes a los nuestros, pero que a la postre nos traeran gran beneficio.

En vista de este problema un grupo de compafias exitosas se unieron y
desarrollaron un sistema comun que les permitid, primero solucionar el
problema de lenguaje, identificar sus problemas y compararse entre si, ver
los problemas de los otros y la forma como los habian resuelto. Este
programa tuvo tanto éxito, que se convirtié en la Norma ISO 14224, estandar
internacional que recomienda un método practico y sencillo para estructurar
la base de datos de las fallas de los equipos de tal manera que podamos
identificar fallas cronicas, hacer andlisis de desviaciones a nuestra estrategia

y mejorar la Confiabilidad de los activos de la empresa.
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4.1 OBJETIVOS

4.1.1 Objetivo General.

Realizar un mejoramiento al plan de mantenimiento actual para los equipos
de la empresa PETROTIGER en su base ubicada en el municipio de Acacias
Meta.

4.1.2 Objetivos Especificos.

v" Analizar la situacion actual del mantenimiento de los equipos de la base

v' Acacias de PETROTIGER utilizados en el desarrollo de las pruebas
realizadas en los pozos de produccion de Ecopetrol

v’ Establecer una estrategia de mantenimiento para la estructura de la base

v' Acacias de PETROTIGER que le permita contar con la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos

v Disefiar un procedimiento de analisis de fallas de los equipos criticos
como bombas y generadores

v' Actualizar y mantener todos los indicadores de gestion del mantenimiento

4.2 SITUACION ACTUAL

La idea de recopilar los datos de los trabajos de mantenimiento realizados a
un equipo, aparte de saber cuanto nos esta costando, es saber como se esta
desempefando y que tipo de fallas estad teniendo. También nos interesa
hacer un seguimiento a la estrategia de mantenimiento disefiada y si
realmente estd dando resultado, o donde podemos mejorar para lograr las

metas propuestas. Una Informacion adecuada es el Unico camino hacia el
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mejoramiento. Toma de datos correcta, andlisis estadistico traducido en

indicadores nos permiten ver el camino, seguirlo y llegar a la meta.

Sin un camino, aunque sepamos a donde queremos ir es muy dificil llegar.
Pasa como en la selva, queremos salir, no hay camino, aunque caminamos
muy fuerte, durante mucho tiempo y lo que hacemos es ir en circulos sin
encontrar la salida. No puedes controlar lo que no mides y no puedes
mejorar lo que no controlas. Mida, mida y mida. Para medir necesito los
datos correctos, fuentes de informacién y un proceso de manejo de esos

datos.

Conocernos a nosotros mismos y ademas conocer las mejores practicas de
las mejores empresas mediante el uso de un mismo lenguaje y compartiendo

informacion nos puede permitir hacer mejoras sustanciales en:

v Planeacion estratégica (desarrollo de planes a corto y largo plazo)
v Prondsticos tendencias y predicciones en areas de confiabilidad y costos
de mantenimiento.

v Nuevas ideas. Aprendiendo de otras organizaciones.

<

Comparaciones equipos / procesos

v Fijacién de objetivos

Otros beneficios de la toma, recoleccion y analisis de datos de confiabilidad y
mantenibilidad incluye la toma de mejores decisiones, reduccion de fallas
catastroficas, reduccion del impacto ambiental y tendencias de desempefios
efectivos, aumento de la disponibilidad de las unidades de proceso y como

consecuencia de todo esto, reduccion de costos.

En la actualidad Petrotiger en su base de Acacias ha venido reduciendo sus

intervenciones a los equipos de tipo correctivo y una muestra de esto son sus
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indicadores, donde se han reducido la cantidad de horas extras del personal
de mantenimiento, ampliando el tiempo entre intervenciones, reduciendo las

paradas de los equipos.

Se han logrado todos estos cambios gracias a la identificacion de las
variables que se ven involucradas en la parada de los diferentes equipos,
siendo las mas relevantes:

v' Mala operacién de los equipos

v" Operacion continua hasta falla por desgaste de repuestos

v Falta de conocimiento en la escogencia de los equipos segun la

necesidad de la operacion
v Pocos tiempos para los mantenimientos

v' Falta de pericia en la soluciéon inmediata de problemas

4.3 PROPUESTA DE MANTENIMIENTO SEGUN LA NORMA ISO 14224
Esta es la norma adoptada por la industria petrolera y de gas natural. Consta
de dos secciones, una normativa y otra de caracter informativo. La normativa
contiene:

v Introduccion

v Alcance

v Definiciones y abreviaciones
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v' Calidad de los datos. Definiciones, guias, toma de datos.

v' Cuerpo y jerarquia de los equipos

v' Estructura de la informacion

v' Datos de fallas y mantenimiento de los equipos

La parte informativa contiene:

v Atributos de las clases de los equipos

v Notas de fallas y mantenimiento

v’ Lista de chequeo para control de calidad

El estdndar fue desarrollado por iniciativa de un grupo de compafiias
petroleras que identificaron en los afios 80 la necesidad de comparar el
resultado del uso de sus equipos para mejorar su confiabilidad. Fue asi como
decidieron hacerse socias en este proyecto y desarrollaron una gran base de
datos que tiene algo mas de 18 afos de historia (OREDA) que fueron

evolucionando y haciendo mejoras hasta convertirse en un estandar el cual

fue publicado en 1998 y revisado en Diciembre del 2006.
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Para obtener informacioén centrada en confiabilidad es necesario estructurar

los equipos y establecer un proceso que permita obtener la informacién

buscada; recordemos que las fallas son la entrada al proceso global de

mantenimiento y nuestro requerimiento es minimizarlas.

Hay dos clases de datos que se deben tomar a los equipos: Su localizacion y

sus caracteristicas.

