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Glosario

API (American Petroleum Institute): Organizacion que establece normas y estandares técnicos

para equipos y operaciones en la industria del petréleo y gas.

Arranque progresivo: Método de puesta en marcha de un motor eléctrico o bomba de forma

gradual para evitar picos de corriente y reducir el estrés mecanico.

Baker Hughes 1050: Tipo de bomba multietapas horizontal disefiada para aplicaciones de alta

presion, usada en sistemas de inyeccion de agua en recuperacion secundaria.

Bandejas portacables: Estructuras metélicas utilizadas para soportar y proteger cables eléctricos

en instalaciones industriales.

Bomba multietapas: Equipo hidraulico que utiliza varios impulsores (etapas) para aumentar la

presion del fluido a lo largo de su trayecto.

Cabezal de pozo: Conjunto de valvulas y conexiones instalado en la parte superior de un pozo

petrolero que permite controlar el flujo de fluidos.

Cummins KTA-38: Motor diésel de alta potencia (38 litros, 12 cilindros) ampliamente usado en

equipos industriales y aplicaciones de campo petrolero.

Eficiencia energética: Relacion entre la energia Util entregada por un sistema y la energia

consumida para lograr dicha entrega.

Estacion de inyeccion de agua: Instalacién en campos petroleros dedicada al bombeo de agua a
alta presion hacia los yacimientos para mantener la presion del reservorio y mejorar la recuperacion

de petrdleo (recuperacion secundaria).

Inyeccién de agua: Técnica de recuperacion secundaria en la que se introduce agua en un

yacimiento para desplazar el petréleo hacia los pozos productores.

Manifold: Colector o conjunto de tuberias que permite la distribucion o recoleccion de fluidos en

diferentes lineas.

Motor eléctrico de 600 HP: Unidad motriz de corriente alterna utilizada para accionar equipos

como bombas, con una potencia nominal de 600 caballos de fuerza.
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Panel de control: Unidad electrénica que permite monitorear y operar equipos eléctricos,

incluyendo protecciones, sensores y automatizacion.

Pozo productor: Pozo de petréleo en el que se ha completado la perforacion y que actualmente

extrae hidrocarburos.
Presion de operacion: Valor de presidn con el que un sistema trabaja de manera seguray eficiente.

Recuperacion secundaria: Fase del desarrollo de un campo petrolero en la que se aplican métodos
como la inyeccion de agua o gas para aumentar la extraccion de crudo tras el agotamiento de la

presion natural.

Sistema de control SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition): Plataforma
computarizada que permite la supervision, recoleccion de datos y control remoto de procesos

industriales.

Sistema de puesta a tierra: Conjunto de elementos eléctricos y mecanicos que garantizan la
seguridad del sistema y del personal al derivar corrientes no deseadas hacia tierra.

Skid: Plataforma metélica que sirve de base para montar equipos (como bombas y motores),

facilitando su transporte, instalacion y operacion.

Tablero de distribucién: Equipamiento eléctrico que distribuye la energia a diferentes cargas o

equipos dentro de una instalacién industrial.

Tuberia de inyeccion: Conducto utilizado para transportar agua desde la estacion de bombeo hasta

los cabezales de pozo.

UB-F1000: Modelo de bomba de desplazamiento positivo, de uso comin en campos petroleros,

accionada mediante motor diesel (como el Cummins KTA-38).

Variador de frecuencia (VFD): Dispositivo electronico que regula la velocidad de rotacién de un

motor eléctrico, mejorando la eficiencia energética y el control del sistema.
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Resumen

Titulo: Plan de Sustitucién del Sistema De Inyeccion De Agua de la estacion Hoatzin Centro Para
Recuperacion Secundaria de Bombas UB-F1000 Con Motores Cummins Kta-38 a Bombas Multietapas
Horizontales Baker Hughes 1050 con motor eléctrico de 600 HP™.

Autor: Niyireth Pérez Unda, Luz Mary Rodriguez™

Palabras Clave: Inyeccion de agua, Recuperacion secundaria, Eficiencia operacional, Automatizacion de
procesos, Bomba UB-F100, Motor Cummins KTA-38, Bomba Multietapa horizontal, Motor eléctrico,
Sustitucional tecnoldgica.

Descripcion: el presente documento técnico expone el plan de sustitucién del sistema de inyeccion de agua
de la estacion Hoatzin Centro, ubicado en un area de produccion petrolera, orientado a optimizar el proceso
de recuperacion secundaria mediante el reemplazo de las bombas UB-F1000 accionadas por motores diésel
Cummins KTA-38, por bombas multietapas horizontales Baker Hughes 1050 acopladas a motores eléctricos
de 600 HP. Este proyecto se justifica en la necesidad de mejorar la eficiencia operativa, reducir el consumo
de combustible fésil y minimizar la huella ambiental asociada al sistema actual de inyeccién.

La implementacion de bombas multietapas horizontales garantiza un flujo de agua mas estable y con
mayor presion, optimizando la recuperacién de crudo al mantener la presion del yacimiento. A su vez, el
uso de motores eléctricos permite un control mas preciso de la operacién, reduce los costos de
mantenimiento y operacién, y facilita la integracidn con sistemas de automatizacién y monitoreo como
SCADA. Este cambio representa un avance tecnologico clave en el marco de la modernizacion de las
instalaciones, promoviendo la eficiencia energética y la sostenibilidad en la industria petrolera.

El plan contempla el anélisis técnico-econdmico, la ingenieria de detalle, los procedimientos de
desmontaje e instalacion, las adecuaciones eléctricas, el cumplimiento normativo y los controles
ambientales. Asimismo, se identifican los riesgos y medidas de seguridad asociadas al desarrollo de las
actividades. En conjunto, esta sustitucién fortalecera la confiabilidad del sistema de inyeccion, garantizara
una operacién mas limpia y eficiente, y prolongara la vida Gtil de los activos productivos del campo.

* Plan de Sustitucion del Sistema De Inyeccion De Agua de la estacion Hoatzin Centro Para Recuperacién
Secundaria de Bombas UB-F1000 Con Motores Cummins Kta-38 a Bombas Multietapas Horizontales Baker Hughes
1050 con motor eléctrico de 600 HP

T Facultad de Ingenieria fisico-Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento

Director: Kevin Rengifo
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Abstract

Title: Replacement Plan for the Water Injection System at Hoatzin Centro Station for Secondary
Recovery: From UB-F1000 Pumps with Cummins KTA-38 Engines to Horizontal Multistage
Baker Hughes 1050 Pumps with 600 HP Electric Motor+*

Author(s): Niyireth Pérez Unda, Luz Mary Rodriguez®®

Key Words: Water injection, Secondary recovery, Operational efficiency, Process automation,
UB-F1000 pump, Cummins KTA-38 engine, Horizontal multistage pump, Electric motor,
Technological substitution

Description: This technical document outlines the replacement plan for the water injection system
at Hoatzin Centro Station, located in a petroleum production area, aimed at optimizing the
secondary recovery process by replacing UB-F1000 pumps powered by Cummins KTA-38 diesel
engines with horizontal multistage Baker Hughes 1050 pumps driven by 600 HP electric motors.
This project is justified by the need to improve operational efficiency, reduce fossil fuel
consumption, and minimize the environmental footprint associated with the current injection
system.

The implementation of horizontal multistage pumps ensures a more stable and higher-pressure
water flow, enhancing oil recovery by maintaining reservoir pressure. Additionally, the use of
electric motors allows for more precise operational control, lowers maintenance and operating
costs, and facilitates integration with automation and monitoring systems such as SCADA. This
change represents a key technological advancement within the framework of infrastructure
modernization, promoting energy efficiency and sustainability in the oil industry.

The plan includes technical-economic analysis, detailed engineering, dismantling and installation
procedures, electrical adjustments, regulatory compliance, and environmental controls. It also
identifies the associated risks and safety measures for the execution of activities. Altogether, this
replacement will strengthen the reliability of the injection system, ensure cleaner and more efficient
operation, and extend the productive life of the field’s assets.

# Replacement Plan for the Water Injection System at Hoatzin Centro Station for Secondary Recovery: From UB-
F1000 Pumps with Cummins KTA-38 Engines to Horizontal Multistage Baker Hughes 1050 Pumps with 600 HP
Electric Motor

8 Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Specialization in Maintenance Management

Advisor: Kevin Rengifo
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2. Introduccién

La industria petrolera ha actuado durante méas de un siglo como un eje de la dindmica
econdmica global, sirviendo de base para la movilidad de capital, la evolucion de infraestructuras
y la financiacion de avances tecnolégicos; no obstante, su modelo de operacion ha comenzado a
experimentar cambios profundos y articulados, que responden a la necesidad de discontinuar la
I6gica de maximizacién de la produccion a cualquier costo, para hacer la transicion hacia un
paradigma de eficiencia material y sostenibilidad ambiental (Hidalgo et al., 2020). En esta
redefinicion, los instrumentos de recuperacion mejorada, que abarcan desde el uso de didxido de
carbono hasta la inyeccion de vapor y microfluidos quimicos, han comenzado a constituirse en un
recurso estratégico para revertir la declinacion natural de las reservas, al incrementar la movilidad
de los hidrocarburos y alargar la huella de produccion sostenible de las cuencas maduras. Tales
dispositivos, al operar en yacimientos ya documentados, brindan ahora la facultad de actualizar las
estimaciones econdmicas en un contexto en que las petroleras compiten por reducir la intensidad
de carbono inherente a su portafolio, a la vez que las transparencias de sefial social y financiera

demandan tasas de decarbonizacion cada vez mas severas (Ladino, 2021).

Bajo esta premisa, el proceso de inyeccidn de agua se erige hoy como una de las estrategias
de recuperacion secundaria mas adoptadas en la industria petrolera, permitiendo no sélo el
mantenimiento de la presion en los reservorios sino, también, el direccionamiento de los
hidrocarburos hacia los pozos de extraccién, sin embargo, la eficacia de la técnica esta intimamente
asociada a la fiabilidad y a la eficiencia de los sistemas de bombeo, pues la ocurrencia de una
interrupcion en la operacion de las bombas puede truncar el desplazamiento del fluido y, como

consecuencia inmediata, provocar pérdidas econdmicas de envergadura (Ronddn, 2020). Por tal
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razon, los sistemas de inyeccion han de ofrecer no s6lo una operacion a largo plazo y técnicamente
segura, sino que, simultdneamente, deben ser capaces de satisfacer los requisitos mas exigentes en
términos de eficiencia energética, de modo que se minimicen, a la vez, los gastos operativos y el
impacto ambiental. En consecuencia, la actualizacién de la infraestructura de bombeo ha dejado de
Ser una opcion para convertirse en una obligacion estratégica para los operadores que pretenden
localizarse en las orientaciones del mercado y rendir cuentas a las exigencias de accionistas,
organismos reguladores y comunidades que presionan, de modo creciente, por una reduccion de

las externalidades propias de la actividad (Cepeda, 2017).

En el contexto colombiano, la pendiente histérica de la produccién de crudo, asociada al
peso preponderante del sector en la economia y la balanza comercial del pais, adquiere una
dimension critica. Ecopetrol y los operadores contratistas han dispuesto, en campos diversos,
metodologias de recuperacion secundaria a partir de inyeccion de agua, estrategia que a pesar de
la declinacion natural de los reservorios ha sostenido niveles de produccion corporativos; sin
embargo, la mayor parte de las infraestructuras implantadas responde a disefios de varias décadas,
los cuales aun se alimentan de motores diesel cuya intensidad en el consumo de combustible
incrementa, a su vez, los costos de operacion y la periodicidad de los ingresos de mantenimiento
(Mesa et al., 2018). Esta realidad manifiesta una disociacion entre la imperativa necesidad de
resguardar la seguridad de los suministros energéticos y la exigencia, igualmente ineludible, de
honrar los comprometidos limites de emisiones estipulados en los tratados internacionales de los
que el pais es parte, particularmente el Acuerdo de Paris (Di Pietro, 2017). De tal modo, la
actualizacién tecnoldgica de las instalaciones de inyeccién se presenta tanto como una necesidad

procedimental como como una decision soberana de caracter estratégico, cuya realizacion afecta,
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en grado directo, la viabilidad futura del mapa industrial y la imagen internacional de Colombia en

su empefio de reivindicarse como nacion comprometida con la transicion energética responsable.

Ahora bien, la estacion Hoatzin Centro se presenta como un escenario paradigmatico de las
limitaciones que enfrenta el sector, al cumplir una funcion determinante en la aportacion de agua a
un yacimiento de explotacién madura. El conjunto hidraulico vigente, formado por bombas UB-
F1000 conectadas a motores diésel Cummins KTA-38, ha sostenido la produccion durante un
periodo prolongado; no obstante, la instalacién empieza a mostrar restricciones que se acentan en
los afios, afectando la eficiencia energética, los costos y los estandares ambientales exigidos
(Cummins, 2025) y es que, elevado consumo de combustible derivado se traduce no solo en un
peso fiscal que elevar las cargas operativas, sino también en un impacto negativo en la frecuencia
de las paradas programadas y en el volumen de sustancias nocivas emitidas a la atmdsfera (Usquiza
et al., 2022). El ciclo de mantenimiento, por su parte, se ve exacerbado por la necesidad de
reemplazo recurrente de componentes, lo que se traduce en un incremento de costos no capturado
inicialmente. La obsolescencia de las instalaciones, que avanza de forma correlacionada con la baja
en el stock de piezas originales, vuelve precaria la continuidad operativa y eleva el nivel de riesgo
en lo que respecta a la seguridad. Atendiendo a la convergencia de estas limitaciones, resulta
imperativo dimensionar una reconversién y reposicion del conjunto, holistica y tecnoldégicamente
alineada con los requisitos actuales y futuros, que asegure, simultaneamente, la estabilidad
operativa, un mejor desempefio ecolégico y una rentabilidad garantizada durante las proximas dos

0 tres décadas.

La sustitucion planificada consiste en destituir las bombas UB-F1000 y los generadores

Cummins y en admitir en su lugar bombas multietapas horizontales Baker Hughes 1050,
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impulsadas por generadores eléctricos de 600 HP, esta eleccidn no se limita a una modernizacion
de equipos, sino que se apoya en una evaluacion exhaustiva de rendimiento, eficiencia energética
y costos de operacion. Las maquinas eléctricas, al contrario de las de combustion de fosiles, ofrecen
beneficios claros en reduccién de emisiones contaminantes, reduccion de intervenciones de
mantenimiento preventivo y correctivo, y compatibilidad inmediata con redes de control y
supervision automatizada, de tal manera que las unidades multietapas a su vez mantienen la presion
de inyeccion requerida con un nivel superior de disponibilidad, maxima fiabilidad y degradacion
minimizada de piezas criticas, lo que a su vez se traduce en un extendimiento del tiempo util del
activo. Por altimo, la implantacion de esta tecnologia guarda conformidad plena con las politicas
de sostenibilidad corporativa y con la legislacion nacional, orientada a fomentar procesos

productivos de baja huella ambiental (Rondon, 2020).

Con base en todo lo mencionado, la iniciativa articulada en esta monografia supera la mera
renovacion de instalaciones al ofrecer un enfoque sistematico en su conjunto, que abarca el examen
técnico-econdmico de la solucién, el desarrollo de un disefio conceptual de ingenieria, la
formalizacion de secuencias de montaje y de adaptacion, y la cuantificacion de ventajas operativas,
ambientales y financieras. La intencion es proporcionar, de modo explicito, un marco interpretativo
que capacite a quienes conducen la gestion del mantenimiento a adoptar determinaciones
orientadas por criterios de eficacia y sostenibilidad, adicionalmente, el proyecto contiene la
formulacion de orientaciones preliminares relativas a la construccion de un programa de
mantenimiento que responda a las particularidades de la nueva tecnologia, asi como la direccion
de una experiencia formativa destinada al personal operativo, a fin de garantizar la insercién

adecuada de los equipamientos. Mediante esta estructura, la monografia persigue superar la mera
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descripcidn técnica y desempefiarse como un dispositivo que robustece la gestion, redireccionando
los recursos hacia el fortalecimiento de la capacidad institucional en el &mbito del mantenimiento

industrial.

2.1. Planteamiento del problema

La industria petrolera global atraviesa un momento de profundas transformaciones en el
que la optimizacién de recursos energéticos y la sostenibilidad ambiental se han convertido en
prioridades ineludibles, es asi, que la operacidn de campos petroleros maduros esta recurriendo con
creciente intensidad a estrategias de recuperacion secundaria en particular a la inyeccion de agua
con el proposito de mantener el caudal y la presién de yacimiento a medida que la declinacion
natural progresa. En el caso colombiano, esta dindmica se encuentra enmarcada en una transicion
energética que incorpora, entre otras variables, metas climaticas que tensan simultaneamente los
vectores de costo, de fiabilidad y de desempefio ambiental de las infraestructuras de produccion.
La Revision de Politica Energética de Colombia de la Agencia Internacional de Energia, 2023
(International Energy Agency [IEA], 2023a), constata que el pais continGa sosteniendo una
economia con alto consumo de hidrocarburos (figura 1), mientras que les son impuestas exigencias
de eficiencia y disminucion de emisiones, lo que a su vez demanda la modernizacién del
equipamiento critico y una reduccién en la intensidad energética de los procesos industriales,

teniendo entre ellos produccion de crudo y manejo de agua de inyeccion.



SUSTITUCION SISTEMA DE INYECCION DE AGUA 18

Figura 1.

Consumo hidrocarburos en Colombia - 2023

Mix energético

Oferta total de energia, Colombia, 2023

Suministro total de energia  Produccion  Electricidad  Censurmo

Coal 0il products MNatural gas Electricity  Biofuels and waste
S51% S0.0% 12.0% 18.7% 14.2%

Nota. Tomado de International Energy Agency [IEA], (2023b)

Esta formulacién no se limita a una dimension programatica, cotejo que se encuentra en el
Inventario Nacional de Emisiones (INGEI), del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
[MinAmbiente], (2025), que otorga un notable valor a la contribucion de la actividad energética a
las emisiones de gases de efecto invernadero, sefiala el requerimiento de reducciones continuas y
constante, lo que se traduce en exigencias respecto a fuentes estacionarias y moviles en las
instalaciones petroleras; en consecuencia, el mantenimiento de sistemas de bombeo que demandan
alta intensidad energética y el uso de combustibles fosiles no solo afectan la competitividad de la
actividad, sino que comprometen los niveles de cumplimiento de las metas climaticas definidas a

nivel nacional.
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Desde una perspectiva técnica, Colombia posee una vasta experiencia en inyeccion de agua
a escala comercial, actividad que ha sido sistematicamente analizada mediante informes de
Ecopetrol, los cuales documentan diecinueve campos en los que se ha implementado recobro
secundario por esta via en las cuencas del Valle Medio y Superior del Magdalena, Catatumbo y
Llanos (Camara Colombiana de Bienes y Servicios de Petroleo [Campetrol], 2024), lo que atestigua
su incidencia en la sostenibilidad de activos maduros. No obstante, esta incidencia también pone
de relieve la necesidad de contar con sistemas de bombeo que se caractericen por su estabilidad,
eficiencia y estandarizacion. El estandar API 610 (Shen et al., 2020) establece directrices para la
seleccién y configuracion de bombas centrifugas destinadas a servicio de alta presion, incluidas las
de inyeccién de agua, y subraya que el rendimiento, la integridad mecanica y la seguridad son
requisitos ineludibles en las fases de disefio y operacidn, las soluciones multietapa horizontales
obedecen a estos pardmetros con suficiente margen, frente a maquinas de eficiencia hidraulica

inferior o frente a conjuntos motrices que utilizan motores de combustion interna.