4.3.1 Localizacion.

La localizacibn se organiza de acuerdo con la

taxonomia mostrada en el siguiente cuadro y para su manejo se le asigna in

TAG. El TAG es un codigo inteligente que permite identificar la localizacion y

clase de equipo con solo leerlo.

® Tomado del Diplomado en Gestién y Control del Mantenimiento ACIEM
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La taxonomia o arbol de equipos permite asociar el equipo a sistemas,
plantas, instalaciones, categoria del negocio y hasta el tipo de industria en
donde esta localizado el equipo. También glosa el equipo en subsistemas o
componentes, que también pueden ser clases, y subcomponentes o sea
partes de un componente. El Ultimo eslabon es la parte que falla, que es el
repuesto. Lo que debemos reparar, cambiar, etc. Este udltimo nivel
normalmente se conoce como la parte que falla y va asociada en la orden de

trabajo como un cadigo de cierre.

El control debe hacerse a nivel de item mantenible, o sea el menor
subcomponente al cual le hacemos mantenimiento. En la tabla mostrada a
continuacién se muestra en detalle la definicibn de cada nivel y muestra

ejemplos de cada uno.

1% Tomado del Diplomado en Gestion y Control del Mantenimiento ACIEM

40



NIVEL DESCRIPCION DEFINICION EJEMPLOS
Datos uso / Petréleo,
localizacion . Tipo principal de petroquimico,

1 Industria industria alimentos,

mineria,
Extraccion,
5 Categoria negocio Tipo de negocio o pro_duc_cllon,
proceso refinacion,
petroguimica
Produccion,
3 Categoria instalacion | Tipo de facilidad transporte,
perforacion,
Plataforma,
4 Planta / unidad Tlpo de planta o estacion 'Qe
unidad compresion,
planta de metanol
L o Compresion,
Seccibn principal / | | >
., . . licuefaccion,
5 Seccion / sistema sistemas de la regeneracion
planta gener '
oxidacion
Subdivision de C_Ia_se de equipos Intercambiador
. similares. Cada
equipos . . de calor,
Clase equipo / | clase contiene
6 ; : compresor,
unidad unidades de .
. tuberia ,bomba,
equipos
caldera
comparables
Subsistema Lubricacion,

7 Subsistema necesario para enfriamiento,
que el equipo control,
funcione calentamiento
Grupo de partes Enfriador,
del equipo que reductor, bomba

Componente / item | son mantenidos de
8 . .
mantenible (reparados / aceite, loop de
restaurados) como | instrumentos,
un todo valvula
Una pieza o
9 Parte (Opcional) repuesto de un Sello, tubo,

equipo

carcaza, impeller

Tabla 1. Definicién niveles Arbol de Equipos

Es fundamental aclarar cuales son los limites de los equipos, hasta donde

van, sobre todo en plantas industriales o equipos de transporte y mineria

donde no existe un limite claro para todos. Aunque no hay unos criterios

universales, cada planta debe establecer sus limites usando sus propios
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criterios y/o utilizando el manual del fabricante. La norma da algunas guias

para su delimitacién, como por ejemplo:

El equipo no incluye su manejador, ver siguiente figura

Limite de
equipo

Figura 9. Definicion de limites

El acople pertenece al manejador Las valvulas de entrada y salida no
pertenecen al equipo Limite del equipo Los sistemas de control y monitoreo
en linea son parte del equipo, asi como los sistemas necesarios para que el

equipo funcione (sub unidad).

En general, la segregacion de un equipo se hace de acuerdo a la importancia
(criticidad - mantenibilidad) del mismo y al grado de seguimiento que
deseamos hacerle. Es necesario hacer un balance costo efectivo de esta
categorizacion, ya que un mayor detalle en el proceso implica un mayor
manejo de érdenes de trabajo, con mayor utilizacion de horas hombre.

El codigo de localizacion comunmente conocido como TAG es un cédigo
inteligente que determina los diferentes niveles de la taxonomia. Por facilidad
en algunas empresas, aunque el TAG es completo, solo se mencionan los
equipos con su numero y su clase, CO101 por referirse al compresor
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localizado en la posicion 101. Sin embargo a la hora de hacer el reporte
estadistico, el TAG debe aparecer completo.

ARBOL DE EQUIPOS

LOCALIZACION \

No DE LOCALIZACION
TAG

MODOS DE FALLA

ESTRUCUTRA DE
CLASE { LA INFORMACION

HOJA DE
CARACTERISTICAS

CARACTERISITICAS
MARCA

MODELO CATEGORIA

No DE
IDENTIFICACION

Figura 10 Estructura de la informacién de equipos™*

4.3.2 Caracteristicas. Clase y Categoria de equipos. De acuerdo a su
funcién los equipos son disefiados de diferentes formas y tamafos. Sin
embargo, los equipos que desempefian funciones similares, tienen
caracteristicas similares. Al tener caracteristicas similares, tienen modos de
falla similar. Es importante agrupar los equipos por clase y definir para cada
clase cuales son los datos que deben ser tomados para conocer las

caracteristicas del equipo y sus posibles fallas de funcionamiento.

Por ejemplo: Embazadora de liquido, tractor de oruga, transformador de

potencia, compresor reciprocante, etc....son equipos de iguales

! Tomado del Diplomado de Gestién y Control del Mantenimiento ACIEM
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caracteristicas, no importa su tamafio ni su marca. Un televisor es un
televisor, no importa si es de 207, 14” o 50”. Puede ser Sony, LG o lo que
sea, todos tienen una pantalla, un sistema de control, una carcaza, etc. y sus
modos de falla son los mismos: No prende, no tiene imagen, imagen borrosa,
rayas horizontales, rayas diagonales etc. Sin embargo, si queremos ser mas
exquisitos podemos decir que entre equipos de la misma clase pueden existir
diferentes familias: Pantalla plana, LCD, Plasma, estandar, que aunque
tienen las mismas caracteristicas generales difieren en su disefio interior. Si
tenemos equipos criticos, esenciales o relevantes de la misma clase, pero de
diferentes familias, los debemos diferenciar desde un comienzo. Esto por si

gueremos saber cuales televisores fallan mas: los LCD o los Plasma.