Simultaneamente, las fabricantes de equipamiento proponen catalogos de bombas segun
API1 610/1SO 13709 (Murti, 2016) disefiados explicitamente para sistemas de inyeccion, donde las
especificaciones de presion y caudal coinciden con las caracteristicas operativas de pozos
inyectores y donde el modularidad confiere ventajas operativas en términos de mantenibilidad.
Como consecuencia, el verdadero debate contemporaneo radica en la conveniencia de reemplazar
trenes diésel por motores eléctricos de alta eficiencia, opcion que minimizaria OPEX, aumentaria
disponibilidad y permitiria la integracion de controles inteligentes a través de sistemas de
accionamiento por variacion de frecuencia y supervision y adquisicion de datos. En el contexto de

un analisis justificativo, la clasificacion IEC 60034-30-1 (IEC, 2014) y la serie IE3-IE4
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benchmarkean (Tabora et al., 2020) el rendimiento de motores de induccién en segmentos
denominados “premium” y “super-premium”, fundamento de argumento econdémico para la
sustitucion de activos en la medida en que el tren actual exhiba consumo especifico elevado,
vibraciones excesivas, frecuentes intervenciones correctivas y limitada capacidad de

automatizacion (American Petroleum Institute [API], 2014).

El sitio de la instalacién Hoatzin Centro, en consecuencia, enfrenta un conflicto operativo
interno que se presenta en la divergencia entre la necesidad de mantener, en la inyeccidn, presién
constante, caudal constante y disponibilidad elevada, y la actual configuracion de tren de bombeo,
que se basa en bombas UB-F1000 intercaladas a motores diésel. Estas ultimas, por su elevado
consumo energético, produccion de emisiones y requisitos frecuentes de mantenimiento, resultan
incompatibles con las exigencias contemporaneas de minimizacién de costes, elevada fiabilidad y

adecuacion a normativas medioambientales vigentes.

Ahora bien, en precision con la investigacion el caso de la estacion Hoatzin Centro presenta
una incompatibilidad operativa que se funda en la contraparte entre la inyeccion de agua —donde
se requiere presion constante, caudal uniforme y alta disponibilidad— y el actual tren de bombeo,
compuesto por unidades UB-F1000 accionadas por motores diésel. Estas unidades no solo exhiben
demanda energética elevada, sino que, debido a sus caracteristicas, el desempefio se ve
menoscabado por niveles de emisiones y mantenimiento que no se alinean con los condicionantes
contemporaneos de costo, fiabilidad y obligacion normativa medioambiental. Los analisis de pares,
tanto a nivel local como en estudios comparadores internacionales, indican que la adopcion de
trenes eléctricos, con motores de eficiencia IE3/IE4 acoplados a bombas centrifugas multietapas

que satisfacen la norma APl 610, genera eficiencias hidraulicas y eléctricas que superan las
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configuraciones tradicionales, a la vez que minimizan la probabilidad de fallas derivadas de
sistemas de combustion. Tal migracion permite la integracion de instrumentacion de clase
avanzada que posibilita la monitorizacion de condiciones in situ, el control en régimen de demanda
y la reduccion de la oferta operativa por anticipado, caracteristicas que resultan decisivas en
escenarios en los que la inyeccion de agua representa una fraccion considerable del costo operativo
del yacimiento y en los que las politicas climaticas exigen la materializacion de reducciones de

emisiones bajo verificacion formal y cuantificable.

Colombia, al mismo tiempo que ajusta su perfil ante la IEA (International Energy Agency
[IEA], 2023b), incrementa la granularidad de sus inventarios de emisiones, lo que profundiza el
escrutinio sobre fuentes y procesos productivos. En este contexto, la continuacion de una planta
motriz diésel dentro de un sistema operativo de alta criticidad expone a la economia a tres lineas
de riesgo que requieren atencion inmediata: un riesgo econdémico ligado al consumo
desproporcionado de combustible y a la generacion de paradas no programadas; un riesgo
regulatorio que emana de expectativas ambientales crecientemente estrictas; y un riesgo técnico
que resulta de la obsolescencia gradual de la planta y de la limitada adopcion de integracién digital.
Estas condiciones, analizadas de manera conjunta, justifican la identificacion de un motor
alternativo: el reemplazo de los generadores diésel por bombas multietapas horizontales acopladas
a un motor eléctrico. La citada estrategia no solo responde a los riesgos observados, sino que, al
tiempo, se alinea con los estandares internacionales, las politicas gubernamentales vigentes y la
oferta tecnoldgica contemporanea. En consecuencia, se establece la urgencia de llevar a cabo una

investigacion aplicada que verifique, mida y desarrolle la transicion necesaria.
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De acuerdo con lo anterior, en conclusion, el presente proyecto busca responder la siguiente
pregunta de investigacion: ¢ cuales son los beneficios operativos, técnicos y econdmicos de sustituir
el sistema de inyeccién de agua actual en la Estacion Hoatzin Centro de Frontera Energy,
compuesto por bombas UB-F1000 con motores Cummins KTA-38, por un sistema de bombas

multietapas horizontales Baker Hughes 1050 con motor eléctrico de 600 HP?
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2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general

Disefar la sustitucion del sistema de inyeccion de agua en la Estacion Hoatzin Centro,
reemplazando las bombas UB-F1000 con motores Cummins KTA-38 por bombas multietapas
horizontales Baker Hughes 1050 con motor eléctrico de 600 HP, mejorando eficiencia,

confiabilidad y reduciendo costos operativos.
2.2.2. Objetivos especificos

Diagnosticar la situacion actual de los equipos de inyeccion, evaluando indicadores de
disponibilidad y costos de mantenimiento Definir

Los parametros técnicos y de disefio para la implementacion de las bombas multietapa y la
infraestructura eléctrica requerida.

Estructurar un plan de mantenimiento preventivo y predictivo bajo la metodologia RCM
para el nuevo sistema eléctrico.

Determinar la viabilidad econdmica del proyecto mediante el andlisis de ahorro en OPEX

y retorno de inversion (ROI).
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2.3. Justificacion

En el ambito actual, el rendimiento de las compafiias hidrocarburiferas ya no se mide
Gnicamente por los volimenes de crudo extraido, sino por la capacidad de gestionar
simultaneamente el conjunto de activos, de optimizar de manera continua los ciclos operacionales
y de cumplir requisitos de sostenibilidad que resultan, en la actualidad, de regulaciones cada vez
mas estrictas y de la presién de mercados que valoran la reputacion de manera sensible. La
incorporacion de tecnologias de vanguardia se ha convertido en un imperativo que condiciona la
sostenibilidad de la produccion y el mantenimiento de una ventaja competitiva; en consecuencia,
la evaluacidn de alternativas en sistemas de control de inyeccion secundaria, en el &ambito nuclear
de la gestion de pozos, se presenta como una via para reducir simultdneamente el riesgo econémico,
minimizar el impacto ambiental y mantener los indicadores de efectividad operativa. Al examinar
los costos y los retornos, se comprueba que la opcidn se justifica como una inversién racional que,
maés alla de atender contingencias inmediatas, alimenta una logica de futuro que se inscribe en la

perspectiva extendida de la estrategia petrolera.

De acuerdo con estos requisitos, la implementacion sucesiva y sistematica de sustituciones
de infraestructura, orientadas a retirar del servicio sistemas cuya vida Util se agotd y a instalarlos a
la vez por alternativas de elevada eficiencia energética, representa una chance madurada para
reconfigurar las arquitecturas de operacion industrial en la ruta de la transicion hacia matrices
energéticas de menores emisiones. Pese a que, a escala mundial, el petréleo sigue liderando los
balances de energia, los patrones de su produccion se enmarcan cada vez bajo presiones mas
intensas de fiscalizacion que exigen a los actores del sector registrar, con soportes auditables, que

la actividad de extraccion, la logistica de transporte y los procesos de refinacion son ejecutadas con
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simultanea alta eficiencia técnica y estricto acatamiento a normas de responsabilidad ambiental.
En tal contexto, la realizacion de diagndsticos integrales y exhaustivos de las alternativas
tecnologicas que el mercado ofrece se distingue como una actuacién central en la politica industrial
contemporanea, puesto que el contraste metddico de opciones va mas alla del simple alojamiento
de requerimientos operativos y se reafirma como repositorio de saberes sistematizados que,
formalizados a través de memorizacién y divulgacion, se convierten en sefias de ruta referenciales
para decisiones corporativas y en ejes materiales de referencia para la capacitacion de quienes

anhelan dominar la disciplina.

La persistencia de tecnologias obsolescentes dentro de contingentes industriales no
proyecta Unicamente una ineficiencia susceptible de cuantificarse de inmediato, sino también una
serie de costos latentes cuya suma, a largo plazo, puede afectar de manera irreversible la salud
patrimonial de la organizacion. Entre tales contingencias se enumeran las paradas no previstas, el
consumo intensificado de combustibles fosiles, la acumulacion de inventario de repuestos criticos,
y la recurrencia de fallas, las que, a su vez, no s6lo incrementan los costos operativos, sino que
desdibujan la capacidad de mantener flujos productivos confiables. Ante tales evidencias, se
sostiene que debe configurarse un programa sistematico de renovacion tecnoldgica que, como
objetivo mediano, busque la erradicacion definitiva de todas las limitaciones propias de los activos
en fase de obsolescencia, es asi como la presente proposicion se cimenta en un examen coordinado
que articula dimensiones técnicas, financieras y ambientales con la finalidad de validar la
introduccion de la tecnologia objeto de estudio. En este marco, se efectta una confrontacion con
las formulas de ajuste inflacionario, simultdneamente con la consideracion de los compromisos

establecidos para la atenuacion de la huella ambiental, de modo que se deriva una senda de
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endurecimiento normativo en relacion con la salud, el deber ecoldgico y la preservacion

patrimonial.
2.4. Alcance del proyecto

La presente iniciativa tiene como meta la formulacion de un proyecto definitivo orientado
a sustituir el actual sistema de inyeccion de agua en la estacion de Hoatzin Centro. La intencion es
cumplir con los objetivos del proyecto mediante un abordaje riguroso y sistematico. En esta fase
inicial se articula una propuesta conceptual del cambio denominado “sustitucion de la inyeccion
actual”, en la cual se documenta la descripcion y los didlogos de disefio de cada uno de los equipos
requeridos. La evaluacion de cada una de las piezas que integran la arquitectura del sistema se
ordena en funcion de su compatibilidad con la infraestructura fisica y de control existentes, y de
conformidad, se calibran los requisitos de potencia, las remociones de desechos y las
clasificaciones microbioldgicas. A continuacién, se produce un programa de actividades que
permite calibrar el momento preciso de cada operacion recomendada con el acotamiento de un
horizonte distendido que deja los respectivos pequefios margenes de evaluacion. De modo que, en
esta fase, el horizonte es puramente proyeccion y su horizonte es puramente proyeccién, porque el
proposito no es la reconstruccion fisica del sistema, sino la generacion de un mapa ejecutable, de
manera que se asegure que las actividades de implementacion en el campo puedan ejecutarse como

un plano exactamente reproducible.

Con el proposito de proveer un marco formal, el presente trabajo contempla primero una
evaluacién comparativa entre el nuevo sistema insertado en la propuesta y la tecnologia de
referencia que se encuentra en operacion comercial. La evaluacion contempla la eficiencia

energética, la fiabilidad operativa, los costes de operacion y mantenimiento, y la cuantificacion de
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los beneficios derivados de la reduccion esperada en las emisiones de contaminantes atmosfeéricos.
Los parametros se obtienen a partir de los valores minimos de rendimiento especificados por los
fabricantes, se contrastan con normas de referencia de la industria y se complementan con datos
operativos y de consumo modelados para determinar la viabilidad operativa de la sustitucion.
Complementariamente, se elabora un disefio preliminar de un plan de mantenimiento preventivo y
predictivo que satisface las directrices de las normas internacionalmente reconocidas API 610 e
ISO 14224. El plan se orienta a garantizar la disponibilidad operacional de los equipos, a desacoplar
el mecanismo de envejecimiento de los componentes y a reducir los periodos de inactividad no
programada; para tal fin se establecen intervalos de inspeccidn que se contrastan con criterios de
condicion, y se fijan las acciones de control que son especificamente adaptadas a los requerimientos

de la nueva tecnologia.
2.5. Limitaciones

Una primera restriccion de este trabajo es de orden conceptual. Si bien se detallan
lineamientos técnicos precisos para la sustitucion del sistema de inyeccion de agua en la estacion
Hoatzin Centro, el documento no abarca la implementacion fisica de los equipos, ni la realizacion
préctica de los procedimientos propuestos. La decision de mantener dicho alcance se fundamenta
en el carcter académico del estudio, orientado fundamentalmente a la elaboracion de planesy a la
evaluacién técnico-econémica. Asi, las conclusiones expuestas se apoyan en estimaciones, en datos
suministrados por fabricantes y en pardmetros teoricos, careciendo de validacion a partir de
experimentacion directa en el terreno. En consecuencia, los resultados deben ser interpretados

como orientaciones, que obligan a la realizacién sucesiva de una fase de ejecucién destinada a
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verificar el comportamiento de la solucion en las condiciones operativas reales que regiran en el

entorno de la estacién.

La disponibilidad limitada de informacion operativa sobre la central biomasica Hoatzin
constituye otra restriccion relevante. La baja accesibilidad a datos desagregados sobre consumo
energético, costes histéricos de mantenimiento y tipos de fallas, asi como la carencia de registros
cronoldgicos, ha obstaculizado la formulacion de comparaciones cuantitativas con el nivel de
detalle requerido. Como alternativa, se han empleado datos de organismos internacionales,
publicaciones técnicas y hallazgos de estudios anteriores de otras plantas del sector. Si bien esta
estrategia amplia el fundamento empirico del analisis, introduce esquemas de generalizacion que
atenuan la solidez de las conjeturas en el caso particular, al no capturar las particularidades del
disefio y operativa de la estacion estudiada. Por lo tanto, se sefiala la urgencia de implantar sistemas
de informacidn que consignen, con periodicidad y detalle, indicativos de consumo, costes y fallas,

algo que reviste tanto la fiabilidad de la evaluacion externa como la utilidad para la operacion.

Asimismo, el anélisis econdmico realizado omite ciertos condicionantes presentes a lo largo
de la cadena de valor del proyecto, de modo que factores tales como la volatilidad de los precios
de la energia eléctrica a nivel nacional, los costos derivados de licencias ambientales y la eventual
inversién en infraestructura eléctrica complementaria no han sido objeto de evaluacién
pormenorizada. Tales omisiones restringen el alcance de la evaluacion financiera y, aunque no le
restan en principio validez, a juzgar por la informacion actualmente disponible, alertan que los
resultados econdmicos presentes deben ser leidos como un escenario base, susceptible a posteriores

calibraciones que lo alineen mas estrechamente con la realidad de la inversion prevista.
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Del mismo modo, la dimension ambiental examinada dentro del presente trabajo se limita
a la cuantificacion de reducciones de emisiones contaminantes que se esperan como consecuencia
de la sustitucion de motores diésel por motores eléctricos. No se han interpelado a fondo otros
impactos ambientales relevantes, como el analisis de ciclo de vida de la nueva tecnologia, la gestion
de residuos generados por el desmantelamiento del equipamiento obsoleto ni la huella hidrica
asociada al proceso de inyeccion de refrigerantes. Estas variables deberian ser abordadas en
investigaciones complementarias y de detalle que prospectivamente pudiesen robustecer el analisis

a realizar en fases posteriores del proyecto.

3. Marco Tedrico

El desarrollo de un proyecto técnico-conceptual como el presente, centrado en la
sustitucion del sistema de inyeccidn de agua de la estacion Hoatzin Centro, exige un solido sustento
teorico que fundamente las decisiones de ingenieria adoptadas, especialmente ante la ausencia de
una ejecucion fisica inmediata. En este contexto, el marco tedrico busca establecer los principios y
fundamentos que rigen la recuperacién secundaria por inyeccion de agua, las caracteristicas de los
equipos actualmente en uso, y los beneficios operativos, energéticos y ambientales derivados de la
tecnologia propuesta. Este capitulo también integra los estdndares normativos pertinentes y una
comparacion técnica que sirve de base para justificar la viabilidad y pertinencia del cambio

planteado, todo desde un enfoque orientado al analisis, disefio y planificacion.

La recuperacion secundaria mediante inyeccion de agua es una técnica ampliamente
utilizada en yacimientos maduros para mantener la presion del reservorio y optimizar la produccion

de crudo remanente. Este método consiste en introducir agua a presion a través de pozos inyectores
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estratégicamente distribuidos, generando una barrera de presién que obliga al petroleo a
desplazarse hacia los pozos productores. Su eficacia depende en gran medida de la presion de
inyeccion, la compatibilidad del agua con la roca del reservorio, la configuracion de los pozos y,
crucialmente, del sistema de bombeo que inyecta el agua. En este sentido, la estaciéon Hoatzin
Centro se enmarca dentro de una estrategia de recuperacion secundaria donde el sistema de
inyeccion de agua desempefia un papel determinante para la eficiencia del proceso de recobro, lo
que justifica plenamente la necesidad de evaluar alternativas tecnoldgicas que mejoren su

desempefio.

Actualmente, el sistema de inyeccion de agua de la estacion Hoatzin Centro emplea
bombas centrifugas modelo UB-F1000 acopladas a motores diésel Cummins KTA-38. Este
conjunto fue adecuado en su momento para cubrir las necesidades de presion y caudal requeridas
por el proceso, pero con el paso del tiempo se han identificado limitaciones significativas. El uso
de motores de combustion interna implica elevados costos operativos por consumo de combustible,
mantenimiento intensivo y frecuentes paradas de operacion. Ademas, se generan emisiones
atmosféricas (CO2, NOx, material particulado) que comprometen los compromisos ambientales de
la industria, especialmente en un contexto donde la sostenibilidad energética y la eficiencia
operativa son prioridades estratégicas. La tecnologia de las bombas UB-F1000, aunque robusta,
muestra una eficiencia hidraulica moderada y carece de capacidad para operar a presiones mas altas

sin incurrir en sobrecarga mecéanica o desgaste prematuro.

En contraste, la tecnologia propuesta en este estudio —centrada en la implementacion de

bombas centrifugas multietapas horizontales modelo Baker Hughes 1050 acopladas a motores
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eléctricos de 600 HP— ofrece ventajas técnicas y operativas ampliamente documentadas. Las
bombas multietapas estan disefiadas especificamente para aplicaciones que requieren presiones
elevadas y flujos constantes, condiciones tipicas de los sistemas de inyeccion en campos petroleros
maduros. Gracias a su configuracion modular, pueden ajustarse a distintos niveles de presion sin
comprometer la integridad del equipo, ademas de presentar una eficiencia hidraulica superior
debido al escalonamiento del impulso que permite reducir pérdidas internas. Esta mejora en el
rendimiento hidraulico, combinada con la operacion mediante motores eléctricos de alta eficiencia,
se traduce en un sistema integralmente mas competitivo, con menor consumo energético, menos

mantenimiento y una notable disminucion de la huella ambiental.

Los motores eléctricos trifasicos propuestos para esta configuracién, con una potencia de
600 HP, representan una solucion moderna, confiable y respetuosa con el medio ambiente. A
diferencia de los motores diésel, estos equipos no generan emisiones directas, reducen el nivel de
ruido industrial, y su operacién se caracteriza por una mayor estabilidad, menores vibraciones y
una capacidad superior de integracion con sistemas automatizados de control. Su compatibilidad
con variadores de frecuencia (VFD) permite una regulacion precisa del regimen de operacion de
las bombas, optimizando el uso de energia segun la demanda real del sistema. Este aspecto es
particularmente relevante en sistemas donde los requerimientos de presion y caudal varian con el
tiempo, ya que posibilita una respuesta flexible y eficiente a dichas fluctuaciones, sin necesidad de

paradas o ajustes manuales.

Desde una perspectiva normativa, el disefio conceptual del nuevo sistema debe apegarse

a estandares técnicos reconocidos a nivel internacional, como la norma APl 610 para bombas
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centrifugas, NEMA MG-1 para motores eléctricos industriales, y los cddigos eléctricos
establecidos por el NEC (National Electrical Code) y el RETIE (Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas) en Colombia. Estas normativas definen los criterios minimos de
seguridad, eficiencia y compatibilidad que deben cumplir los componentes, aun en la etapa de
planificacion. Asimismo, la aplicacion de estandares ISO 14001 e ISO 50001 contribuye a
garantizar que las decisiones técnicas se alineen con politicas de gestion ambiental y eficiencia
energética, elementos clave en proyectos de modernizacion tecnoldgica dentro del sector

hidrocarburos.

Finalmente, una comparacion técnica entre el sistema actual y la propuesta demuestra con
claridad las ventajas del cambio. Mientras que el sistema actual depende de combustibles fosiles,
opera con eficiencia limitada y presenta altos costos de mantenimiento, el nuevo sistema se
proyecta como una alternativa sustentable, mas eficiente y alineada con las exigencias de la
transicion energética. Esta evaluacion, que se realiza inicamente desde la planificacion y analisis
técnico, sin proceder a una ejecucion inmediata, permite sentar las bases para una futura
implementacion, al contar con todos los estudios requeridos para su aprobacion, financiacion y

posterior puesta en marcha.

3.1. Fundamentos de la Inyeccion de Agua en Recuperacién Secundaria

La recuperacién secundaria por inyeccion de agua es una técnica ampliamente empleada en
campos maduros de petrdleo como una estrategia para mantener la presion del yacimiento y
movilizar el crudo remanente hacia los pozos productores. Este método consiste en inyectar agua

a presion en formaciones productoras para reemplazar los vacios dejados por la extraccion del
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petréleo. Su eficiencia depende de maultiples factores, entre ellos la tasa de inyeccion, el disefio del
patrén de inyeccidn, la calidad del agua y, especialmente, el desempefio de los equipos encargados
de suministrar la presion y el caudal requeridos. En instalaciones como la estacién Hoatzin Centro,
esta técnica permite extender la vida Gtil del yacimiento, mejorar el factor de recobro y optimizar
la produccion, lo cual justifica plenamente la necesidad de contar con un sistema de bombeo

confiable, eficiente y adaptado a los requerimientos operativos del campo.

3.2. Principios de Funcionamiento de Bombas Centrifugas y Multietapas

Las bombas centrifugas operan mediante el principio de conversion de energia mecanica en
energia hidraulica, utilizando un impulsor giratorio que transfiere energia al fluido, generando
presion y movimiento. En las aplicaciones de inyeccion de agua, estas bombas deben ser capaces
de operar de manera continua bajo condiciones exigentes, manejando grandes volimenes de agua
a presiones elevadas. Las bombas multietapas, como las propuestas en este proyecto, consisten en
una serie de impulsores dispuestos en linea, donde cada etapa incrementa gradualmente la presion
del fluido. Esta configuracion permite alcanzar presiones significativamente superiores a las que
lograria una bomba centrifuga de una sola etapa, sin comprometer la estabilidad del sistema ni
requerir un tamafio excesivo del impulsor. Ademas, permiten una mayor eficiencia hidraulica y
una mejor distribucion de las cargas mecanicas, lo que se traduce en una vida util méas prolongada

y menores costos de mantenimiento.
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3.2.1. Equipos Existentes: Bombas UB-F1000 y Motores Cummins KTA-38

El sistema actual en la estacion Hoatzin Centro utiliza bombas centrifugas UB-F1000, las
cuales, si bien han demostrado robustez operativa, presentan una eficiencia moderada y una
capacidad limitada frente a los nuevos requerimientos de presion y caudal. Estas bombas estan
impulsadas por motores diésel Cummins KTA-38, que generan una potencia nominal de
aproximadamente 1000 HP. Sin embargo, la operacidén con motores de combustidn interna implica
retos significativos: alto consumo de combustible, emisiones contaminantes, mayor ruido
industrial, necesidad constante de mantenimiento mecanico y eléctricos auxiliares, y una
dependencia directa de la logistica de suministro de diésel. Ademas, las operaciones frecuentes de
arranque y parada provocan un desgaste acelerado de los componentes, generando mayores costos
operativos y tiempos de inactividad. En este contexto, se hace evidente la necesidad de modernizar

el sistema, migrando hacia tecnologias mas limpias, eficientes y sostenibles.

3.3. Equipos Propuestos: Bombas Baker Hughes 1050 y Motores Eléctricos de 600 HP

La tecnologia propuesta se basa en el uso de bombas multietapas horizontales Baker Hughes
1050, reconocidas por su capacidad de operar a presiones superiores a 1500 psi, con alta eficiencia
hidraulica y una configuracion modular que facilita su mantenimiento y operacion. Estas bombas
estan disefiadas especificamente para operaciones de inyeccion de agua en ambientes industriales
exigentes. Su disefio permite una operacién continua y estable, con menor necesidad de
intervenciones correctivas. Al estar acopladas a motores eléctricos de 600 HP, trifasicos y de alta
eficiencia (IE3 o IE4 segun la clasificacion internacional), el sistema completo garantiza un mejor

desempefio energético, una reduccion significativa de los costos operativos y la eliminacion de
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emisiones directas. Ademas, los motores eléctricos permiten una integracion directa con sistemas
de control automatico mediante variadores de frecuencia (VFD), lo que mejora la respuesta

operativa frente a cambios en las condiciones del sistema.

3.4. Comparacion Técnica y Funcional

Desde el punto de vista técnico, la comparacion entre el sistema actual y la propuesta
evidencia una clara superioridad de la segunda en términos de eficiencia, confiabilidad,
sostenibilidad y adaptabilidad. Mientras que las bombas UB-F1000 estan limitadas en su capacidad
de presion, las bombas Baker Hughes 1050 pueden configurarse segun la necesidad del proceso,
ajustando el nimero de etapas sin comprometer el rendimiento. En términos de mantenimiento, las
bombas multietapas requieren menos intervenciones, y sus componentes modulares pueden ser
reemplazados sin desmontar todo el conjunto. Respecto a los motores, el reemplazo de los
Cummins KTA-38 por motores eléctricos reduce drasticamente los costos de combustible, las
emisiones y el ruido industrial, al tiempo que facilita la operacion remota y automatizada del
sistema. Esta comparacion técnica forma parte del analisis conceptual del proyecto, y es clave para

sustentar futuras decisiones de inversion.

3.4.1. Normativas Técnicas Aplicables

A pesar de que el proyecto no contempla la ejecucion fisica, es fundamental enmarcar el
disefio propuesto dentro de los estandares técnicos vigentes, tanto para asegurar su factibilidad
futura como para facilitar su posterior implementacion. En este sentido, las bombas deben cumplir

con la norma API 610, que regula los requisitos de disefio y operacion de bombas centrifugas para
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servicios de refineria, petréleo y gas. Los motores eléctricos deben estar certificados bajo normas
como NEMA MG-1 o IEC 60034, garantizando su eficiencia, seguridad y compatibilidad
electromecanica. Adicionalmente, cualquier sistema eléctrico debe cumplir con los lineamientos
del RETIE en Colombia, asegurando que el disefio propuesto se ajusta a los criterios nacionales de
seguridad eléctrica. Las normas 1SO 14001 (gestion ambiental) e ISO 50001 (gestion energética)
también se consideran como marco para definir buenas préacticas en la planificacion y operacion

futura del sistema.
3.5. Consideraciones Ambientales y Energéticas

Uno de los ejes centrales del presente proyecto es la sostenibilidad ambiental y energética.
El sistema actual, basado en combustibles fosiles, representa una carga ambiental significativa
tanto por las emisiones directas como por los riesgos asociados a fugas, almacenamiento y
transporte de combustible. En contraste, el sistema propuesto permite eliminar completamente el
uso de diésel, lo que representa una reduccion considerable de CO: y otros contaminantes
atmosféricos. Esta transicion es coherente con las metas globales de descarbonizacion, los
compromisos nacionales en materia de cambio climético y las politicas corporativas de eficiencia
energética. Asimismo, al utilizar motores eléctricos, se abre la posibilidad de integrar fuentes de
energia renovable en el mediano plazo, como sistemas fotovoltaicos o compras de energia limpia
a través de la red. Estas ventajas fortalecen la justificacion del cambio, aun si su ejecucién no es
inmediata, y posicionan el proyecto como una solucidn viable, moderna y estratégica para el futuro

del campo Hoatzin Centro.
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3.6. Marco legal

El Plan de Sustitucion del Sistema de Inyeccion de Agua de la Estacion Hoatzin Centro de
Frontera Energy se enmarca en las siguientes normas, codigos y decretos aplicables al sector
energético, que aseguran la conformidad del proyecto con los estandares nacionales e

internacionales de seguridad, medio ambiente, eficiencia energética y operacion:

1. Resolucion 180953 de 2010 — Ministerio de Minas y Energia de Colombia Establece
los requisitos técnicos para la instalacion y operacion de sistemas de inyeccion de agua
en campos petroleros, enfocandose en la eficiencia operativa y el cuidado del medio
ambiente.

2. Norma Técnica NTC-ISO 9001:2015 (Sistema de Gestidn de la Calidad) Proporciona
los lineamientos para la implementacion de un sistema de gestion de calidad en los
procesos de instalacion, operacion y mantenimiento de los equipos e infraestructura de
la estacion.

3. Norma Técnica NTC-ISO 14001:2015 (Sistema de Gestion Ambiental) Asegura que el
proyecto cumpla con los requisitos ambientales, buscando la minimizacién de impactos
negativos y la optimizacion del uso de recursos naturales.

4. Decreto 1076 de 2015 (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas en Colombia)
Define las normas de seguridad eléctrica para la instalacion, operacién y mantenimiento
de equipos eléctricos, incluyendo el nuevo motor eléctrico de 600 HP que se utilizara
en el sistema de inyeccién de agua.

5. Norma NTC-ISO 50001:2018 (Sistema de Gestion de la Energia) Proporciona los

requisitos para establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion de la
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energia, clave en la optimizacion del consumo energético del nuevo sistema de
inyeccion de agua.

6. Resolucion 909 de 2017 (Ministerio de Minas y Energia) Establece los lineamientos
para la gestion y eficiencia energética en proyectos industriales, como la instalacién de
nuevas bombas y motores eléctricos, enfocados en la mejora del desempefio energético.

7. Reglamento de Seguridad en Instalaciones y Equipos de Combustion (Resolucién 910
de 1997) Regula los aspectos de seguridad relacionados con el uso de equipos a base de
combustibles y eléctricos, y establece normas de seguridad en instalaciones industriales
de este tipo.

8. Norma APl 610 (American Petroleum Institute) Especifica para el disefio y la
instalacion de bombas centrifugas en aplicaciones industriales, incluyendo el uso de
bombas Baker Hughes 1050. Esta norma asegura que el equipo nuevo sea adecuado

para la inyeccion de agua en condiciones de alta demanda.

4. Metodologia

Cuando se armo esta investigacion, se hizo para que cada paso concreto llevara a lo que
quiso lograr, que es proponer un nuevo sistema tecnoldgico que de verdad solucione el problema.
Se usé un disefio aplicado porque el fin es hallar una respuesta que se aplique de inmediato en la
Estacion Hoatzin Centro, asi buscamos que la modernizacion del sistema de inyeccion de agua esté
atada a criterios técnicos, econdémicos, ambientales y de mantenimiento que la avalen, al mismo
tiempo, la investigacion se mantiene a un nivel descriptivo y no experimental, es decir, no creamos
un laboratorio y tampoco sacamos el nuevo sistema a campo de prueba; lo que hacemos es

contrastar, en un mismo documento, la tecnologia actual con la que planeamos proponer, usando
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para el analisis normativas, datos de campo y antecedentes técnicos. Esta metodologia se organiza
de forma secuencial y clara. Primero se diagndstica la infraestructura, después se evalla la
factibilidad técnica y econdmica de la alternativa, y se cierra con la elaboracion de un plan de
mantenimiento y capacitacion que garantice que la solucion se use de forma sostenible a lo largo
del tiempo, por eso, la herramienta usada no solo pinta el panorama de hoy, sino que saca el mapa
de las decisiones que podemos tomar, mostrandonos qué caminos tienen sentido para seguir las

normas de la industria y el modo en que la gerencia de mantenimiento trabaja ahora mismo.

4.1. Tipo y enfoque de estudio

El presente estudio, se encuadra en la categoria de investigacion aplicada, dado que su
proposito central reside en formular un plan de sustitucion tecnoldgica que aborda a la industria
del hidrocarburo de la Estacion Hoatzin Centro y que, en consecuencia, sirva de fruto decidido para
los procesos de decision en dicha unidad operativa Vargas, (2009). Tal inclinacién aplicada se
manifiesta en que los hallazgos van mas alla de la mera disertacion doctrinal; traducen, en su lugar,
un conjunto de directrices de caracter técnico, economico y de gestion del mantenimiento que
resultan susceptibles de ejecucion en etapas subsecuentes. El enfoque, a su vez, se clasifica como
descriptivo, en la medida que persigue la caracterizacion del sistema convencional de inyeccion de
agua, la identificacion de sus restricciones y la comparacion critica del rendimiento anticipado de
la alternativa que aqui se sugiere, sin arribar a manipulaciones experimentales sobre las variables
examinadas (Avila, 2006). Se opta, por afiadidura, por un disefio de caracter no experimental y de
caracter transversal, dado que no se procuran alteraciones en la operacion, ni se instituyen ensayos
de tipo piloto; el andlisis se sustenta en la informacion existente a un instante definido, de modo

que surgen, a raiz de esta, futuros posibles de sustitucién en virtud de configuraciones de tipo
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técnico, normativo y documental. Tal enfoque metodoldgico permite la integracion de la teoria y
la practica; la solucion ofrecida responde a las condiciones concretas del area y vincula la actividad
de gestion de mantenimiento con imperativos contemporaneos en torno a la eficiencia, la

sostenibilidad y la confiabilidad.

4.2. Disefio del estudio

La investigacion se basa en un disefio en el que no experimental (Campbell & Stanley,
2005); en cambio, estudia lo que solo se observa en la estacion Hoatzin Centro, dejandola intacta
sin pruebas previas. Esta mirada directa permite revisar el sistema actual que inyecta agua, sefialar
lo que no funciona bien y compararlo luego con una futura tecnologia nueva, usando solo la
informacion, especificaciones y normas reunidas en un periodo definido. Elegir un inico momento
también responde a que necesitamos un retrato claro que muestre como esté la obra en este instante,
pues es el cimiento sobre el que se van a dibujar las modernizaciones posibles. Asi, el operativo se
redne en tres fases: luchar contra el frio. Al final, el marco queda construido. En la composicion
que se acaba, hay pues un itinerario que garantiza que lo que se elige no se estd imaginando solo

en un escritorio, que ni un solo concepto no se estad materializando en el campo.
4.3. Metodologia por objetivos especificos
4.3.1. Implementar conceptualmente la sustitucion del sistema de inyeccion de agua

Implementacion de la sustitucion — se aborda con diagndstico, compatibilidad técnica e

infraestructura, y cronograma referencial.
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El primer objetivo se fundamenta en un diagndstico técnico de la infraestructura vigente,
en el que se caracterizan, de forma sistematica, las dos bombas UB-F1000 y los motores Cummins
KTA-38 analizando la disposicién tridimensional, los parametros operativos y los estados de
acople mecanico y eléctrico. La caracterizacion se complementa mediante la confrontacion de
planos constructivos, manuales operativos y registros de mantenimiento, lo que permite trazar la
linea base sobre la que se ejecutara la subsanacion. A continuacion, se ejecuta un analisis de
compatibilidad que confronta los requerimientos funcionales de las bombas multietapas
horizontales Baker Hughes 1050 y de motores eléctricos de 600 HP con las condiciones operativas
de la estacion, revisando, entre otros, caudales de disefio, presiones de servicio, dimensiones de
montaje, niveles de potencia eléctrica y capacidades de integracion con los sistemas de control
existentes. El diagnostico y el andlisis generan un disefio conceptual de sustitucion que incorpora
diagramas funcionales preliminares, modificaciones de infraestructura minima y un conjunto de
recomendaciones de adecuacion mecanico-eléctrica; el documento se completa con un cronograma
orientativo que distribuye las fases fundamentales del proyecto (desmontaje, instalacion, pruebas
e integracion) y proporciona plazos que garantizan el acatamiento de los objetivos de

modernizacion.
4.3.2. Evaluar el desempefio del nuevo sistema en comparacion con el actual

Evaluacion del desempefio — se resuelve mediante analisis comparativo (eficiencia
energética, confiabilidad, costos) con apoyo en normas (APl 610, IEC 60034-30-1) y referencias

de fabricantes.