El modo de falla es el sintoma que detecta el operador. Falla para abrir, no
arranca, no hay sefial. Nétese que no son acciones como revisar, calibrar,
etc...Son sintomas, lo que el operador o técnico detecta, ve o percibe. Cada
clase de equipo tiene unos modos de falla caracteristicos. Cada empresa
debe disefar, de acuerdo a sus clases de equipos los modos de falla
aplicables. Es preferible no crear muchos codigos, ya que esto en la practica
se vuelve inmanejable. Es mejor usar los recomendados por la norma en lo
posible eliminando los cédigos innecesarios y agregando los no existentes
gue sean absolutamente necesarios para la identificacion correcta de los

sintomas de las fallas.

La categoria es la clase mas la marca mas el modelo. Estos datos nos
especifican al detalle las caracteristicas del equipo, para lo cual debe existir
un manual de operacion y mantenimiento hecho por el fabricante. La tabla de
categorias nos permite identificar la poblacion de equipos iguales y su
probable utilizacién de repuestos. Es un dato fundamental para establecer la

necesidad de inventario de repuestos de la planta.
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También es importante tener esta agrupacién para identificar patrones de
falla por categoria de equipos (televisor LCD marca Sony modelo 32S) y
ciclos de vida de los mismos equipos o0 sus componentes. El nimero de
identificacion ID del equipo es un numero aleatorio, algunas empresas lo
hacen coincidir con el numero del activo de la cuenta contable, definido por la
empresa. Este niumero no es repetible y debe acompaiiar al activo durante

todo su ciclo de vida.

La clase sola no identifica satisfactoriamente el equipo desde el punto de
vista de mantenimiento. Es importante, para cada clase identificar los
elementos diferenciadores o especiales de cada equipo para agrupar
equipos iguales. Estos elementos son las caracteristicas de disefio
especificas de cada clase de equipo. La tabla muestra un ejemplo de que
datos debe llevar la hoja de caracteristicas de un motor eléctrico, tomado de
la Norma 1S014224.

4.4 SELECCION DE EQUIPOS CRITICOS

Es necesario clasificar los equipos para determinar su grado de atencion
desde el punto de vista de mantenimiento. Esto no quiere decir que unos son
mas importantes que otros. Todos los equipos son importantes para
mantenimiento y a todos debemos darle atencion. Lo que pasa es que a

algunos podemos llevarlos hasta la falla y a otros no.

Para clasificar los equipos es necesario tener en cuenta las consecuencias
en el caso de una falla en los mismos. Si un equipo falla, y esa falla pone en
riesgo la seguridad o la vida de las personas, es un equipo critico. Por
ejemplo una canasta de izajes de personal para trabajo en altura. Otros

criterios para tener en cuenta son la afectacion al medio ambiente, las
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pérdidas en la produccion, la calidad del producto o los costos de la

reparacion.

4.4.1 Los equipos Criticos. Son los equipos que cuando fallan afectan la
seguridad de las personas, el medio ambiente, la produccién, la calidad del

producto, o los costos de mantenimiento.

4.4.2 Los equipos Esenciales. Son equipos esenciales para la seguridad o
produccioén, que cuyo fallo puede limitar la seguridad de las personas, el
medio ambiente, la produccién o los costos de mantenimiento, pero hay una
solucion alternativa. Ejemplo un transmisor de nivel en un terminal de
liquidos que si falla es necesario colocar permanentemente un operador para
que controle el nivel manualmente mientras se soluciona el problema del

transmisor.

También se consideran equipos esenciales aquellos que tienen por lo menos

un equipo redundante o de respaldo en buen estado.

4.4.3 Los equipos de propdsito general. Equipos cuyo paro no afecta ni la
seguridad, ni el medio ambiente, ni la produccibn y su costo de

mantenimiento es bajo.

Ya que la severidad es diferente para empresas diferentes, para facilitar la
clasificacion de equipos cada empresa debe hacer una matriz de
clasificacion, como se muestra en la figura, donde defina los criterios de

severidad a aplicar en cada caso.
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Consecuencias Frecuencia

1 =afios | <1 afio

<3

Seguridad Medio Produccino | Costos = 3 afos
Ambiente caiidad del

producto

Fatalidad Dafio serio Pérdida de =SS S
incapacidad | al medio mas de XXX 100000 A E
permanente | ambiente productos v
Lesidncon Contaminac | Perdidaentre | =US$ E
tiempo idnsena XXy XXX 100000 B R
perdido productos y = I

50000 D
Lesionsin Contaminac | Perdidaentre | <US$ A
tiempo idnleve Xy XX 50000y C D
perdido productos = 5000 A
Ningun Ningun Menor de X < Uss D D
efecto efecto productos 5000

- Equipo Critico

Equipo esencial
Equipo de proposito general

Figura 11. Matriz de Clasificacion
Vale aclarar:

v' Todos los equipos son importantes. Esto quiere decir que todos los

equipos deben tener una estrategia de mantenimiento.

v La clasificacién nos da el orden en el cual debemos priorizar la atencién a

los equipos.

v' Desde el punto de vista de mantenimiento, un equipo critico no es mas

importante que un equipo de propdsito general.

v La clasificacion sirve para dar la prioridad a los trabajos de mantenimiento

de los diferentes equipos.
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v Una vez programado un trabajo, la atencion es la misma para cualquier

equipo.

v' Todos los equipos deben ser evaluados dentro de la estrategia de

mantenimiento

4.5 RECOLECCION DE DATOS

Todos los eventos sucedidos en el departamento de mantenimiento deben
ser capturados en alguna forma. Todos, se refiere al 100% de los datos
generados. Se pueden usar desde un simple archivo manual hasta sistemas
computarizados sofisticados, dependiendo de la cantidad y complejidad de

los activos a mantener.