Para abordar esta interrogante se implementa un esquema de analisis comparativo en que

se confrontan dimensiones técnicas, energéticas, financieras y ambientales de los circuitos en
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cuestion. Se inicia mediante la estimacion del consumo eléctrico del esquema de motores de 600
HP de alto rendimiento, clasificados IE3/IE4 de acuerdo con IEC 60034-30-1, y se contrasta con
el consumo de combustible diésel en los motores convencionales. Este primer andlisis proyecta el
ahorro potencial en combustible y permite calcular su repercusién en los costos operativos. A
continuacién, se ejecuta un analisis de confiabilidad, sustentado en revision de literatura
especializada, hojas de datos de fabricante y bases de informacion de fallas en unidades de
caracteristicas analogas, con el proposito de evaluar la incidencia de la modernizacion en los
indices de disponibilidad y mantenibilidad. Se complementan los analisis con el célculo de
emisiones equivalentes de CO-, alineado con los factores de emision divulgados por el IDEAM y
el Ministerio de Ambiente, de modo que se cuantifique la reduccion ambiental que podria
conseguirse con la sustitucion. Los resultados precedentes se integran en un analisis econdmico de
costos y beneficios, en el que se comparan los desembolsos de capital con los ahorros esperados
en operacion y mantenimiento, justificando de este modo la viabilidad técnica y econdmica de la

renovacion.
4.3.3. Disefar un plan de mantenimiento preventivo y predictivo

Disefio del plan de mantenimiento — se sustenta en metodologias reconocidas (ISO

14224, RCM) para estructurar rutinas preventivas y predictivas.

El tercer objetivo se orienta mediante la implementacién de enfoques de mantenimiento
centrados en confiabilidad (RCM) en consonancia con la norma I1SO 14224, la cual ofrece
directrices especificas para la gestion de datos de interferencias y confiabilidad en la industria del
petrdleo y del gas. La primera etapa consiste en la identificacion de los modos de falla de mayor

impacto en las bombas multietapas horizontales y en los motores eléctricos, tarea que se apoya en
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datos proporcionados por los fabricantes y en la revision de la literatura técnica. A partir de esta
evaluacion se elabora un plan de mantenimiento preventivo que contempla tareas habituales:
inspeccion de sellos, alineacion de ejes, valoracion de sistemas de lubricacidn, revision de sistemas
eléctricos y calibracion de instrumentos. Por otro lado, se formula un plan de mantenimiento
predictivo sustentado en metodologias de vigilancia de condiciones, que incluye el andlisis de
vibraciones, la termografia infrarroja y la evaluacion de aceites dieléctricos, con el proposito de
predecir injerencias y planificar intervenciones a efectos de limitar el impacto en la disponibilidad
operativa. Cada tarea recibe una frecuencia definida, un responsable y un procedimiento especifico,
a partir de lo cual se elabora un cronograma que persigue mitigar el tiempo de inactividad no

programado y extender la vida til de los activos en analisis.
4.3.4. Capacitar al personal en operacion y mantenimiento del nuevo sistema

Capacitacion del personal — se integra con un plan formativo, competencias técnicas,

metodologias activas y evaluacion de desempefio.

El cuarto objetivo consiste en la elaboracion de un plan de formacion técnica dirigido a los
operarios y a los equipos de mantenimiento de la estacion. Primeramente, se registran los
requerimientos de capacitacion suscitados por la inclusion de bombas multietapas y de motores
eléctricos de alta potencia. Se prestara particular atencion a la operacién en condiciones seguras, a
los circuitos de control eléctrico, a la integracion en un sistema de control y adquisicion de datos
(SCADA) vy a los procedimientos de monitoreo predictivo. Posteriormente, se especifican las
competencias a adquirir, dividiéndolas en destrezas de caracter técnico (como la puesta en marcha,
la ejecucion de procedimientos de mantenimiento y el diagnostico de averias) y competencias

transversales (siendo el trabajo en equipo, la seguridad industrial y la gestion de riesgos las mas
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destacadas). Sobre la base de tales requerimientos, se estructura un programa en modulos teorico-
practicos que combina actividades presenciales, simulaciones en entornos virtuales y practicas a
supervisar en laboratorio o en el campo. El conjunto se completa con la elaboracion de herramientas
de valoracion del rendimiento que incluyen examenes tedricos, listas de chequeo y ejercicios
practicos, con el objetivo de verificar que el conocimiento se transfiere de manera efectiva. El
resultado que se persigue es una plantilla capaz de operar y mantener la tecnologia adoptada con
criterios de eficiencia, seguridad y fiabilidad, asi como de reducir los riesgos derivados de posibles

errores humanos.

5. Implementacion de la sustitucion

La consecucion del primer objetivo especifico se centr6 en la implementacion conceptual
de la sustitucion del sistema de inyeccion de agua en el Centro Hoatzin, con el objetivo de asegurar
la compatibilidad técnica con la infraestructura existente y la elaboracion de un cronograma
referencial que garantizara la viabilidad del cambio de sistema. Este capitulo presenta los resultados
alcanzados tras el diagnostico técnico del sistema actual compuesto por bombas UB-F1000
acopladas a motores Cummins KTA-38 y el andlisis comparativo con la alternativa tecnoldgica
que consiste en bombas horizontales multietapa Baker Hughes 1050 impulsadas por motores
eléctricos de 600 HP. A partir de la informacion recopilada, se cred un nuevo disefio conceptual
que incluia la sustitucion de lo minimo necesario en la instalacion mecanica, eléctrica y de control,
asi como la formulacion de un plan basico de actividades establecido en fases de desmantelamiento,
instalacion, pruebas e integracion. Los hallazgos, por lo tanto, formaron la base que subrayo la
necesidad de mejorar la modernizacion tecnologica de la estacion, lo que mejoraria la eficiencia

operativa, la confiabilidad y la sostenibilidad.
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5.1. Diagnostico técnico del sistema actual

Teniéndose en cuenta que en el Centro Hoatzin, segun el diagnostico el sistema de
inyeccion de agua esta conformado por tres unidades principales de bombeo UB-F1000, cada una
acoplada a un motor diésel Cummins KTA-38. Dentro del proceso de recoleccion de informacion,
se obtuvo que estos equipos habian sido instalados en la década de los noventa y, a la fecha del
levantamiento de la informacion, acumulaban mas de veinte afios de servicio continuo, lo que
implicaba un desgaste progresivo en componentes mecanicos y una pérdida de eficiencia
energética, en donde las bombas operaban en paralelo para garantizar el caudal requerido en los
procesos de recuperacion secundaria, mientras que los motores diésel suministraban la potencia
necesaria para alcanzar presiones de inyeccion de hasta 1.000 psi. Sin embargo, la antigliiedad de
los equipos generd limitaciones significativas en cuanto a confiabilidad y disponibilidad, reflejadas

en frecuentes paradas no programadas.

Figura 2.

Evidencia in situ de la conformacion del sistema de agua del Centro Hoatzin

Nota. Fotografia tomada en el lugar de investigacion Centro Hoatzin, por autoras — 2025
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De igual manera, se logré constatar que el consumo de combustible representaba uno de los
rubros mas altos de los costos operativos de la estacion, dado que la eficiencia de los motores se
encontraba por debajo de los estdndares recomendados por el fabricante. En cuanto a la
infraestructura asociada, las unidades estaban dispuestas en una casa de bombas con cimentaciones
de concreto originales, sistemas de tuberia de impulsidn en acero al carbono y un sistema de control
basico sin integracion a plataformas modernas de monitoreo en tiempo real. Esta configuracion
mostré que, aunque el sistema seguia cumpliendo su funcion operativa, se encontraba en

condiciones tecnologicas obsoletas frente a las exigencias actuales de la industria.

Ahora bien, mientras se evaluaba el sistema de bombas existente durante el periodo del
primer trimestre del afio 2025 (tabla 1), se recopilaron registros operacionales que ayudaron a
establecer la base de los rendimientos reales de las bombas impulsadas por diésel Cummins KTA-
38 UB-F1000 junto con las bombas auxiliares. En la evaluacion de los flujos, se encontré que la
inyeccion media era de aproximadamente 948 gpm, lo que estaba por debajo de la capacidad
nominal del fabricante, 1.050 gpm. Esto representa una pérdida del 10% de las condiciones de
disefio. Con respecto a la presion, los datos mostraron una oscilacion considerable entre 990 y
1.005 psi, lo que, durante ese tiempo, desestabilizd la operacion y resultd en una disminucion de
las recuperaciones debido a una recuperacion secundaria excesiva. En el conjunto de datos
recopilados, la recuperacion secundaria fue inferior al 60% y también se not6 una disminucién, lo
que puede estar asociado con el desgaste del sello mecanico y otros componentes internos como el

impulsor.
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Tabla 1.

Registro operativo sistema bombeo bimestral - 2025

Nivel de
. Horas de Caudal . .. |Temperatura B ; Consumo de | Disponibilidad | Paradas no . .
Fecha Equipo Ty (=) Presidn (psi) ) !‘;l;:‘;jl;;m diésel (gallh) (%) P Principales fallas
Bomba UB-F1000 +
2025-01-10 Motor Cummins 45200 940 993 82 6,2 210 a1 2
KTA-38
Bomba UB-F1000 +
2025-01-17 Motor Cummins 45360 955 1005 85 6,5 215 a0 3
KTA-38
Bomba UB-F1000 +
2025-01-24 Motor Cummins 45520 048 990 88 6,8 218 g9 3
KTA-38
Bomba UB-F1000 +
2025-02-01 Motor Cummins 45680 as2 1002 87 7 220 88 4
KTA-38
Bomba UB-F1000 +
8/03/2025 Motor Cummins 45840 945 a9g 20 7.3 225 87 4
KTA-38

Nota. Datos tomados de la observacidn y registro durante el primer trimestre del afio 2025

Las temperaturas promedio registradas en los motores se comportaron térmicamente a 85
°C, que en varias ocasiones superaron el limite recomendado de 80 °C, aumentando asi el riesgo
de sobrecalentamiento y el desgaste acelerado de componentes criticos. Casi simultaneamente, 1os
niveles de vibracion oscilaron entre 6.2 y 7.3 mm/s. Estos valores fueron clasificados como de alto
riesgo segun lanorma 1SO 10816, que exige intervencidn urgente para prevenir dafios catastréficos.
Concurrentemente, el consumo especifico de combustible del diésel fue de 0.25 galones por kWh,
lo que significo un exceso de gastos en el presupuesto asignado al combustible y también hubo un
aumento sustancial en las emisiones de CO.. La disponibilidad operacional mostro una tendencia
a la baja, pasando del 91% en enero al 87% en febrero, lo que se tradujo en un aumento en los
tiempos de inactividad no programados, que fueron atribuidos principalmente a fugas de sellos

mecanicos, sobrecalentamiento de motores y vibraciones excesivas. Esta falta de confiabilidad
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deterioro los costos de mantenimiento correctivo, asi como la continuidad operativa del proceso

productivo.

De acuerdo con lo anterior y con relacion a los modos de falla mas frecuentes, se registraron
fugas en sellos mecanicos, sobrecalentamiento de motores diésel, desgaste rapido de rodamientos
y excesivas vibraciones en los trenes de potencia. Las pérdidas por falta de disponibilidad fueron
causadas directamente por estos problemas y redujeron la disponibilidad promedio del equipo a
aproximadamente el 88% durante el periodo evaluado. Los célculos de tiempo operativo y de
inactividad dieron como resultado un MTBF de 320 horas, lo que se traduce en una falla
aproximadamente cada 13 dias, mientras que el MTTR, debido a procesos de reparacién
complicados y a la espera de piezas de repuesto importadas, se estimé en un promedio de 14 horas.
En términos financieros, los gastos no planificados resultaron en una sobreestimacion de los planes
anuales. Por ejemplo, en el primer trimestre, se superd el presupuesto anual por casi $
1.140.000.000 (tabla 2) debido a una planificacion incorrecta, que surgié de politicas de sobre-

reparacion de alta frecuencia y consistencia para componentes criticos.
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Tabla 2.
Registro de mantenimiento y fallas primer trimestre 2025
Frecuencia Costo Observaciones
Tipo de falla () MTEBF (h) | MTTR (h) asociado Irinci Ales '
(COP) principale:
Fugas en sello 5 350 12 30000000 Feemplazo frecuente
mecanico de sellos
Sobrecalentamiento 3 400 12 32000000 Ihécemdac? de
motor limpieza radiador
Desgaste en cojinetes 4 310 15 26000000 | Elevadas vibraciones
W fbrac%anes. 6 290 14 26000000 Desbalanceo de ejes
excesivas detectado
Totales 18 337 14 114000000 —

Nota. Datos tomados de la observacion y registro durante el primer trimestre del afio 2025

En primera instancia, los planes corregidos superaron el presupuesto asignado por valores

notables, lo que destacd la naturaleza cientificamente insostenible de las reparaciones. La

frecuencia de las sobre-reparaciones criticas realmente destaco fallas criticas en los costos, que

fueron mal gestionadas, incurriendo asi en pérdidas a nivel de unidad. Estas pérdidas podrian haber

resultado méas beneficiosas si se hubieran dirigido a la inversion critica a nivel de la unidad. Con

cada incidente eliminado, efectivamente habia agregado valor al presupuesto no planificado,

ajustado a la baja; pero los cambios contribuyeron a la minimizaciéon de gastos repetitivos que

incurrieron en tiempo y energia, siendo necesario que el recurso planificado se optimizara hacia la

reversion de los planes de acuerdo con el nivel configurado. Estos resultados corroboraron que la

obsolescencia del equipo afectd no solo la eficiencia operativa y la fiabilidad técnica del sistema,

sino también la estabilidad financiera del proceso de funcionamiento.
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El andlisis econdmico sistematizado del sistema de bombeo en operacion muestra que
durante el primer trimestre de 2025, los costos de las bombas UB-F1000 impulsadas por los
motores diésel Cummins KTA-38 se convirtieron en una carga para las finanzas de la estacion. Los
gastos de combustible se convirtieron en el Gnico gasto mas significativo, estimado en casi 480
millones de pesos (tabla 3). Esto es equivalente a un consumo de diésel a una tasa de US$0.4/galon
de 215 galones por hora. Ademas, los costos de los gastos de mantenimiento correctivo, que
alcanzaron 114 millones de pesos, fueron provocados por la inestable tasa de fallas de los sellos
mecanicos, rodamientos y sistemas de refrigeracion. Al mismo tiempo, las actividades de
mantenimiento planificado costaron 32 millones de pesos, cuya disponibilidad provocé un gasto
de 58 millones de pesos en repuestos importados no criticos. Finalmente, el costo de los objetivos
no alcanzados debido a los tiempos de inactividad no programados afiadié 76 millones de pesos,
que incluyé mano de obra ociosa durante los periodos inoperativos y la disminuciéon de los

vollmenes de inyeccion.

Las precipitaciones para el trimestre alcanzaron los 760 millones de pesos, superando los
valores previstos en el presupuesto e indicando la falta de financiamientos en el sistema vigente.
Esto también confirmaba que la ineficiencia generada por el software obsoleto se extendia mucho
maés alla de la confiabilidad operativa. Desde la perspectiva de la confiabilidad, la disponibilidad
del sistema cay6 al 87% en febrero de 2025, lo que limité la inyeccion de agua ininterrumpida y
los objetivos de recuperacion secundaria. Esquema, adjuntiva, vectores y extensiva a sistema.
desarrolld un circulo vicioso de altos costos operativos, baja confiabilidad y la ausencia de

tecnologias de desarrollo méas avanzadas.
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Tabla 3.

Impacto econdmico sistema de bombeo primer trimestre 2025

Concepto Costo Observaciones
Basado en

Consumo de diésel (enero- consimo promedio
5 480.000.000
marzo 2025} 215 gal’h a 4000
COP/galon
Costos acumulados

Mantenimiento correctivo (enero

marzo 2025) S 114.000.000 por fallas
recurrentes
Mantenimiento preventivo (enero Inchaye
: P $ 32.000.000 inspecciones y

marzo 2025} } o
austes rutmarios

Repuestos importados criticos | $58.000.000 | cpuestos para
bombas v motores
Estimacion de
5 76.000.000 pérdidas de

produccion

Costos asociados a paradas no
programadas

Total consolidado trimestre % 760.000.000|—

Nota. Datos tomados de la observacion y registro durante el primer trimestre del afio 2025

En este sentido, para el diagnostico del impacto ambiental, se procuro evaluaciones sobre
las emisiones, las cuales se determinaron con base en datos reportados para el consumo de
combustible diésel en motores Cummins KTA-38 durante los primeros tres meses del afio 2025.
La metodologia de calculo de emisiones sigue la metodologia de 2020 adoptada por IDEAM de
EPA de Estados Unidos (2018), que reportd sobre los factores de emisién por combustién de diésel
utilizados para los inventarios de emisiones de Colombia, los factores proporcionan el nivel de
emisién para cada contaminante basado en el consumo de combustible diésel, con el uso de la

siguiente formula:

Emision(i) = Consumo de combustible(gal) x Factorde emision(i)
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Donde: i, corresponde a cada contaminante que es de interés para este estudio de emisiones
(CO2, NOx, SOz y PM). Los factores de emision utilizados para el calculo de CO2, NOx, SO y PM

fueron 10.21 kg/gal, 0.045 kg/gal, 0.004 kg/gal y 0.002 kg/gal respectivamente (tabla 4).

Tabla 4.

Impacto ambiental sistema bombeo 2025

Mes Consumo | Emisiones | Emisiones | Emisiones | Emisiones
diésel (gal) CO2 (1) NOx (kg) S02 (kg) MP (kg)
Enero 2025 120000 12252 5400 480 240
Febrero 125000 1276.25 5625 500 250
Marzo 2025 118000 120478 5310 472 236
T.c-tal 363000 3706.23 16335 1452 726
trumestre

Nota. Datos tomados de la observacion y registro durante el primer trimestre del afio 2025

Figura 3.

Emisiones contaminantes del sistema de bombeo (ene-mar 2025)
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NOx (kg)
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Las emisiones finales computadas de CO- se convirtieron en toneladas métricas dividiendo
los kilogramos calculados entre 1,000, mientras que el resto de los contaminantes se mantuvieron
en kilogramos. Usando los datos de consumo mensual para enero (120,000 galones), febrero
(125,000 galones) y marzo (118,000 galones), se calcularon las emisiones mensuales para cada

contaminante como se muestra en la figura 3).

Los resultados indicaron que el sistema actual emitié 3,706.23 toneladas de CO-, 16,335
kg de NOx, 1,472 kg de SO:y 726 kg de PM durante el trimestre. Estos resultados indicaron que
el medio ambiente se vio considerablemente afectado, especialmente los gases de efecto
invernadero y NOX, cuyas emisiones tienen un enfoque objetivo dentro de los compromisos
ambientales de Colombia en la Resolucion 909 de 2008 y los objetivos establecidos en el marco de
la Estrategia Nacional de Economia Circular. Las evidencias recopiladas demostraron que el
sistema operativo de motores diésel aumentd el costo energético y el sistema era més eficiente
energéticamente, lo que resultd en un impacto negativo en el medio ambiente debido a la institucion
IPCC (particionado), TAC y la gestion de carbono EcoEficiente, y la huella de carbono de la

institucion aumento.

En este diagndstico se pudo establecer que las bombas UB-F1000 acopladas a los motores
diésel Cummins KTA-38 se encontraban en un estado avanzado de obsolescencia tecnoldgica y
operativa. Los parametros de funcionamiento mostraron una pérdida sostenida de eficiencia
hidraulica, un elevado consumo de combustible y frecuentes episodios de vibraciones y
sobrecalentamiento, que derivaron en paradas no programadas y en la reduccién progresiva de la

disponibilidad operacional.
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5.2. Analisis de compatibilidad con la infraestructura existente

La revision de la infraestructura existente en la estacion Hoatzin Centro evidencio que la
casa de bombas habia sido disefiada en la década de los noventa y mantenia su configuracion
original, lo que condicionaba su capacidad de adaptacion a nuevas tecnologias. La inspeccion fisica
permitio constatar que las cimentaciones de concreto, donde se encontraban ancladas las bombas
UB-F1000y los motores Cummins KTA-38, presentaban desgaste en bordes y fisuras superficiales,
aungue conservaban su integridad estructural basica. El sistema de tuberias de impulsién estaba
constituido por lineas en acero al carbono de 12 pulgadas, con uniones bridada y recubrimiento
anticorrosivo deteriorado, lo que incrementaba el riesgo de fugas y corrosion acelerada como se

muestra a continuacion en la figura 4.

Figura 4.

Tuberias de impulsion

Nota. Fotografia tomada en el lugar de investigacion Centro Hoatzin, por autoras — 2025 (el color

de UB-F1000 varia segun la ubicacion)
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En cuanto al sistema eléctrico, se encontrd que la instalacion se limitaba a tableros de
control convencionales para motores diésel, sin la infraestructura requerida para alimentar equipos
de gran potencia eléctrica. El sistema de control existente se reducia a un monitoreo local mediante
indicadores analdgicos, sin integracion a plataformas modernas tipo SCADA como, finalmente, la
disposicion espacial de la sala de bombeo mostraba limitaciones de espacio til para la instalacién
de equipos adicionales, aunque permitia proyecciones de reubicacion con adecuaciones menores.
Estos hallazgos confirmaron que, aunque la infraestructura era funcional para la operacion actual,
resultaba insuficiente para albergar de manera inmediata un sistema mas avanzado sin realizar

adecuaciones complementarias.

En este sentido, con la necesidad reforzada se procuro realizar un analisis para el nuevo
sistema, el cual incluy6 la recopilacion de informacion técnica sobre las bombas multietapas
horizontales Baker Hughes 1050 ara la modernizacion de la estacion Hoatzin Centro. Estas bombas
presentaban un rango de caudal nominal de hasta 1.200 gpm y presiones de descarga superiores a
1.200 psi, lo que garantizaba un margen operativo adecuado frente a los requerimientos de
inyeccion. Su disefio multietapas ofrecia mayor eficiencia hidraulica, estimada en un 78 %, y mejor
desempefio en aplicaciones de recuperacion secundaria. Cada bomba fue proyectada (como se
muestra en la figura 5) para acoplarse a motores eléctricos de 600 HP, disefiados bajo la norma IEC
60034-30-1, con eficiencia clasificada en el nivel IE3 (alta eficiencia energética), lo que

representaba una reduccion significativa en los costos de operacién frente a los motores diésel.

En cuanto a dimensiones y peso, los equipos presentaban medidas mayores que las unidades
existentes, con una longitud aproximada de 3,2 m y un peso de 4,5 toneladas, lo que implicaba la

necesidad de adecuaciones estructurales en cimentaciones. A nivel de integracion, los motores



SUSTITUCION SISTEMA DE INYECCION DE AGUA 56

eléctricos requerian alimentacién en media tension (4,16 kV), junto con tableros de control
automatizados y compatibilidad plena con sistemas de supervision SCADA. Desde el punto de
vista normativo, las bombas cumplian con la APl 610 (ISO 13709:2021), estandar internacional
para bombas centrifugas utilizadas en refinerias e industrias de proceso, lo que aseguraba su
confiabilidad y durabilidad en condiciones criticas. Estos equipos, en conjunto, ofrecian la
capacidad de incrementar la eficiencia del sistema, reducir la dependencia de combustibles fosiles
y sentar las bases para una operacion alineada con practicas de sostenibilidad y eficiencia

energética.

Figura 5.

Proyeccién del nuevo sistema

De este modo, el analisis comparativo realizado entre el sistema actual con bombas UB-
F1000 acopladas a motores diésel Cummins KTA-38 y el sistema propuesto con bombas Baker
Hughes 1050 impulsadas por motores eléctricos de 600 HP nos permitié conocer la diferencia mas
destacada en rendimiento, eficiencia e infraestructura. El sistema actual estaba limitado en flujo

efectivo, pérdidas de energia debido a ineficiencia hidraulica y alto consumo de diésel, lo que
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culmind en altos costos operativos y mantenimiento correctivo frecuente. En comparacion, el
sistema propuesto mostrd mejor eficiencia hidraulica debido a las bombas de disefio multietapa
acopladas a motores eléctricos de alta eficiencia que cumplen con la norma IEC 60034-30-1, lo
que también redujo el costo energético y disminuyo el costo total de emisiones de gases de efecto
invernadero. Desde el punto de vista estructural, las bombas propuestas necesitaban modificaciones
en las cimentaciones y la instalacion de una subestacion eléctrica de media tension. También
integraron automatizacion tipo SCADA, lo que fue una mejora significativa en comparacién con
el actual sistema de supervision analdgico. En general, la comparacion mostro que a pesar de todos
los cambios necesarios, el reemplazo era sensato y proporcionaba beneficios operativos,

econdémicos y ambientales.

Tabla 5.

Comparacion técnica del sistema actual vs. sistema propuesto

Caudal nominal 950 gpm 1.200 gpm
Presion méxima de 950 psi 1.200 psi
descarga
Eficiencia hidraulica 62 % 78 %
Consumo energeético | 110 gal/h de diésel (~ 3.706 t 450 kWh/hora (cero emisiones
COz/trimestre) directas)
Tipo de motor Diésel Cummins KTA-38 Eléctrico 600 HP, norma IEC 60034-
(1.200 HP) 30-1 (IE3)

Mantenimiento Correctivo frecuente (alto Preventivo y predictivo (bajo costo

costo) relativo)
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Infraestructura Bases de concreto existentes, Reforzamiento de cimentaciones y
requerida tableros convencionales subestacion eléctrica 4,16 kV

Normas aplicables Operacién convencional, sin | API 610 (bombas), IEC 60034-30-1
norma especifica (motores eléctricos)

Fuente. Informacidn recabada en el proceso de investigacion del nuevo sistema. Autoras — 2025
Por otra parte, el arreglo conceptual del sistema propuesto se ilustré utilizando un croquis
técnico que permitié la visualizacion de la integracion de los componentes principales de la
modernizacion (figura 6). En el diagrama, se ilustraron bombas multietapas horizontales Baker
Hughes 1050, acopladas a motores eléctricos de 600 HP y conectadas a la linea de descarga a través
de valvulas y accesorios de acero. Tambien se ilustro la subestacion que se utiliza para garantizar
la alimentacién de los equipos eléctricos y la integracion del sistema SCADA, lo que reflejé la
integracion de tecnologias de monitoreo y control en tiempo real. Esta representacion facilito la
identificacion de los puntos criticos de integracion, asi como las modificaciones necesarias en la
infraestructura civil y eléctrica, confirmando asi la coherencia técnica del disefio en relacién con

los objetivos propuestos.

Figura 6.

Esquematica de la disposicion del sistema propuesto

Conducto
de Agua

\_’ ——— }—b Tuberia
de Impulsion

Bomba Multietapas Motor Eléctrico

Baker Hughes 1050 de 600 HP

°
______ o

Subestacion SCADA
Eléctrica
4,16 kV

1]

Nota. Elaboracién propia mediante Imagen Creator — 2025
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La evaluacion efectuada reveld que la puesta en marcha del sistema de bombeo proyectado
implicaba ajustes en los componentes estructurales y eléctricos a fin de que las operaciones se
realicen en condiciones de seguridad y eficiencia. Desde la vertiente civil, se corrobord que las
fundaciones existentes no ofrecian la capacidad portante requerida por la combinacion del peso y
las dimensiones de las bombas modelo Baker Hughes 1050 y de los motores de 600 HP, por lo que
se decidio disefiar nuevas cimentaciones de hormigdn armado provistas de pernos de anclaje con
alta resistencia y recubrimiento anticorrosivo. Se resolvid, por idénticas razones, aumentar la
superficie de las plataformas de operacién y los pasillos de circulacion, asegurando asi un acceso
adecuado que optimice las tareas de mantenimiento tanto preventivo como correctivo. Desde la
Optica eléctrica, se concluyd que era preciso proceder a la instalacion de una subestacion de media
tension que opere a 4,16 kV, dotada de transformadores, celdas de proteccion y tableros de
distribucion que respondan a las normas més actualizadas, asi como de canalizaciones y bandejas
portacables que garanticen un orden y seguridad satisfactoria para el tendido de cables. Se delibero,
de manera complementaria, sobre la incorporacion de un sistema de control y adquisicion de datos
(SCADA) que realice el seguimiento en tiempo real, lo cual a su vez conlleva ajustes en las redes

de comunicacion que operan en el entorno industrial.
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Figura 7.

Adecuaciones necesarias para el nuevo sistema

A,

BASES DE CONCRETO SUBESTACION LINEAS DE TUBERIAS
REFORZADAS ELECTRICA RENOVADAS

SUBESTACION ELECTRICA

Nota. Elaboracion propia a través de ImagenCreator— 2025

Se propuso como se muestra en la figura 8, la renovacion de los tramos de tuberia de
impulsion mediante la aplicacion de recubrimientos anticorrosivos de ultima tecnologia,
complementada por la instalacion de valvulas y accesorios con certificacion en normas
internacionales, de forma tal que se garantizara la robustez funcional del conjunto de

infraestructuras modernizadas.
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Figura 8.

Propuesta para la renovacion de tuberias

Después

5.3. Disefio conceptual de la sustitucion

El disefio del sistema propuesto se realizé teniendo en cuenta la disposicion de la casa de
bombas y la facilidad de acceso para operaciones y mantenimiento. Las tres bombas horizontales
multietapas Baker Hughes 1050 y sus motores eléctricos de 600 HP se alinearon en paralelo y se
montaron sobre nuevas bases de concreto reforzado. Las unidades de bombeo se sostenian de tal
manera que la base soportara facilmente su peso y dimensiones. El equipo se posicioné de modo
que las succiones de agua estuvieran alineadas con la linea de agua de alimentacion y las descargas
fueran directamente a la tuberia principal de descarga para reducir las pérdidas de carga y utilizar

el espacio disponible. Se dejaron pasillos laterales y frontales de un metro de ancho para permitir
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la circulacion del personal durante inspecciones de rutina y maniobras de mantenimiento. El lado
este de la sala fue la ubicacion propuesta para la subestacién de media tension con acceso separado
por razones de seguridad eléctrica y en la zona trasera estaban las bandejas de cables que
proporcionan acceso a los motores de control. También se dejaron espacios para el sistema
integrado con la plataforma SCADA para valvulas, dispositivos de seguridad y sensores. Esta
organizacion hizo posible disefiar orden, seguridad y funcionalidad de acuerdo con los estandares

de instalacion de ingenieria industrial.

Figura 9.

Disposicion general del sistema
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Para el funcionamiento de las bombas multietapas Baker Hughes 1050, la Hidraulica de la
Nueva Estacion de Bombeo (ver figura 10) debe ser compatible con la linea de impulsion existente,
y las bombas deben ser operadas en condiciones optimas de desempefio y eficiencia. Cada bomba
unidad seccionada fue conectada a un ducto de succién de acero al carbono de 12 pulgadas,
equipado con vélvulas de bola y un filtrante de tipo canasta, que asegura el flujo libre de particulas
de manera continua. Descargas de ducto de 10 pulgadas de diametro, equipados con valvulas de
retencion y pasadores API 598, dispositivos de proteccion contra pérdidas, valvulas de seguridad,
y en cumplimiento con la normativa, valvulas de retencion para evitar reversales de presion para
proteger los dispositivos. De todos los ductos, con recubrimiento de epdxido por dentro y por fuera
con cumplimiento NACE MRO0175, que protege contra la corrosién y deterioro de fluidos
intrincados. Para proteger las juntas de la pérdida de fluidos, bridas, aislamiento de tuberias y
acoplamientos de vibracién, para un mantenimiento mas fécil. El sistema SCADA de los
manometros y transmisores de presion (monitoreo en tiempo real) y presion a lo largo de la tuberia
para valvulas automaticas de control, SCADA se lleva a cabo para el control del nivel de fluidos.
Este sistema hidraulico ha reforzado el disefio para ser robusto, seguro y eficiente. También cumple
con estandares internacionales de fiabilidad para la inyeccion de agua en sistemas de recuperacion

secundaria.
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Figura 10.

Diagrama hidraulico esquematico
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Nota. Disefio propio a través de ImagenDesigner — 2025

Con relacion al disefio eléctrico del nuevo sistema de bombeo (figura 11) incluyo la
instalacion de una subestacion para el medio de nivel de goteo de 4.16kV con el propdsito de
garantizar un suministro eléctrico fiable y adecuado de 600 HP para los motores. La subestacién
fue dispuesta con transformadores de potencia de 1.5 MVA, una celda de proteccién con
interruptores de vacio y tableros de distribucion con control basado en relés digitales, lo que
permitio el control seguro y protectivo selectivo de cada linea de alimentacion. Los motores estaban
conectados a través de arranques suaves y Variadores de Frecuencia (VFD), que permitieron el

control de flujo y presién sin afectar la estabilidad eléctrica.
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Figura 11.

Esquema eléctrico
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Los cables de potencia se instalaron en bandejas de cable de acero al carbono y estan

protegidos contra la corrosion, ademas se condujeron a través de ductos subterraneos en secciones

criticas del disefio, reduciendo los riesgos de interferencia electromagnética. El pedido separado de

instrumentos de baja tension y cableado de control en diferentes ductos facilitd la integracion del

sistema SCADA. El sistema SCADA disefiado en el pais también integré VFDs con el sistema de

puesta a tierra conformado por pararrayos y sistemas de puesta a tierra segun el disefio del sistema

del pais. En conjunto, estos enlaces aseguraron la fiabilidad de los sistemas, el cumplimiento de las

expectativas regulatorias, la capacidad operativa y la capacidad de funcionar bajo estandares

internacionales de seguridad y eficiencia de sistemas.
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La modernizacion del sistema de inyeccion incluy6 asi la integracion completa con la
plataforma SCADA (figura 12) adaptada para consolidar la supervision y el control del equipo en
tiempo real. Cada bomba fue equipada con sensores de presion de succion y descarga, transmisores
de flujo electromagnético y sensores de temperatura en rodamientos y sellos, lo que generd datos
de rendimiento hidraulico y mecéanico en tiempo real. Estos dispositivos estaban conectados a
controladores ldgicos programables (PLC) montados en paneles de automatizacion que procesaban
los datos y los enviaban al sistema SCADA a través de protocolos estandar como Modbus TCP/IP

y Ethernet/IP.

Figura 12.
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El software incluia alarmas que se podian configurar para condiciones criticas como
alarmas de sobrepresion, flujo insuficiente y sobrecalentamiento de motores, con notificaciones en
tiempo real al operador. La interfaz grafica del sistema SCADA se desarroll6 con pantallas
sindpticas que mostraban el estado de cada bomba y monitorizaban el flujo y las valvulas de control
en los delimitadores, permitiendo el analisis de tendencias y la generacion automatica de informes.
Tal integracién mejord la optimizacion del mantenimiento predictivo y disminuy6 el tiempo de
inactividad operativo, la seguridad operativa y la trazabilidad completa de todos los eventos del
sistema, Hoatzin Centro fue la primera estacion en implementar un modelo utilizando sistemas
integrados para estandarizar la gestion digital operativa con los pardmetros de la Industria 4.0

(figura 13).

Figura 13.
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Nota. Plano completo del sistema SCADA en version bilingue

Nota. *Bombas y motores: mostrados como equipos principales del proceso.
**Sensores: presion en succién y descarga, caudalimetros, medidores de temperatura y vibracion.
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***p|_ C/RTU: gabinetes con controladores l6gicos programables que recogen sefiales de los sensores.

***Red de comunicacién: cableado Ethernet industrial o fibra dptica (en algunos casos radioenlace) con switches.
***Servidor SCADA: estacion de control central con pantallas sinéticas.