Las siguientes son las actividades méas importantes antes del comienzo del
proceso de la coleccion de datos:
Defina el objetivo y los todos los datos relevantes a recoger para el uso

previsto.

Ejemplos de los analisis donde tales datos pueden ser utilizados estan:
Andlisis Cuantitativo del Riesgo (QRA); Confiabilidad, Disponibilidad y
Analisis de Mantenibilidad (RAM); Mantenimiento Centrado en Confiabilidad-
(RCM); Costo de Ciclo de vida (LCC).

Investigue las fuentes de los datos y asegurese de que las fuentes de datos
relevantes de calidad suficiente estén disponibles. Dichas fuentes cubren
informacion técnica y de inventario del equipo, datos de eventos de

mantenimiento, cambios con impactos asociados de la planta. Defina la
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informacion de la taxonomia a ser incluida en la base de datos para cada

unidad del equipo.

Identifique la fecha de instalacion, cantidad y periodo(s) de funcionamiento

de los equipos. Defina la clase y los limites para cada equipo, indicando qué

datos de RM deben ser recogidos. Aplique una definicion uniforme de la falla

y del método de clasificar fallas. Defina los chequeos especificos de los

datos a aplicar, verifique con el procedimiento de verificacion de calidad de

los datos. Como minimo se debe verificar:

v

v

Que el origen de los datos esté documentado y sea detectable

Que los datos de equipo similar en condiciones, tipo, tecnologia y de

funcionamiento sean consistentes

Que el equipo es relevante para el propésito (e.g. modelos no anticuados)

Conformidad con las definiciones y la interpretacién de normas (e.g.
definicion de la falla)

Que las fallas registradas estan dentro del limite del equipo y periodo

definidos de vigilancia

Consistencia entre la informacion (e.g. consistencia entre los modos de

fallo y el impacto de la falla)

Que los datos estan colocados en el formato correcto

Que haya suficiente cantidad de datos recogidos para dar la confianza

estadistica aceptable (e.g. no tomados en periodos muy cortos).
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Consultar con el personal de Operacion y mantenimiento para validar los
datos. Defina un nivel de prioridad para el completamiento de datos por un
método conveniente. Un método de dar importancia de los diversos datos
gue se recogen es usando tres clases de la importancia de acuerdo con la

siguiente recomendacion:

v Datos obligatorios (cobertura = 100 %)

v Datos altamente deseables (> de la cobertura; 75 %)

v Datos deseables (> de la cobertura; 50 %).

Defina el nivel de detalle de los datos divulgados y recogidos y liguelo de
cerca a la importancia del equipo por produccién y seguridad. Base la

priorizacion en seguridad, regularidad y otras evaluaciones de criticidad.

Prepare un plan para el proceso de la toma de datos, e.g. horario, fechas
limite, secuencia de toma de datos para las instalaciones y unidades de
equipo, periodos de vigilancia que se cubriran, etc.; Planee como van a ser
montados Yy divulgados los datos e idee un método de transferir por cualquier
método conveniente, los datos de la fuente de datos a usar al banco de datos
de confiabilidad.

Entrene, motive y organice la toma de datos personalmente, e.g. fuentes de
interpretacion, conocimientos técnicos del equipo, herramientas del software,
involucre  personal de operaciones y expertos en el uso
entendimiento/experiencia del analisis de los datos de RM, etc. Asegurese de
gue ellos tienen comprension profunda del equipo, sus condiciones de

funcionamiento, el estandar internacional (ISO 14224), y los requisitos dados
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para la calidad de los datos; Haga un plan para garantizar la calidad del
proceso de toma de datos y sus entregables. Como minimo incluya los
procedimientos para el control de calidad de datos, la grabacion y la
correccion de desviaciones. La verificacion de la calidad de los datos debera
estar documentada y puede variar dependiendo de si es la toma de datos
para una sola planta o cubre varias compafias o instalaciones de la
industria. Al combinar bases de datos individuales es imperativo que cada

archivo de datos tenga una Unica identificacion.

Durante y después del ejercicio de la coleccion de datos, analice los datos
para verificar la consistencia, distribuciones razonables, codigos apropiados

e interpretaciones correctas dentro del acuerdo en la actividades planeadas.

El proceso de esta verificacion de calidad serd documentado y puede variar
dependiendo de si la coleccion de datos estd para una sola planta o cubre
varias compafiias o instalaciones industriales. Al combinar bases de datos
individuales es imprescindible que cada archivo de datos tenga una
identificacion Unica. Para verificar la calidad de la informacion, determine la
calidad de los datos recogidos tan temprano como sea factible de acuerdo
con los indicadores de medicion planeados. Un procedimiento conveniente
es una evaluacion de los proveedores de datos, con medidas de calidad que
enfoquen los comportamientos de dichos proveedores. El objetivo principal
de esta evaluacion temprana es buscar cualquier problema que pueda
requerir cambios en el proceso inmediatos para evitar que se recojan datos

inaceptables.

Personal diferente a los proveedores de datos verificaran la calidad de cada
registro individual de datos y el patrdn total de la confiabilidad reflejado por la
suma de los diferentes eventos individuales de acuerdo con las medidas

planeadas.
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Identifique todas las fuentes de datos disponibles y extraiga los datos
“crudos” relevantes en un medio de almacenaje. Si la informacion esta
contenida en una base de datos automatizada, utilice cualquier método

conveniente para extraer la informacion relevante.

Extraccion de informacion de metas por métodos de software especificos o
informes con la informacion deseada. Interprete esta informacion y traduzcala
en el tipo y formato deseado para la base de datos de las metas. Transfiera
los datos de la fuente(s) al banco de datos de confiabilidad usando cualquier
método conveniente. Los métodos de la coleccion de datos son
absolutamente decisivos para los beneficios de costo de recoger datos y por
lo tanto debe ser planeado cuidadosamente y probado antes de que se
comience el proceso principal de la toma de datos.