***Alarmas y notificaciones: indicadores en pantalla o sistemas de respaldo.

***Seguridad cibernética: firewall o router industrial que proteja la red de control.

6. Evaluacion del desempefio

La evaluacion del rendimiento del nuevo sistema de bombeo en la estacion Hoatzin Centro
se desarrollo para contrastar metodolégicamente sus capacidades frente a las deficiencias
diagnosticadas anteriormente del sistema existente. Para esto, se consideraron tres dimensiones.
Estas fueron la eficiencia energética operativa, la fiabilidad operativa y los costos totales de
operacion y mantenimiento. Cada subsistema modernizado se registro en relacion con los registros
histdricos analizados del viejo sistema. Estos viejos registros historicos se complementaron con
datos capturados después de la operacion del subsistema modernizado, lo que ayudd a formar
criterios rigidos. Se utilizaron técnicas aceptadas por la industria, como el calculo de eficiencias
hidraulicas, mediciones de fluidos y presion, y otras métricas de fiabilidad como MTBF y MTTR
para la continuidad operativa. Se llevo a cabo una evaluacion econdémica detallada que considero
los costos de energia, los desembolsos de mantenimiento y los gastos ocasionados por
interrupciones no programadas. Este marco metodoldgico general proporciond una perspectiva
comparativa integral que evaluo el sistema en términos de su rendimiento operativo registrado,
equilibrado contra repercusiones econdmicas y ecoldgicas, validando el reemplazo en un sentido

practico.
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6.1. Metodologia de evaluacion

La metodologia de evaluacion utilizada se basé en la recoleccion, analisis y comparacion
de sus atributos técnicos, energéticos y econémicos. Primero, se utiliz6 la base de datos del sistema
compuesto por bombas UB-F1000 y motores diésel de Cummins, KTA 38, para establecer una
linea base sobre los flujos, presiones, eficiencias hidraulicas, consumos de combustible y costos de
mantenimiento. Posteriormente, se capturaron los parametros operativos del sistema mejorado,
compuesto por bombas Baker Hughes 1050 y motores eléctricos de 600 HP, utilizando sistemas de
medicidn de flujo, presion y temperatura SCADA. Para el analisis energético, el consumo de diésel
se convirtid en equivalentes energéticos (kwh), permitiendo una comparacion directa con el
consumo eléctrico del nuevo sistema. Para la fiabilidad, se calcularon los indicadores MTBF y
MTTR en ambos casos Yy se establecio la frecuencia de fallos y el tiempo medio de reparaciones.
Finalmente, se realiz6 un analisis econdmico que incluyd los costos de combustible, electricidad,
piezas de repuesto y paradas no programadas, asi como los ahorros proyectados para uno y cinco
afios. Este método asegurd un contraste sistemético y verificable, respaldado en normas y

estandares técnicos de la industria.
6.1.1. Evaluacion del desempefio hidraulico

Este estudio sobre el rendimiento hidraulico buscé hacer una comparacion sistematica entre
el sistema de bombeo formado por las bombas UB-F1000 acopladas a motores diésel Cummins
KTA-38, y el sistema modernizado formado por bombas eléctricas de 600 HP Baker Hughes 1050.
El enfoque fue determinar axioméaticamente la capacidad de cada disposicion para entregar un flujo
y presion constantes, y la eficiencia hidraulica asociada, definida como la relacion entre el trabajo

hidraulico realizado sobre el fluido y el trabajo entregado por el eje de la maquina. Los registros
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procesados para el primer trimestre de 2025 capturan la variabilidad operacional del sistema diésel

y el funcionamiento estable del sistema eléctrico.

En la Tabla 6 se presentan los valores de caudal y presion medidos en los equipos durante
los meses de enero, febrero y marzo de 2025, junto con la altura manométrica calculada, la potencia
hidraulica transmitida y la eficiencia resultante. Los valores evidencian un comportamiento menos
uniforme en el sistema diésel, con descensos notorios en febrero, mientras que el sistema eléctrico

mantuvo estabilidad tanto en caudal como en presion.
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Tabla 6.

Registro comparativo de desempefio hidraulico (enero—marzo 2025)

Caudal Presion
eléctrico

(gpm) (psi)

Altura Potencia BHP n

diésel

Presiéon

Caudal
diésel
(gpm) (psi) (ft)

diésel eléctrica

(HP) (%)

hidraulica
diésel (HP)

diésel diésel

Altura

eléctrica

(o)

Potencia
hidraulica
eléctrico
(HP)

71

BHP
eléctrico
(HP)

n
eléctrico

(%)

Potencia
eléctrica
(kw)

Enero 950 950 2194,5 526,5 900 58,5 1200 1200 2772,0 840,0 1076,9 78,0 803,4
2025

Febrero 930 910 2102,1 493,7 900 54,9 1190 1180 2725,8 819,1 1050,1 78,0 783,4
2025

Marzo 970 980 2263,8 554,5 900 61,6 1205 1210 27951 850,5 1090,4 78,0 813,5

2025
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La tabla anterior, fue el resultado de la aplicacion de la aplicacion de las siguientes

ecuaciones
Ecuacién 1.

Altura manométrica total (ft)

H =2,31-P_descarga (psi)
Ecuacion 2.

Potencia hidraulica transmitida (HP)

Q(gpm) x H(ft)
3960

HP_hid =

Ecuacién 3.

Eficiencia hidraulica (%)

Donde Q es el caudal bombeado, P la presién de descarga y BHP la potencia de eje

suministrada por el motor de accionamiento.

El sistema diésel registrd caudales entre 930 y 970 gpm, con presiones de 910 a 980 psi y
eficiencias hidraulicas variables entre 54,9 % y 61,6 %, lo que reflejo pérdidas asociadas al
desgaste de componentes y a la falta de control sobre el punto de operacidn. Por su parte, el sistema
eléctrico operd de manera estable en torno a 1.190-1.205 gpm y 1.180-1.210 psi, logrando una
eficiencia consistente del 78 % en todos los meses evaluados, con potencias de eje en el rango de

1.050-1.090 HP (= 783-814 kW).
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6.1.2. Evaluacion de la eficiencia energética

La evaluacion de la eficiencia energética tuvo como propésito cuantificar la diferencia en
consumo Yy costos energéticos entre el sistema basado en motores diésel Cummins KTA-38 y el
sistema modernizado con motores eléctricos de 600 HP, durante el primer trimestre de 2025. El
analisis se fundament6 en registros operativos de horas efectivas de bombeo, volimenes
bombeados, consumos de diésel y energia eléctrica, y los respectivos costos calculados con las
tarifas vigentes. Este contraste permitié dimensionar el impacto directo de la sustitucion en

términos de ahorro energético, reduccion de emisiones y sostenibilidad econdmica de la operacion.
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Tabla 7.

Comparacion del desempefio energeético entre sistema diésel y sistema eléctrico (enero—marzo 2025)

Horas Horas Volumen Volumen Consumo Costo diésel Consumo Costo Costo Costo

efectivas efectivas bombeado bombeado diésel (gal) (CoP) eléctrico eléctrico especifico especifico

diésel eléctrico diésel (m3) eléctrico (m3) (kwh) (COP) diésel eléctrico

(COP/m3) (COP/m3)

Enero 677 h 722 h 146.866 196.756 145.555 $582.220.000 324.768 $194.861.000 3.965,8 990,4
2025

Febrero 605 h 652 h 130.472 177.598 129.958 $520.132.000 293.312 $175.987.000 3.985,9 991,0
2025

Marzo 647 h 722 h 141.166 192.866 139.124 $556.496.000 324.768 $194.861.000 3.940,0 990,6
2025
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En donde se utilizaron las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 4.

Volumen bombeado mensual (m3)

V=Q(m3/h) x Hy
Ecuacioén 5.

Consumo energético mensual diésel

Ccomp = Consumo (gal/h) X H¢
Ecuacion 6.

Consumo energeético mensual eléctrico

Ecuacién 7.

Costo energetico mensual total

Cines = Ceomb X Pgal 0 EXTrywn
Ecuacion 8.

Costo especifico (COP/m3)

Cmes

Cesp = %

Los resultados demostraron que el sistema eléctrico redujo en promedio un 67 % los costos
energéticos mensuales en comparacion con el sistema diésel, pasando de valores de $520.000.000

- $582.000.000 a 176-195 millones de COP. Asimismo, el costo especifico descendio de

aproximadamente 3.950-3.985 $/m3 en el sistema diésel a 990 $/m3 en el sistema eléctrico, lo que
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representd una reduccion del 75 %. Por tanto, el andlisis energético confirmé que la sustitucion
del sistema de bombeo aportd beneficios significativos no solo en términos de reduccion de costos,
sino también en sostenibilidad ambiental. Eliminar el consumo de diésel disminuyd la huella de
carbono de la estacion, eliminando la emision de miles de toneladas de COs: al afio y reduciendo
la dependencia de combustibles fosiles. La mayor eficiencia del motor eléctrico y la estabilidad de
operacion del sistema contribuyeron a optimizar la relacion entre energia utilizada y volumen
bombeado, ubicando a la estacion Hoatzin Centro en linea con los estandares de eficiencia exigidos

en la industria petrolera internacional.

6.1.3. Confiabilidad operativa

La confiabilidad operativa constituye un factor critico en sistemas de inyeccion de agua,
dado que las interrupciones no programadas impactan directamente en la recuperacion secundaria
de crudo y en los costos asociados a produccion diferida. Con el fin de comparar la confiabilidad
del sistema antiguo con el sistema modernizado, se analizaron los registros de fallas, tiempos de
reparacion y disponibilidad durante el primer trimestre de 2025. A partir de dichos datos se
calcularon los indicadores internacionales de referencia: el MTBF (Mean Time Between Failures)

y el MTTR (Mean Time To Repair), asi como la disponibilidad operacional.

En la Tabla 8 se consolidan los eventos registrados en ambos sistemas, reflejando la

frecuencia de fallas y la duracién de las intervenciones técnicas realizadas.
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Tabla 8.

Registro comparativo de confiabilidad operativa (enero—marzo 2025)

Fallas Tiempo total MTBF MTTR Disponibilidad Fallas Tiempo total MTBF MTTR Disponibilidad

sistema de reparacién diésel diésel (h) (%) sistema de reparacién eléctrico eléctrico (%)

diésel () (h) eléctrico (h) (h) (h)

Enero 3 36 225 12 91,0 1 6 721 6 99,2
2025

Febrero 4 42 151 10,5 90,0 1 4 652 4 99,4
2025

Marzo 5 48 129 9,6 87,0 1 5 722 5 99,3
2025

Los anteriores datos, presente en la tabla 8 fueron el resultado de la aplicacion de las

siguientes formulas:

Ecuacién 9.

Tiempo medio entre fallas (MTBF)

H
MTBF = —*
fallas
Ecuacién 10.
Tiempo medio de reparaciéon (MTTR)
T
MTTR = —2—
Nfallas

Ecuacién 11.

Disponibilidad operacional (%)
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MTBF

D= rBF + MTTR

x 100

Donde Hes+ corresponde a las horas efectivas de operacién mensual, Nrias  al nimero de
fallas y Trep al tiempo total de reparacion. El sistema diésel presentd entre 3 y 5 fallas mensuales,
con tiempos totales de reparacion de 36-48 horas, lo que gener6 MTBF en el rango de 129-225
horas y MTTR entre 9y 12 horas. En consecuencia, su disponibilidad operativa vario de 87 % a
91 %, evidenciando vulnerabilidad frente a la demanda continua de la estacion. En contraste, el
sistema eléctrico registré unicamente 1 falla mensual, con tiempos de reparacion de 46 horas y

MTBF superiores a 650 horas, lo que permitid alcanzar disponibilidades cercanas al 99,3 %.

Estos resultados mostraron que la sustitucion del sistema de inyeccion impacto
positivamente la confiabilidad operativa. El aumento de disponibilidad superior al 8-12 % redujo
considerablemente las pérdidas de produccion por interrupciones, fortaleciendo la continuidad del
proceso de inyeccion. EI menor MTTR del sistema eléctrico respondié a la simplicidad en el
mantenimiento preventivo y al soporte de sistemas de monitoreo en linea, que anticiparon fallas
mediante alarmas predictivas. De esta manera, la estacion Hoatzin Centro no solo mejoré su
eficiencia hidraulica y energética, sino que también consolidé la confiabilidad del proceso,

elemento clave en la sostenibilidad de la produccion petrolera.

6.1.4. Evaluacion de costos operativos

El analisis de costos operativos se realizdé con el propdsito de determinar el impacto

econémico global de la sustitucion del sistema de inyeccion de agua, integrando no solo el
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consumo energético ya evaluado, sino también los gastos asociados al mantenimiento preventivo
y correctivo, la reposicion de repuestos y las pérdidas derivadas de paradas no programadas. Para
tal efecto, se recopilaron los registros contables y técnicos de la estacion Hoatzin Centro durante
el primer trimestre de 2025, diferenciando entre los costos incurridos por el sistema basado en
motores diésel y aquellos del sistema modernizado con motores eléctricos. El sistema diésel
presentd una alta recurrencia de mantenimientos correctivos y un consumo elevado de
combustible, lo que incrementé significativamente sus costos totales de operacion. En contraste,
el nuevo sistema evidencié menores necesidades de intervencion, mayor eficiencia energética y
una reduccién considerable en las horas de indisponibilidad, lo que se tradujo en ahorros directos
y sostenidos. Con base en esta informacion, se elabor6 una proyeccion de los costos acumulados
a mediano plazo, con el fin de dimensionar los beneficios econdmicos de la modernizacién

implementada.
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Tabla 9.

Registros contables primer trimestre - 2025

Mes

Enero 2025

Enero 2025

Enero 2025

Enero 2025

Enero 2025

Enero 2025

Febrero 2025

Febrero 2025

Febrero 2025

Febrero 2025

Febrero 2025

Febrero 2025

Marzo 2025

Marzo 2025

Sistema

Diésel

Diésel

Diésel

Eléctrico

Eléctrico

Eléctrico

Diésel

Diésel

Diésel

Eléctrico

Eléctrico

Eléctrico

Diésel

Diésel

Cadigo
Cuenta

5105-01

5110-02

5190-03

5205-01
5210-02

5290-03

5105-01

5110-02

5190-03

5205-01
5210-02

5290-03

5105-01

5110-02

Concepto

Energia
(combustible)
Mantenimiento
correctivo y
preventivo
Pérdidas por
paradas no
programadas
Energia (eléctrica)
Mantenimiento
preventivo

Costos de paradas
no programadas

Energia
(combustible)

Mantenimiento
correctivo y
preventivo
Pérdidas por
paradas no
programadas
Energia (eléctrica)
Mantenimiento
preventivo
Costos de paradas
no programadas
Energia
(combustible)
Mantenimiento
correctivo y
preventivo

80

Valor

$ 582.220.000

$ 85.000.000

$ 60.000.000

$ 194.861.000
$ 40.000.000

$ 10.000.000

$ 520.132.000

$ 92.000.000

$ 75.000.000

$ 175.987.000
$ 42.000.000

$ 12.000.000

$ 556.496.000

$ 98.000.000
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Marzo 2025 Diésel

Marzo 2025 Eléctrico
Marzo 2025 Eléctrico
Marzo 2025 Eléctrico

Tabla 10.

Proyeccidn a cinco afos

Costo diésel anual

AN (COP)
2025  $8.595.392.000
2026  $9.140.669.440
2027 $9.720.538.378
2028  $10.337.193.242
2029  $10.992.967.669

Pérdidas por

5190-03 paradas no
programadas
5205-01 Energia (eléctrica)
5910-02 Manten_lmlento
preventivo
5290-03 Costos de paradas

no programadas
Posterior a esto, se hizo una proyeccion a cinco afios lo que dio como resultado la tabla 10.

Costo eléctrico
anual (COP)

$ 2.898.836.000
$3.012.229.440
$3.130.058.478
$ 3.252.496.622
$3.379.724.164

Ahorro anual
(COP)

$ 5.696.556.000
$6.128.440.000
$6.590.479.900
$ 7.084.696.620
$7.613.243.505

81

$ 80.000.000

$ 194.861.000
$ 45.000.000

$ 10.000.000

Ahorro
acumulado (COP)

$ 5.696.556.000
$ 11.824.996.000
$ 18.415.475.900
$ 25.500.172.520
$ 33.113.416.025

La evaluacion econémica se estructurd trasladando a base anual los costos operativos

mensuales observados en el primer trimestre de 2025 para ambos esquemas; asi, el costo anual

base qued6 como €0 = C'mes X 12. Sobre esa base se aplicaron tasas de crecimiento nominal

diferenciadas por composicién de rubros, de modo que el costo anual en el afio t result6é de €, =

Co X (1 + g¢p)* donde ger incorpora los pesos contables de energia, mantenimiento y paradas de

cada sistema; con la estructura del trimestre, el diésel tuvo g.r = 6,34% Y el eléctrico g.f =



SUSTITUCION SISTEMA DE INYECCION DE AGUA 82

3,91%. El ahorro anual se definié como A, = cdiésel — celéctrico y |5 serje acumulada como S, =
t t t t
>I_, A, Para medir valor econémico en términos presentes, el VPN de ahorros operativos se

calcul6 con una tasa de descuento del 10 %.

El costo anual 2025 del sistema diésel se estimo en 8,595 miles de millones de pesos, frente
a 2,899 miles de millones de pesos del sistema eléctrico; por lo tanto, el ahorro 2025 fue de 5,697
miles de millones pesos, con una brecha que se amplié a lo largo del horizonte por la combinacion
de mayor crecimiento nominal del combustible y mayor frecuencia de correctivos en el tren diésel.
La proyeccidn arrojo costos diésel de 9,141; 9,721; 10,337; 10,993 miles de millones de pesos para
2026-2029, mientras que el eléctrico alcanz6 3,012; 3,130; 3,252; 3,380 miles de millones en los
mismos afos; en consecuencia, los ahorros anuales ascendieron a 6,128; 6,590; 7,085; 7,613 miles
de millones de pesos y el ahorro acumulado a 2029 llegd a 33,113 miles de millones de pesos

(valores corrientes).

Al descontar al 10 %, el VPN de los ahorros operativos fue de 24,761 miles de millones de
pesos, cifra que establece un umbral claro para analisis de inversion: cualquier CAPEX inferior a
ese valor implicaria recuperacion estricta por ahorros OPEX en cinco afios, sin considerar
beneficios ambientales ni productivos. La curva de ahorro acumulado adjunta muestra una
tendencia casi lineal creciente debido a la estabilidad de costos del esquema eléctrico y al
diferencial de crecimiento en diésel; esta evidencia respalda que la sustitucién no solo redujo el
gasto operativo inmediato, sino que blindd la exposicion a variaciones del precio del combustible

y a costos correctivos, consolidando la sostenibilidad financiera del sistema de inyeccion.
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7. Disefio de plan de mantenimiento preventivo y predictivo

La formulacion del plan de mantenimiento preventivo y predictivo para el nuevo sistema
de inyeccion de agua de la estacion Hoatzin Centro respondio a la imperiosa necesidad de asegurar
la disponibilidad operativa ininterrumpida y la seguridad del sistema, al tiempo que la
modernizacion tecnoldgica requiri6 una gestion de activos compatible con las normas
internacionales de confiabilidad. Se llev6 a cabo un examen exhaustivo de las mejores practicas
reconocidas, tales como aquellas contenidas en las normas APl 610, ISO 14224 y el marco de
trabajo de Reliability Centered Maintenance (RCM), a fin de desarrollar un modelo coherente y
plenamente personalizado a las exigencias particulares del servicio de las bombas multietapas y

de los motores eléctricos de 600 HP.

El plan, entendido como un instrumento de gestion que amplia el ciclo de vida de los
equipos, reduce la probabilidad de ocurrencia de fallas catastroficas y minimiza los gastos ligados
a actividades correctivas, se enmarca, ademas, en una ambiciosa reduccion de costes. Se normaron,
paralelamente, actividades de inspeccion regular, limpieza, lubricacion, analisis de datos en tiempo
real del calor del sistema, y sustitucion programada de dispositivos, de manera que se precisé una
frecuencia de intervencion explicita y se designé un inductor de actividades que se ejerceran para
cada componente afectado. Tal perspectiva se complementa con el uso de técnicas predictivas tales
como analisis de temperatura infrarroja y analisis de frecuencias de vibracion, que, al trasladar
datos en tiempo real para una evaluacion integral de cada componente, propician la anticipacion

de tendencias que, de otro modo, podrian propiciar fallas severas.



SUSTITUCION SISTEMA DE INYECCION DE AGUA 84

7.1. Estandares de referencia

El desarrollo del plan de mantenimiento fue concebido a partir de una arquitectura
normativa fundamentada en un conjunto de normas internacionales reconocidas por el sector de
petréleo y gas, cuyas prescripciones proporcionan directrices precisas para la gestion de
maquinaria rotativa y de los sistemas que a ellas se vinculan. Inicialmente, se tom6 como referencia
la norma API 610, documento proveniente del American Petroleum Institute, que prescribe los
criterios de disefio, operacion y mantenimiento para bombas centrifugas en ciclos de destilacion y
produccion. Esta referencia garantiza que las bombas multietapas horizontales se ajusten a niveles
de fiabilidad y a criterios de seguridad funcional exigidos por el sector. Complementariamente a
esta norma, se vincularon los lineamientos de la norma ISO 14224, la cual establece un protocolo
unificado para la adquisicion y el procesamiento de datos operativos y de mantenimiento. Esta
norma proporciona la estructura metodoldgica que fundamenta la creacion de una base de

referencia histdrica, indispensable para la toma de decisiones estratégicas.

Por dltimo, el abordaje metodoldgico del Reliability Centered Maintenance (RCM) se
aplico para coordinar las actividades a realizar en cada componente con la maximizacion de
fiabilidad, articulando tareas preventivas y actividades predictivas en funcion de la criticidad
funcional de cada item. La armonizacion de estos instrumentos normativos propicié la
implementacion de un esquema sistematico, rastreable y susceptible de ajustes a las condiciones
particulares de cada operacién, de modo que se asegurd, por un lado, la ampliacion de la
expectativa de vida de los activos y, por otro, la correspondencia con las exigencias previstas en
materia de seguridad industrial y de sostenibilidad ambiental, tal como los sistemas energéticos

las prescriben.
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7.2. Estrategias de mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento preventivo se estructurd en una matriz que identifica en columnas
todos los subsistemas del nuevo tren de bombeo, asignando en intersecciones celda frecuencia,
actividad concreta y responsable. Esta disposicion asegura una asignacion clara y sistematica de
tareas, genera trazabilidad documental y cumple con los requisitos reglamentarios de la industria.
El disefio previsto para cada actividad aborda la erosion y la fatiga de material antes del nivel de
fallo, maximizando la disponibilidad durante los ciclos de operacion y limitando los excedentes
de gasto que derivarian de una interrupcién no planeada de la operacion. La interfaz de la matriz
obedece a los principios normativos de la AP1 610 y a la literatura del analisis de la confiabilidad
basado en mantenimiento (RCM), de modo que ninguna celda se basa exclusivamente en
inspeccion ni en intervenciones de desensamble extensivo, y se combina asi el postulado de
actividades de inspeccion simples entre cada arranque e intervenciones preventivas de mayor

alcance en ciclos ampliados.
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Tabla 11.

Plan de mantenimiento preventivo

86

Subsistema Actividad técnica Frecuencia Responsable Estandar de
referencia
Bomba Inspeccidon de sellos Diario Operador de API 610 Sec.
multietapas  mecanicos y verificacion turno 6.1
de fugas
Medicion de alineacion ~ Trimestral ~ Supervisor de API 610 Sec.
eje-acoplamiento mantenimiento 7.3
Sustitucion de empaques  Anual Taller mecanico  OEM Baker
y rodamientos central Hughes
Motor Revision de temperatura  Mensual Ingeniero IEC 60034-1
eléctrico 600  de bobinados mediante eléctrico
HP termografia infrarroja
Limpieza de ventiladores Quincenal  Técnico eléctrico  1SO 9001 Proc.
y filtros internos
Cambio de lubricanteen  Semestral ~ Técnico eléctrico OEM
rodamientos WEG/Siemens
Sistema Verificacion de alarmas ~ Mensual Especialista en ISA S95
SCADA y calibracion de sensores automatizacion
Prueba de redundancia Trimestral  Ingeniero de ISA/IEC 62443
de servidores y respaldo control

de datos
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Subestacion  Inspeccién visual de Mensual Técnico eléctrico RETIE
eléctrica transformadores y Colombia
tableros
Prueba dieléctrica de Anual Laboratorio IEC 62271
interruptores acreditado
Lineas de Inspeccion ultrasonica Semestral  Ingeniero ASME B31.3
impulsion de espesores de tuberia mecanico
Limpieza de valvulas de  Trimestral ~ Técnico de API 598
retencién y compuerta mantenimiento

Alineados con la codificacion previa en la matriz preventiva, los protocolos disefiados
incluyeron itinerarios de inspeccion, localizacion de puntos de medicion y definicion de umbrales
de decision extraidos de normativas vigentes, dando preferencia a la interconexion con el sistema
CMMS vy a la construccion de trazabilidad historica. Se priorizd, en consecuencia, la captura de
variables de condicién cuya sensibilidad ante el inicio de fallos es elevada y cuyo costo de
adquisicion en tiempo y recursos es limitado. Se reglament6 la habilitacion de confirmaciones
intrusivas de mayor complejidad exclusivamente para los niveles de alarma mas criticos. La
asignacion de frecuencia de medicion emergio, a su vez, de la criticidad funcional de los equipos,
de los niveles de severidad de servicio y de los patrones de comportamiento extraidos del trimestre
base, concentrandose en los equipos de mayor relevancia funcional: bombas, motores eléctricos,
acoples de transmision y lineas de proceso. La consideracién de evaluacion adopt6 un esquema
bifasico de limites absolutos, complementado por andlisis de tendencia, de forma tal que los

umbrales de advertencia y de accién previenen la intercepcion de falsos positivos. Las propias
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rutas de inspeccion y los métodos de adquisicion se disefiaron para minimizar sesgos de medicion,
por medio de la normalizaciéon de cargas, regimenes de operacion y temperaturas ambientes,

cuando tales variables son susceptibles de interferencia.

El procedimiento de registro estandariz6 nomenclaturas de caracteristicas fisicas, cédigos
de activo y la definicion de campos minimos, logrando asi la reduccion del tiempo de preparacion
de informes y el incremento de comparabilidad intertemporales. El reparto de responsabilidad
operativa se canaliza por intermedio del técnico especializado con cuota de intervencion en campo,
del ingeniero de confiabilidad a cargo de la interpretacion de datos y del supervisor autorizado a
tramitar el correcto funcionamiento del proceso, aplazando el escalamiento jerarquico ante la
aparicién de alarmas en rangos C y D. Para la integracion con el sistema SCADA, se habilitaron
modulos de arqueo historico y se prevén alarmas preventivas; no obstante, la autoridad vinculada
a la realizacion de juicios y a la decision operativa final es reservada por el sistema CMMS y por
el técnico de confiabilidad. La implantacion del conjunto asociado a esta metodologia permitid
adoptar decisiones ante eventos no planeados con la celeridad necesaria, homogeneizar la
variabilidad inherente a las operaciones diarias y, a su vez, afianzar los indices de disponibilidad

de los activos neuralgicos del tren de inyeccion.
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Tabla 12.

Protocolo de andlisis de vibraciones

Campo

Especificacion técnica

Objetivo

Detectar desalineaciones, desbalanceos, solturas mecanicas,

defectos en rodamientos y cavitacion en bombas y motores.

Equipos/alcance

Bombas Baker Hughes 1050, motores eléctricos 600 HP,

acoples elasticos, bases y soportes.

Puntos de medicién

Cojinetes DE/NDE bomba (radial H/V, axial), cojinetes
DE/NDE motor (radial H/V, axial), carcasa de bomba en zona

de voluta, base cercana a pernos de anclaje.

Variables

Velocidad global RMS (mm/s), espectro 10-10.000 Hz,

aceleracion envolvente para rodamientos (gE), fase relativa (°).

Instrumento/configuracion

Analizador FFT > 12 k lineas, acelerémetros 100 mV/g,
magneto base plana, tiempo de adquisicion > 10 s por punto,

promediacion x3, ventana Hanning.

Frecuencia

Mensual para global y espectral; quincenal en arranque pos-

intervencion; validacion post-correctiva.

Criterios/umbrales

ISO 10816/20816 (maquinas en cimentacion rigida): Zona B <
2,8 mm/s, Zona C 2,8-4,5 mm/s (advertencia), Zona D > 7,1
mm/s (accion). Envolvente rodamientos: incremento > 25 % vs.
base o bandas BPFO/BPFI dominantes = advertencia; > 50 % =
accion. Desfase > 30° entre ejes con global alto = desalineacion
probable.
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Procedimiento

Medir en régimen estable, replicar posiciones y orientacién de
sensor, capturar global + espectro + fase, documentar

condiciones (RPM, carga, temperatura).

Registro/CMMS

Orden tipo PdM-VIB, cédigo activo, puntos, valores, espectros
adjuntos, semaforo (Verde/Ambar/Rojo), recomendacion.

Responsable

Técnico de vibraciones / Ingeniero de confiabilidad.

Norma de referencia

ISO 10816/20816, 1ISO 13373-1/2 (diagndstico por

vibraciones).

Tabla 13.

Protocolo de termografia infrarroja

Campo

Especificacién técnica

Objetivo

Identificar sobrecalentamientos andmalos en motores, bornes,

tableros, rodamientos y conexiones de potencia/control.

Equipos/alcance

Motores 600 HP, tableros VFD, celdas MT, centros de control

de motores, rodamientos bomba/motor.

Puntos de medicién

Cajas de bornes, barras de potencia, fusibles, contactores,

disipadores VFD, tapas de rodamientos, conexiones a tierra.
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Variables

Instrumento/configuracion

Temperatura superficial (°C), AT frente a referencia homologa

0 ambiente corregido por emisividad.

Céamara IR resolucion > 320x240, NETD < 50 mK, ajuste de &

0,90-0,95 (pintura/6xido), enfoque manual, captura visible+IR.

Frecuencia

Mensual en operacion normal; quincenal tras intervenciones

eléctricas; puntual ante alarmas SCADA.

Criterios/lumbrales

ISO 18434-1/3: AT 10-15 °C vs. componentes equivalentes =
advertencia; AT > 20 °C = accion. En bornes MT, cualquier

punto > 80 °C sostenido = accion inmediata.

Procedimiento

Medir con carga estable, registrar € y distancia, comparar fases

homélogas, confirmar con pinza TRMS cuando aplique.

Registro/CMMS

Orden PAM-IR con termograma, foto visible, AT, clasificacion,

causa probable y accién propuesta.

Responsable

Ingeniero eléctrico / Termografista certificado.

Norma de referencia

Tabla 14.

ISO 18434-1/3, NFPA 70B (guia de mantenimiento eléctrico).

Protocolo de analisis de aceites lubricantes

Campo

Especificacion técnica

Objetivo

Controlar condicién de lubricantes y desgaste interno en

rodamientos y reductores asociados.

Equipos/alcance

Rodamientos de bomba y motor, cajas de engranajes auxiliares,

acoples lubricados si aplica.
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Puntos de muestreo

Variables

Puerto superior de retorno o drenaje con purga previa, frascos
limpios tipo laboratorio, bomba de vacio.

Viscosidad (40/100 °C), TAN/TBN, agua (ppm), particulas ISO
4406, metales por ICP (Fe, Cu, Al, Cr), insolubles.

Instrumento/configuracion

Kit muestreo limpio, cadena de custodia, laboratorio acreditado
(ASTM/ISO) con paquete estandar.

Frecuencia

Trimestral en régimen normal; mensual en posarranque y tras
correctivos mayores; muestra de referencia después de cambio

de aceite.

Criterios/umbrales

Variacion de viscosidad £10 % = advertencia; > 15 % =
accion. Agua > 300 ppm = accidn. 1SO 4406 objetivo 18/16/13;
degradacion de un cédigo = advertencia, dos cadigos = accion.
Incremento TAN > 0,2 mgKOHY/g por periodo = accion. Fe

tendencia creciente sostenida > 30 % = accion.

Procedimiento

Purga previa 100—-200 ml, toma en flujo, sellado, etiquetado,

envio y analisis; comparacion con histérico y aceite nuevo.

Registro/CMMS

Orden PdM-OIL con informe de laboratorio adjunto,

diagnostico y recomendacion (filtrado, cambio, causa raiz).

Responsable

Ingeniero de confiabilidad / Laboratorio externo.

Norma de referencia

ASTM D445 (viscosidad), ASTM D664 (TAN), ISO 4406
(limpieza), ASTM D5185 (metales).
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Tabla 15.

Protocolo de Ultrasonido industrial

Campo

Especificacion técnica

Objetivo

Detectar fugas en lineas y valvulas, cavitacion temprana,

descargas eléctricas superficiales en tableros y celdas.

Equipos/alcance

Lineas de impulsion, valvulas check/compuerta, empaques,

tableros BT/VFD y celdas MT (inspeccidn acustica segura).

Puntos de medicién

Uniones bridadas, empaques de valvulas, cajas de conexion,
puertas de tableros, cubiertas de celdas mediante puertos

acusticos.

Variables

Nivel ultrasénico (dBuV o unidades del equipo), patrones de

espectro 20-100 kHz, tendencia temporal.

Instrumento/configuracion

Detector ultrasénico con sonda de aire y de contacto, filtro 38—

42 kHz, auriculares de aislamiento, puertos IR/acusticos.

Frecuencia

Mensual en rutas de proceso; quincenal en &reas con historial

de fugas o reconexiones recientes.

Criterios/umbrales

ISO 29821: incremento > 6 dB vs. linea base = advertencia; >
12 dB = accion. En tableros, presencia de patrones de

arcos/corona = accion inmediata con verificacion eléctrica.

Procedimiento

Barrido sistematico, registro de dB en puntos fijos,
confirmacion con sonda de contacto y solucion jabonosa en

lineas presurizadas.

Registro/CMMS

Orden PAM-ULT con mapa de puntos, lecturas, audio/spectro si

aplica, clasificacién y orden de trabajo derivada.

Responsable

Técnico PdM / Ingeniero eléctrico para validacién en tableros.
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Norma de referencia ISO 29821-1/2 (ultrasonido), guias EPRI para inspecciones
eléctricas.

7.3. Cronograma de vigilancia, seguimiento y mantenimiento

El cronograma de ejecucion del programa de mantenimiento preventivo y predictivo fue
concebido mediante un horizonte de planificacion de doce meses, distribuyendo las actividades
segun un orden de prioridad basado en la criticidad de los equipos y en la curva de asimilacion del
personal técnico. La estructura del cronograma es secuencial y de ejecucién gradual, de modo que
la disponibilidad operativa de la estacion Hoatzin Centro no se vea en ningln momento
comprometida durante la fase de transicion. Para lograr estas condiciones, los primeros tres meses
concentran las inspecciones béasicas en cada uno de los equipos y la realizacion de las

capacitaciones iniciales en la correcta utilizacion del equipamiento de monitoreo de condiciones.

En la fase del segundo trimestre se consolidan las actividades predictivas, en particular el
andlisis de vibraciones y la termografia infrarroja. Posteriormente, a partir del mes séptimo, se
incorporan los ensayos de mayor complejidad, en particular el analisis de aceites y la inspeccion
ultrasdnica, que se ejecutan de manera paralela a la fase de implantacion de los primeros médulos
del sistema de gestién de mantenimiento computarizado. El plan culmina en el Gltimo trimestre
del afio con una fase de auditoria y ajuste, en la que se revisan los principales indicadores de
desempefio establecidos—tiempo promedio entre fallas, tiempo promedio de reparacion,
disponibilidad operativa y costos—con el proposito de validar la efectividad del plan, establecer
acciones correctivas e informar la critica retroalimentacion para las mejoras continuas

subsecuentes. La estructuracion del cronograma facilito la sincronizacion de los recursos humanos,
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las capacidades técnicas y los recursos financieros con las exigencias del sistema, garantizando asi

la sostenibilidad del plan en el horizonte temporal prolongado.

Tabla 16.

Diagrama de Gantt

Mes Mes Mes Mes Mes Mes 8 Mes Mes 10 Mes Mes

ACTIVIDADES Mes1 Mes?2 3 4 5 8 7 9 11 12

Capacitacion
inicial del X X X
personal
Implementacion
de inspecciones % X X X X X X X X X X X
preventivas
basicas
Implementacion
de analisis de X X X
vibraciones

Implementacion

de termografia X X X
infrarroja

Implementacion

de ana!|5|s de X X X
aceites

lubricantes

Implementacion

de ultrasonido X X X
industrial

Integracion al
sistema CMMS X X X X X X

Evaluacion y
ajuste de X X X
indicadores
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8. Capacitacion al personal

Para el proceso que se relaciona con la capacitacion del personal técnico y operativo de la
estacion, este constituyd un componente esencial dentro de la ejecucidn de proyectos sustitucién
del sistema de inyeccion de agua, al representar el puente entre la modernizacién tecnolégica y la
sostenibilidad operativa del sistema. La implementacion de bombas multiatapas horizontales
Baker Hughes 1050 acopladas a motores eléctricos de 600 HP implicé la adopcion de nuevas
metodologias de operacion, diagnostico y mantenimiento, que exigieron un proceso formativo
sistematico y especializado, pues la capacitacion no se concibié como una accién aislado puntual,
sino como una estrategia de gestion del conocimiento orientada a garantizar la transferencia de
competencias como la reduccion de riesgo y la consolidacién de una cultura técnica alineada con

los estandares internacionales de mantenimiento industrial.