Reglas de Oro

v Capture el 100 % de los eventos ocurridos en mantenimiento

v' Tome la informacién lo mas cerca posible de la fuente

v No cree procesos paralelos. Haga que la informacion sea parte del

proceso.

v Evite que varias personas re-escriban la misma informaciéon (Desperdicio)

v" Verifique la informacién escrita VS la vida real

v Verifique la calidad de la informacién
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v Desarrolle un proceso que le permita mantener la informacién al dia (On
Line)

v Estructure los equipos y use cédigos para hacer andlisis estadisticos y

producir los indicadores claves de desempefio

4.6 CODIGOS DE FALLA

Los siguientes son los codigos de falla incluidos en la norma ISO 14224 en
su segunda edicién del 15 de diciembre del 2006. Estos cédigos son solo
recomendaciones, ya que estan adaptados a la industria petrolera por lo que
para otras industrias probablemente puede haber variaciones. Sin embargo
es muy recomendable seguir los criterios con los que fueron hechos ya que

han mostrado excelentes resultados en donde se han aplicado.

CODIGOS DE MODOS DE FALLA

Definicion: Modo de falla, es la falla observada y la razén por la cual se abre la Orden de
trabajo

Los cddigos marcados en negrilla aplican para todos los equipos. Los otros solo aplican para
algunas clases de equipos segun matriz mostrada en la siguiente hoja.

Estos codigos estan basados en el estandar ISO 14224 y son los usados en la industria del
petréleo a nivel mundial.

Solo se debe usar en la Orden de trabajo, cuando la razén de apertura sea relativa a una
falla de un equipo. Otros trabajos, como inspecciones, toma de datos, modificaciones,
mantenimientos preventivos rutinarios, etc., no deben llevar modo de falla ya que en estos
casos no hay falla

El proposito de este cédigo es identificar las fallas que nos suceden, con el fin de eliminarlas
0 minimizarlas hasta donde sea posible.

DEFINICION

CODIGO EN INGLES DEFINICION DESCRIPCION

Abnormal .

. Lectura anormal Falsa alarma, lectura falsa o erronea,
AIR instrument . . .

reading de parametro discrepancia de lecturas, etc..

Dafio serio. (Rotura, cizalladura, explosion,

Parada por rotura etc..)

BRD Breakdown
de algo
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DEFINICION

CODIGO EN INGLES DEFINICION DESCRIPCION
DOP Delay . Demora en operar Apertu_r_a / cierre por debajo del tiempo
operation especificado
External Fuga externa de Fuga externa de ACPM o Gas
ELF .
leakage-fuel | combustible
External
ELP leakage Fuga externa del Escape del medio de proceso al medio
process medio de proceso | ambiente
medium
External
ELU leakage Fuga externa de Aceite, refrigerante, etc..
utility servicio
medium
ERO Erratic Salida errada Oscilaciones o hunting, lectura no legible
Output
Faulty Defecto en la
FOF output salida de
frecuency frecuencia
Faulty
FOV output Eaelifggtgee\r;olﬁa'e
voltage !
FTC Fail to close Falla para cerrar No cierra o cierra parcialmente
on demand
Fail to Falla cuando se
FTF function on necesita
demand
FTO Fail to open Falla para abrir No abre o abre parcialmente
on demand
Fail to .
FTR No regula (para valvulas de control)
regulate
FTS Fail to start No arranca La maquina no puede arrancar
on demand
HIO High. output | Alta salida Sobre-velocidad / Sobrepasa
especificaciones
High output, Salida alta, lectura
HIU unknown i
. desconocida
reading
Insifficient | Insuficiente
IHT transferencia de Enfriamiento o calentamiento
heat tranfer calor
INL Internal Fuga interna Fuga [nterna de agua. No incluye pase de
leakage una valvula
Leakage in Fuga en posicion
LCP closed 9 P Fuga de una valvula en posicién cerrada
iy cerrada
position
LOO Low output Baja salida Salida por debajo de las especificaciones
deseadas
Low output, | Salida baja,
LOW unknown lectura
reading desconocida
NOI Noise Ruido Ruido excesivo o extrafio
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DEFINICION

CODIGO EN INGLES DEFINICION DESCRIPCION
NOO No output No da salida lecturas menores de 10%lel
OHE Overheating Sobre- : Engine component, exhaust
calentamiento
OTH other Otros Especificar en comentarios
Operates
owD without Opera Cl.Jando N0 | Alarma o sefial falsa.
se necesita
demand
Parameter Desviacion de | Parametro  monitoreado excedido en
PDE - A . ;
deviation parametro tolerancias. Alto, bajo, mucho, poco, etc.
Plugged / | Taponado o | Restriccién total o parcial debida a hidratos,
PLU
Choked tapado mugre, etc..
Minor in- . . ~
. Problemas El equipo presenta algun dafo, pero
SER service -, -
menores continua efectuando su funcion.
problems
Spurious . o
SHH high level | S2lida por sefial | 549,
. de alto
alarm signal
Spurious low . o
SLL level alarm Sallda} por  sefial 20%lel
i de bajo
signal
SPS Spurious .Se _@Pado | 5orada intempestiva d la maquina
stop intempestivamente
STD Strl_thuraI Deficiencia Rotura de culatas, soportes, carcaza, etc..
deficiency estructural
STP Fail to stop No para La maquina no se puede detener, o el
proceso de parada no es el correcto
SYN Fail . o Falla al sincronizar | No se puede sincronizar el generador
synchronise
UNK Unknown Desconacido Se desconoce mas informacion
Inadecuado
VIB Vibration Vibracion Vibracién excesiva
VLO very oW | calidamuy baja | 11-30lel
output
NIVE Completar nivel Normalmente usado para completar nivel de

las turbinas. No es ISO.

Tabla 2 Cédigos de falla

La norma ISO 14224 recomienda 39 modos de falla para todas las clases de

equipos existentes en una instalacién petrolera. Si bien pueden faltar algunos

y sobrar otros para otras industrias, es una buena base para establecer los

modos de falla.
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Estos cddigos estan basados en el estandar ISO 14224 y son los usados en
la industria del petroleo a nivel mundial. Solo se debe usar en la orden de
trabajo, cuando la razén de apertura sea relativa a una falla de un equipo.
Otros trabajos, como inspecciones, toma de datos, modificaciones,
mantenimientos preventivos rutinarios, etc., no deben llevar modo de falla, ya

gue en estos casos no hay falla.

El propdsito de este codigo es identificar los modos de falla que suceden,
con el fin de hacer analisis estadisticos posteriores. Los modos de falla estan
asociados a las clases de equipos. Lo ideal es tener un CMMS que permita
este asocio, una vez identificada la clase de equipo, con el TAG nos
despliegue solo los modos de falla posibles para esta clase. Esta matriz
muestra algunas clases de equipos con sus modos de falla posible. Para su
Empresa es necesario definir claramente estos codigos.

4.6.1 Causas Inmediatas. Las causas inmediatas se dividen en seis areas
mayores: mecanicas, material, instrumentos, eléctricas, influencia externa y

miscelaneos. Cada area tiene sus causas, segun se muestra a continuacion.

4.6.1.1 Area Mecanica.

Fuga

Vibracién
Desalineamiento
Deformacion

Suelto

NN N N N SN

Pegado
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4.6.1.2 Area eléctrica.

N NEENEENEEN

Corto circuito

Circuito abierto

Sin /bajo energia / voltaje
Falla de energia / voltaje

Falla tierra / aislamiento

4.6.1.3 Area Materiales.

NN N N N N R

Cavitacion
Corrosion

Erosion

Desgaste

Fractura

Fatiga
Sobrecalentamiento

Quemado

4.6.1.4 Area Instrumentos.

NN N N N

Control

No Seifial / no alarma
Sefal / alarma incorrecta
Desajustado

Software

Falla comun (falla redundante)
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4.6.1.5 Area Influencia externa

v" Blogueado / Taponado

v" Contaminacion

4.6.1.6 Area Miscelaneos.

v Miscelaneo

v" Desconocido

4.6.2 CAUSAS BASICAS. La norma también identifica las causas basicas
divididas en cinco areas: disefio, fabricacion / instalacion, operacién /
mantenimiento, administracion, miscelaneo. Cada una tiene sus cddigos,

como se muestra en la tabla.
4.6.2.1 Area Disefio

v' Capacidad inadecuada
v" Material inadecuado

v" Disefio inadecuado

4.6.2.2 Area Fabricacion / Instalacion

v" Error de Fabricacion
v" Error de Instalacion
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4.6.2.3 Operacion / Mantenimiento

v Error de Operacion

v" Error de Mantenimiento
v" Servicio fuera de disefio
v

Desgaste o rotura esperada

4.6.2.4 Administracion

v" Error de documentacion

v" Error Administrativo

4.6.2.5 Miscelaneo

v" Miscelaneo

v" Desconocido

4.6.3 Causas raiz. Y la causa raiz de toda falla es la falta de control, la cual
podemos dividir en:

v' Organizacion inadecuada, es decir no existen las funciones necesarias
para mantener el control administrativo, o si existe no se ejecuta en forma
adecuada.

v" Procedimientos, estandares o normas inadecuadas o inexistentes.

v Cumplimiento inadecuado de las normas, estandares o procedimientos.
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En una falla siempre hay los siguientes elementos presentes.

El Modo de falla, que equivale al sintoma y es detectado y reportado por la

persona que hace la solicitud de servicio

La parte que falldé, que es el item mantenible que presenta la falla. Es
identificado para cada clase de equipos y todos los codigos de falla se van a

referir a este item mantenible.

Causa Inmediata: Como ya vimos, es identificada por el técnico que ejecuta

o diagnostica el problema y se refiere a lo que le ocurrid a la parte que fallé.

Ejemplo:

Modo de falla: No arranca

Parte que fall6: Bateria

Causa inmediata: Sin carga

Los siguientes son los datos minimos que se deben incluir en la orden de

trabajo:

En la solicitud:

* El TAG o codigo de localizacion del equipo o componente que fallé o que
presenta el defecto.

» El modo de falla o sintoma observado por quien hace la orden o solicitud de
servicio.

» El método de deteccion, es decir como se dio cuenta de que existia la falla

o defecto.
Al cierre:

» Causa inmediata de la falla relacionada a la parte que fall6 o presenta el

defecto, como eje roto, o eje desalineado, etc...
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Nota: Son dos cédigos, uno la parte que falld y otra la causa inmediata.

Actividad realizada: El trabajo que se realizd sobre la parte afectada

Duracion real: Tiempo real de la reparacion o trabajo efectuado.

Causa basica: este campo debe ser diligenciado después de un analisis de la
causa del problema. En caso de no hacerse es preferible dejarlo en blanco.

Sin embargo para hacer un andlisis preliminar de la efectividad de la

estrategia de mantenimiento, se requieren de algunos otros datos, como son:

Método de deteccion:
Es la forma como se identifico el defecto o falla. Este dato es muy Uutil para
saber que tan efectivo es nuestra estrategia de mantenimiento y como la

podemos mejorar. Los métodos de deteccion son:

Mantenimiento preventivo

Prueba funcional

Inspeccion

Monitoreo de condiciones periédico
Mantenimiento correctivo
Observacion

Combinacion

Interferencia con la produccion
Otra

SN N N N N NN

Carcaza

Estator

Rotor
Rodamiento

Eje

Ventilador

Caja conexionado

ANANENENENAN
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Parte que fallo

La parte que fall6 es el item mantenible, que se refiere, como su nombre lo
indica a la parte o repuesto menor al cual se le hace mantenimiento. Una
bateria puede ser un item mantenible en algunos casos, baterias pequefias o

un componente si se refiere a una bateria de un montacargas eléctrico.

Actividad realizada:
Es importante conocer como se resolvié el problema, para anticipar la

siguiente falla. Las actividades realizadas incluidas en la norma son:

Reemplazar
Reparar
Modificar
Ajustar

Pulir
Resetear
Servicio
Prueba
Inspeccion
Overhaul
Combinacién
Otros

S N N N N N N N N N NN

Los datos consignados en la orden de trabajo cerrada nos permiten,
utilizando herramientas estadisticas, como graficas de Paretto, graficas de
tendencias, identificar las fallas recurrentes, malos actores, con sus causas
basicas e inmediatas. Podemos calcular indicadores, como el MTTR (tiempo
medio de reparacién) y el MTBF (tiempo medio entre fallas), claves en

nuestro proceso de mejora de la confiabilidad de nuestros equipos.
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5. CONCLUSIONES

La estrategia de mantenimiento obtenida esta orientada a la eliminacion o

anticipaciéon econOmica de todas las fallas no deseadas.

La implementacion de una adecuada estrategia de mantenimiento requiere
de un sistema de informacion que permita una retroalimentacion permanente

del desempefio de los equipos.

Todas las fallas obedecen a un modelo de causalidad, el cual fue aterrizado

a nuestros equipos criticos y no criticos.

Para el prondstico y eliminacion de fallas se levanto de una base de datos
adecuada que permiti6 obtener informacion estadistica, historica y

comparativa.

Con base en el ciclo PHVA se hizo un anélisis adecuado de la informacién

obtenida.
Con el uso de la norma 1S014224 se optimizo el sistema de informacion de

la organizacién, enfocando el mantenimiento a la reduccion de costos, la

mejora de la confiabilidad y la productividad.
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ANEXOS

ANEXO 1. DICCIONARIO TECNICO DE MANTENIMIENTO

Andlisis de causa raiz. Método riguroso de solucion de problemas de
cualquier tipo de falla, que utiliza la légica y un arbol de causas, el cual
consiste en una representacion de visual de un evento de falla, en el cual el
razonamiento por deduccion y la verificacion de los hechos conducen a las
causas originales. Esta técnica permite aprender de las fallas y eliminar las

causas, en lugar de corregir sintomas.

Andlisis de efecto de modo de falla. Método sistemético para identificar
fallas potenciales de disefio y proceso antes de que estas ocurran, con la
intencidn de eliminar o minimizar los riesgos asociados con ellas. ElI FMEA

documenta las acciones preventivas y la reduccién del proceso.

Andlisis de causa de efecto de modo de falla. Técnica para revisar
disefios centrada en el desarrollo de productos y procesos en acciones
priorizadas. EL propdsito de las acciones priorizadas es reducir el riesgo de

que el producto falle.

Andlisis de criticidad. Es una metodologia que permite jerarquizar
sistemas, instalaciones y equipos en funcién de su impacto global, con el fin
de facilitar la toma de decisiones. Para realizar un analisis de criticidad se
debe definir el alcance y propésito para el analisis, establecer los criterios de
evaluacion y seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar la

seleccidn de los sistemas objeto del analisis.

Backlog. Ordenes de trabajos atrasados.
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Causas de fallas. Pueden ser esencialmente de origen fisico (Disefio,

fabricacion, mecanicas, de materiales, eléctricas, instrumentos, influencia

externa) o de accion humana (Actos o acciones no adecuadas). Cada una

de estas tiene un analisis de causas secuenciales denominadas inmediatas,

basicas y de raiz.

Causas de falla inmediatas.

Mecéanicas. Fuga, vibracion, desalineacion, deformacion, suelto, pegado.
Material.  Cavitacién, corrosién, erosion, desgaste, fractura, fatiga,
sobrecalentamiento, quemado.

Instrumentacion. Control, no sefial, sefial incorrecta, desajustado,
software, falla comun (falla redundante)

Eléctricas. Corto circuito, circuito abierto, sin voltaje, falla de energia,
falla a tierra.

Influencia externa. Bloqueado, taponado, contaminacion.

Causas de falla basicas.

Disefio. Capacidad inadecuada, material desconocido.
Fabricacién/Instalacion. Error de fabricacion, error de instalacion
Operaciéon & Mantenimiento. Error de operacion, erro de
mantenimiento, servicio fuera de disefio, desgaste o rotura esperada.

Administracion. Error de documentacion, erro administrativo.

Clasificacion de equipos. En plantas de proceso, facilidades u otros sitios

donde trabajen equipos, es necesario identificarlos de acuerdo a:
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e Criticos. Equipos cuyo paro afecta directamente la produccién o la
seguridad de las personas, equipos 0 medio ambiento.

e Esenciales. Equipos esenciales para la produccion pero que tienen al
menos un equipo de respaldo.

e De propésito general. Equipos cuyo para no afecta la produccion,
seguridad o medio ambiente..

Confiabilidad. Es la probabilidad de que un equipo cumpla con una misién
especifica (No falle) bajo condiciones de operacién determinadas en un
periodo de tiempo especifico. Probabilidad de sobrevivencia en un periodo

determinado

Dafio. Descomposicion de un elemento o componente que lo inhabilita para

desempefiar una funcion.

Disponibilidad. Indicador que mide el tiempo durante el cual se encuentra
operando o listo para operar un sistema, equipo o0 elemento. Se puede
calcular como la sumatoria de las horas totales de operacién en un periodo
dado mas las horas de stand by en el mismo periodo y esto dividido entre las

horas del periodo escogido.

Emergencia. Evento no deseado que resulta en dafio fisico a las personas,

la propiedad y/o pérdida en los procesos.

Estrategia de mantenimiento. Es el medio para obtener compromiso de los
trabajadores de todos los niveles de la organizacion a los métodos y
objetivos que contiene, suministrando el marco para la toma de decisiones y

asegurando consistencia hacia los logros del negocio,
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Falla. Condicion que puede interrumpir la continuidad o la secuencia
ordenada de un proceso o de un sistema dindmico, alterando su
desenvolvimiento. Es un resultado de una serie de eventos y cada evento
tiene una o mas causa raiz.

Por su frecuencia se clasifican en:

e Fallacrénica. Falla de tipo repetitivo permitida por la operacion.
e Falla esporadica. Falla eventual de consecuencias graves. Tales como
paradas de emergencia, incendios, explosiones, lesiones importantes o

fallas graves poco frecuente en los equipos.

Por su severidad o consecuencia de la falla se clasifican en :

e Critica. Hay parada de la unidad afectando la seguridad, medio ambiente
o la produccion.

e Degradada. El equipo sigue funcionando pero con limitaciones.

e Incipiente. No afecta la funcién del equipo.

e Desconocida. No se puede establecer las consecuencias.

Segun la prioridad se clasifican en:

e Alta. Atencién dentro de las siguientes 24 horas
e Media. Atencién dentro de la siguiente semana

e Baja. Atencion segun el orden de programacion.

Falla funcional. Se presenta cuando los equipos, maquinas, sistemas,
elementos, etc., no cumple su funcién, o la cumple parcialmente  Los
pardmetros de funcionamiento utilizados para evaluar las fallas funcionales,

deben ser establecidos por el personal de operacidon y mantenimiento,
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trabajando en conjunto con cualquier otro que tenga algo legitimo que decir
sobre como se comporta el equipo.

Mantenimiento. Conjunto de actividades encaminadas hacia la
preservacion de la funcion de los equipos, a partir de la aplicacién de
estrategias efectivas de mantenimiento, que permiten minimizar los riesgos
gue generan los distintos modos de falla dentro del contexto operacional y

ayuden a incrementar la rentabilidad del negocio.

e Mantenimiento predictivo. Conocido también como basado en
condicion. Usado para predecir o anticiparse al dafio (Inspecciones,
monitoreo de condiciones, control al desgaste). Se basa
fundamentalmente en detectar una falla antes de que suceda, para dar
tiempo a corregirla sin perjuicios al servicio, ni detencién de la produccion.
Se evalla la condicién mecanica de la maquina y su evolucién, mientras
ella esta funcionando, a través de diversos sintomas que ella emite al
exterior. En base a esto se programan las necesidades de
mantenimiento cuando se detecta un problema en ella. Puede llevarse a
cabo en forma periddica o continua, en funcién de tipos de equipo,
sistema productivo, etc. Para ello se usan instrumentos de diagndstico,
aparatos y pruebas no destructivas, como andlisis de lubricantes,
vibraciones, termografias, etc. Reduce los tiempos de parada; permite
seguir la evolucién de un defecto en el tiempo; optimiza la gestion del
personal de mantenimiento; toma de decisiones sobre la parada de una
maquina en momentos criticos; facilita el analisis de fallas; permite el
analisis estadistico del sistema; datos para crear el archivo histérico del
desempefio de equipos; conocer con exactitud el tiempo limite de

intervencion que no implique el desarrollo de un fallo imprevisto, etc.
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Mantenimiento preventivo. Mantenimiento que se hace de forma
rutinaria o ciclica aun cuando wuna maquina este operando
satisfactoriamente. Su caracteristica principal es detectar fallas en su fase
inicial y corregirlas en el momento oportuno. Con un buen programa de
este tipo de mantenimiento, se obtienen experiencias en la determinacion
de causas de fallas repetitivas o del tiempo de operacion seguro de un
equipo, asi como de definir puntos débiles de las instalaciones, maquinas,
etc. Con este mantenimiento se logran ventajas como reduccion de
tiempos de parada; permite seguir la evolucion de un defecto en el
tiempo; optimiza la gestion del personal de mantenimiento; toma de
decisiones sobre la para de una maquina en momentos criticos; facilita el
andlisis de fallas; permite el andlisis estadistico del sistema; permite
conocer el historial de intervenciones para ser utilizado en el
mantenimiento correctivo; conocer el limite de intervencibn que no

implique el desarrollo de un fallo imprevisto, etc.

Mantenimiento correctivo. También conocido como mantenimiento
reactivo. Permite a la maquina funcionar hasta la falla. Puede ser

planificado y no planificado.

Planificado consiste en la reparacion de un equipo o maquina, cuando se
dispone del personal, repuestos y documentos técnicos necesarios para

efectuarlo.

No planificado consiste en la correccion de fallas cuando estas se
presentan y no de manera planificada, al contrario del mantenimiento

preventivo.

Indicador de gestion. Indica que tan bien se esta haciendo una labor o

conjunto de labores, comparando con un punto de referencia.
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Modo de falla. Evento que causa la falla. Por cada modo de falla debe
haber una estrategia de solucién. Deben ser registrados con suficiente
detalle, para que sea posible hallar una politica de manejo adecuada, sin
embargo existen unos definidos por ISO 14224, de los cuales se citan
algunos ejemplos: No para, no arranca, fuga externa de combustible, fuga
interna, etc.

Tiempo medio entre fallas MTBF. Indicador que mide el promedio de
tiempo en que se presentan fallas en un sistema, equipo o elemento. Se

calcula definiendo las fallas que ocurrieron en un periodo determinado.

Tiempo medio de reparacion MTTF. Indicador que representa las horas
promedio del equipo fuera de servicio por encontrarse en trabajos de

reparacion.
Vibracion. Cambio de posicion en el tiempo de una maquina hacia un lado y

otro con respecto a su posicion en reposo. Es una forma de energia que se

desperdicia.
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