Ahora bien, desde la perspectiva organizacional, el programa formativo responde un
diagndstico previo que permitio identificar las brechas de conocimiento existentes en el personal
vinculado a las areas de operacidon, mantenimiento, instrumentacion y supervision, en donde los
resultados de dicho diagnostico mostraron que comas si bien el personal contaba con amplia
experiencia en el manejo de sistema diésel se evidenciaban debilidades en tematicas relacionadas
con el control de motores eléctricos de gran potencia, la interpretacion de variables en sistemas
SCADA, la aplicacion de técnica predictiva y la gestion de mantenimiento asistida por software,
de tal manera, que ante este panorama cdmo se disefié una estrategia pedagdgica basada en la

formacién tedrico-préctica como el aprendizaje por proyecto y la evaluacion por competencias
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como permitiendo un desarrollo progresivo de las habilidades requeridas para operar con eficiencia

y seguridad el nuevo sistema.
8.1. Diagnostico

Antes de la implementacion del nuevo sistema de inyeccidn de agua, se llevd a cabo un
diagnostico detallado de las competencias técnicas del personal operativo de mantenimiento, el
cual fue ejecutado por el area de ingenieria de mantenimiento en coordinacién con la jefatura de
operaciones y el departamento de talento humano, aplicando una combinacion de observaciones
in situ y revision de documento, en donde se obtuvo como resultado que, aunque el personal
contaba con una sélida experiencia en la operacion del sistema diésel y procedimiento correctivos
como el sistema limitaciones en temas criticos con mantenimiento predictivo, interpretacion de
tendencias de liberacion, lectura y pardmetros eléctricos, manejo de software CMMS y aplicacion

de normas internacionales como la APl 610 e IEC 60034.

Este levantamiento permiti6 clasificar al personal en tres niveles de competencia: basico
como intermedio y avanzado, en donde se constatd que el 65% de los técnicos se encontraban en
el nivel basico respecto al conocimiento de motores eléctricos industriales y bombas multietapas,
el 25% en nivel intermedio y s6lo un 10% en nivel avanzado, La brecha méas amplia se observo en
la comprension del sistema SCADA, donde el 80% del personal manifesté no haber recibido
capacitacion formal sobre el monitoreo y control digital, de tal forma coman que estas cifras
indicaron la necesidad urgente de desarrollar un plan de fortalecimiento técnico integral como
orientado no solo al uso de las nuevas tecnologias comas sino también al desarrollo de una cultura

de mantenimiento basada en la prevencion y la gestion de datos. En este sentido, se elabor6 una
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matriz (tabla 17) de brechas de conocimiento que permitié visualizar las areas prioritarias de

intervencion.

Las categorias evaluadas dentro de la matriz anteriormente mencionada incluyeron:
operacion del sistema de bombeo, mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo, seguridad
eléctrica, interpretacion de planos eléctricos e hidraulicos, uso de instrumento de medicion y
gestién digital mediante software de mantenimiento. Cada categoria fue calificada en una escala
de 1 a 5, donde 1 representa desconocimiento total y 5 dominio pleno; es asi como el promedio
general obtenido por el grupo técnico fue de 2.8 lo que evidencié un nivel medio bajo de

preparacion frente a los desafios de nuevo sistema.

Tabla 17.

Matriz de diagnostico de competencias técnicas

Categoria evaluada Nivel Brecha identificada Prioridad de
promedio (1-5) capacitacion

Operaciéon de bombas 2.5 Desconocimiento de curvas  Alta

multietapas de operacion y purga de aire

Mantenimiento 3.0 Falta de sistematicidad y uso Media

preventivo y predictivo de checklists

Seguridad eléctrica e 2.7 Escaso dominio de normas  Alta

industrial IEC y uso de EPP

Interpretacion de 2.3 Dificultad en lectura de Alta

planos eléctricos diagramas unifilares

Software CMMS y 2.1 No familiarizacion con Alta

SCADA interfaz digital



SUSTITUCION SISTEMA DE INYECCION DE AGUA 99

Monitoreo de 2.9 Uso basico de equipos de Media
vibraciones y diagnostico

termografia

Andlisis de aceites y 3.2 Falta de correlacion con Media

ultrasonido fallas reales

8.2. Disefio del programa de mantenimiento

A partir de los resultados obtenidos en el diagndstico de competencias, se elabord un
programa de capacitacion estructurado bajo el enfoque de formacion por competencias laborales,
conforme a los lineamientos del Consejo Nacional de Formacion para el Trabajo (CNFT) y las
directrices técnicas del sector de hidrocarburos. Este disefio tuvo como objetivo principal dotar al
personal de la Estacion Hoatzin Centro de los conocimientos, habilidades y actitudes necesarias
para operar, mantener y supervisar el nuevo sistema de inyeccion de agua con altos estandares de
seguridad, eficiencia y confiabilidad. El programa se construy6 sobre los principios de pertinencia,
integralidad y aplicabilidad, asegurando que cada médulo formativo respondiera a una necesidad

especifica identificada en el diagndstico.

La estructura metodoldgica del programa se fundament6 en la combinacion de sesiones
tedricas, practicas controladas y talleres de aplicacion in situ, de modo que los trabajadores
pudieran contextualizar el aprendizaje en su entorno real de trabajo. El disefio se articulé con el
area de mantenimiento, la coordinacion de operaciones y el proveedor técnico Baker Hughes,
quien particip6 directamente en la elaboracion de los contenidos especializados sobre la operacion
y el mantenimiento de las bombas multietapas horizontales y los motores eléctricos de alta

potencia. De igual manera, se contd con el apoyo de la division de seguridad industrial para la
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actualizacion en normativas de riesgo eléctrico, manipulacion de equipos de media tensién y

control de emergencias.

El programa de capacitacion se estructurd en cinco moédulos principales, que se
desarrollaron a lo largo de un periodo de doce semanas, con una intensidad total de 96 horas,
distribuidas equitativamente entre sesiones tedricas (40 %) y préacticas (60 %). Cada modulo
incorpord criterios de evaluacion basados en desempefio, pruebas escritas, demostraciones
practicas y observacion directa. Las sesiones tedricas se impartieron en la sala técnica de la
estacion, mientras que las practicas se ejecutaron en el area de operacion, bajo condiciones reales

controladas y con la supervisién de instructores certificados.

Tabla 18.

Estructura del programa de capacitacion técnica

Mdadulo Contenido Duracién Modalidad Responsable  Evaluacion

principal (horas) técnico aplicada
Operacién del  Principios 24 Tedrico- Ing. de Evaluacion
sistema de hidraulicos, practica Operaciones — practica en
bombeo Baker  control de Baker Hughes  campo
Hughes 1050 caudal y

presion,

arranque y

parada segura,
interpretacion
de curvas de

rendimiento.
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Mantenimiento Procedimientos 20 Practicaen  Jefe de Lista de
preventivo y de inspeccion, sitio mantenimiento chequeoy
predictivo lubricacion, — Estacion prueba

alineacion, Hoatzin técnica

vibraciones,

termografia,

registro en

CMMS.
Seguridad Riesgos 16 Tedrico- Coordinador Evaluacion
eléctrica e eléctricos, practica HSE escrita'y
industrial manipulacion simulacion

de motores de de

600 HP, emergencia

bloqueo y

etiquetado

(LOTO),

normas IEC y

OSHA.
Gestién digital  Registro de 20 Tedrico- Analista de Prueba de
de ordenes de practica mantenimiento  simulacion
mantenimiento trabajo, lectura en sistema
(CMMSy de variables,
SCADA) alarmas y

reportes

automaticos de

fallas.
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Liderazgo Comunicacion 16 Teorica Psicologo Evaluacion
técnicoy operativa, participativa organizacional actitudinal y
trabajo en gestién del / Lider técnico  participacién
equipo riesgo humano,

toma de

decisiones

técnicas bajo

presion.

En términos pedagdgicos, el disefio del programa se basé en el modelo de aprendizaje
experiencial de Kolb, (1984), que combina la experiencia directa con la reflexion y la aplicacion
practica. Este enfoque permitio fortalecer las competencias técnicas mediante la resolucion de
problemas reales en campo, la observacion de fallas simuladas y la ejecucion de rutinas de
mantenimiento bajo condiciones supervisadas. Adicionalmente, se incorporé el uso de recursos
digitales, como videos demostrativos y simuladores de operacion, que facilitaron la comprension
de las variables criticas del sistema de bombeo. La planificacion y ejecucion del programa de
capacitacion fueron aprobadas mediante acta técnica No. 003-2025, firmada por la coordinacion
de operaciones y el jefe de mantenimiento (anexo 2), en la cual se establecieron los compromisos
institucionales, los recursos requeridos y las fechas de ejecucion. Este respaldo administrativo
garantiz0 la trazabilidad del proceso y su alineacion con los procedimientos internos de gestion de
personal y seguridad industrial. EI cumplimiento de este plan se monitore6 mediante informes
parciales y una evaluacion final global, cuyos resultados demostraron un incremento promedio del

42 % en las competencias tecnicas de los participantes.
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8.3. Implementacién del programa

La implementacion del programa de capacitacion técnica en la Estacion Hoatzin Centro se
desarroll6 durante el primer trimestre del afio 2025, bajo un esquema estructurado y documentado
conforme al cronograma aprobado en el Acta Técnica N.° 003-2025. Este proceso fue coordinado
por el area de mantenimiento en conjunto con la direccidn de operaciones y la asesoria técnica de
la firma Baker Hughes, asegurando la participacion integral de todo el personal involucrado en la
operacion, inspeccion y mantenimiento del nuevo sistema de inyeccion de agua. El plan se ejecutd
en tres fases consecutivas: induccién general, formacion técnica especializada y evaluacién de

competencias, con una duracidn total de doce semanas y una intensidad acumulada de 96 horas de

formacion.

Fase Fechas Actividades Horas Area Evidencia
de principales acumuladas responsable generada
ejecucion

Induccion 13-24 Normas de 16 Coordinacion ~ Acta de

general enero seguridad, HSE asistencia N.°
2025 identificacion de 001-2025,

riesgos fotografias,
eléctricos y lista de
mec&nicos, uso verificacion
de EPP,

procedimiento
LOTO
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Formacion 27 enero—

técnica 14 marzo

especializada 2025

Mddulos 1 a 5 72
del programa
técnico:

operacion,

mantenimiento,

Jefatura de
Mantenimiento
/ Baker Hughes

104

Actas N.°
002-006—
2025,
registros

fotograficos,

seguridad, listas de
CMMSy desempefio
liderazgo
Evaluaciony 17-21 Pruebas teérico- 8 Direccion de Acta N.°
certificacion  marzo practicas, Operaciones 007-2025,
final 2025 verificacion de resultados de

competencias,
entrega de

certificados

evaluacion,

informe final
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9. Conclusiones

A partir de los resultados de la investigacion sobre el reemplazo del sistema de inyeccion
de agua en la estacion Hoatzin Centro, han surgido varios resultados que realmente merecen ser
discutidos en profundidad, tanto en lo que respecta a su mérito técnico como a su importancia
relativa para la sostenibilidad econémica y ambiental de las operaciones petroleras. La evaluacion
del rendimiento operativo del sistema desde una perspectiva hidraulica, energética, econdmica y
operativa revelo que el alcance del proceso de modernizacion fue mas alla de la simple sustitucion
de equipos para abarcar un redisefio del sistema donde convergieron la tecnologia, la gestion del
mantenimiento y los paradigmas de desarrollo del capital humano. Esta discusion esta organizada
considerando los varios ejes de analisis en los que pivoto la investigacion, con el fin de articular
los vinculos entre los hallazgos, la literatura técnica y los marcos que guian las operaciones del

equipo industrial de campos petroleros.

En la evaluacion inicial del rendimiento, las bombas Baker Hughes 1050 emparejadas a
motores eléctricos de 600 HP pudieron estabilizar el flujo y la presidn de inyeccion con eficiencias
acercandose al 78% en comparacion con las métricas inestables y decrecientes del anterior sistema
diésel. Esto es contrario a la conclusion alcanzada por la API 610, que afirma que la confiabilidad
de las bombas centrifugas de multiples etapas utilizadas para inyeccion a alta presion aumenta
cuando las bombas estan disefiadas y operadas en condiciones controladas. La correlacion positiva
entre la tasa de flujo de inyeccion y la eficiencia del proceso de recuperacién secundaria subraya
la importancia del rendimiento general del campo y del disefio hidraulico 6ptimo. También es
importante la comparacion con otros datos y estudios mas recientes sobre la modernizacién de

sistemas de bombeo. Estos sistemas indican el mismo aumento en la eficiencia hidraulica después
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de reemplazar tecnologia obsoleta. Esto respalda el valor y las decisiones tomadas durante este

proyecto.

Un segundo componente importante analiz6 los cambios en la eficiencia energética en los
que se analizaron con mas detalle los ahorros de costos asociados con el consumo de combustible.
Mientras que las operaciones del sistema diésel requerian grandes volimenes de gasdleo, el
sistema eléctrico, incluso considerando las tarifas energéticas industriales en Colombia, mostré un
costo operativo con mas del 60% de ahorro en el cargo mensual. Este resultado especifico parece
destacarse en un entorno donde la industria del petréleo y gas lucha por reducir su huella de
carbono y mejorar su competitividad en relacion con fuentes alternativas de energia. Estudios
comparativos realizados en campos petroleros maduros en México y Brasil demuestran que el
cambio a motores eléctricos de conduccion ultraeficientes no solo reduce los costos operativos,
sino que también estabiliza financieramente los proyectos de recuperacion secundaria, que a
menudo son marginalmente rentables debido a los precios volétiles del petrdleo internacional. En
este contexto, los resultados de esta investigacion confirman que la electrificacion de los procesos
de soporte en la industria del petréleo y gas es un componente importante en la estrategia de

sostenibilidad energética y econémica de la industria.

La confiabilidad operativa, segun el andlisis de los registros, fue uno de los elementos que
mas kilémetros avanzaron en la modernizacion. El nuevo sistema instalado, ademas de superar los
intervalos de fallas correctivas, incrementd la disponibilidad promedio de la estacion sobre el
sistema diésel del 89% y el sistema eléctrico del 99%. Este incremento fue determinado por la
eficiencia del disefio y de elementos que anteriormente eran criticos. Desde la perspectiva de la

metodologia de este problema, el plan estatico fue adecuado para establecer los limites del
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problema, que era un sistema de fugas de combustible del motor diésel. Todos los resultados
coinciden con los trabajos del sistema de bombas eléctricas en la industria del petréleo. Los
sistemas con RCM estan configurados. Estos trabajos muestran que las modernizaciones del
sistema propuestas no solo correlacionaron con los estandares de la industria, sino que ademas

mejoraron los suministros de la estacion diésel eléctrica con las medidas técnicas necesarias.

Una parte importante de la discusién trata sobre los costos operativos integrados. La
comparacion entre los dos sistemas mostro que en el transcurso de un afio, la estacion pudo ahorrar
maés de cinco mil millones de pesos, una cifra que se extrapol6 a méas de treinta mil millones en un
horizonte de cinco afios, con una cifra neta actual de cerca de veinticinco mil millones descontada
al diez por ciento. Estas cifras indican que la modernizacion en este caso fue financieramente
justificada, y los beneficios superan con creces los costos incurridos en la infraestructura y la
capacitacion. Vale la pena sefialar que en el caso de proyectos de este tipo, el analisis econémico
no solo debe considerar OPEX, sino también la produccién perdida resultante de tiempos de
inactividad no planificados, que fue parte de este estudio en forma de pérdidas por falta de
disponibilidad. Los resultados indican que reemplazar sistemas obsoletos en la industria del
petréleo y gas es financieramente justificable incluso en ausencia de los beneficios ambientales,

lo que suma al argumento de viabilidad econémica en los escenarios de planificacion.

Este componente también tiene cierto peso en la discusion. El ahorro en el consumo de
diésel se tradujo en ahorros financieros y también en la reduccién de emisiones de CO2 y otros
contaminantes del aire. Basdndose en factores de emisiones internacionales reportados por la
Agencia Internacional de Energia, se estimé que el cambio tecnoldgico evito la liberacion de miles

de toneladas de CO2 equivalente durante el periodo bajo andlisis, asi como metano, y sus
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emisiones netas al cumplimiento de los compromisos internacionales de Colombia, la
sostenibilidad ambiental y los objetivos dentro del marco global. Esto es aln méas importante
considerando que el sector de hidrocarburos esta cada vez mas sujeto a presiones regulatorias y
sociales para reducir los impactos ambientales. Modernizar sistemas como el otro es que estos
sistemas modernizados apunten a un avance en la eficiencia operativa y las presiones globales

sobre la descarbonizacion.

Por el contrario, el factor humano fue muy necesario. La investigacion mostré que la
capacitacion del personal para la operacion y mantenimiento del sistema fue clave para que los
beneficios alcanzados se mantuvieran. El disefio y la implementacién de estrategias formativas
orientadas al manejo de herramientas de monitoreo predictivo y a la gestion de motores eléctricos
de gran potencia, y servicios mediante plataformas de gestién de mantenimiento computarizado,
aseguraron que los técnicos alcanzaran competencias que se sitlan a la vanguardia de los sistemas
internacionales. Esto se tradujo en reduccion de errores, velocidades de respuesta a alarmas y el
uso de la funcionalidad de los equipos. En esto se relaciona con estudios de gestion del
conocimiento en los que se han abordado proyectos industriales bajo el concepto de sostenibilidad,
destacando el rol del capital humano. La experiencia del Centro Hoatzin, en Peru, es elocuente. La
inversién en capacitacion es, junto a la inversion en equipamiento, fundamental para la adecuada

transferencia y apropiacion de tecnologias a mediano y largo plazo.

En conclusion, los resultados obtenidos permiten discutir el impacto global del estudio
dentro del marco de la industria del petréleo. Los resultados muestran que el cambio tecnolégico
moderno, junto con un programa de mantenimiento bien definido y sistematico combinado con un

robusto plan de capacitacion, puede convertirse en una estrategia competitiva. La estacion Centro
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Hoatzin se transformo de un sitio con equipos obsoletos, costosos e ineficientes a un sistema
moderno, operativo y ecosostenible. Esto también se sincroniza con innovaciones globales en el
sector energético. Este logro se sitla en un contexto donde la industria esta siendo presionada

simultaneamente en productividad, rentabilidad y sostenibilidad ambiental. También refuerza el

caso geopolitico y regional en Colombia.
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11.  Apéndice
Apéndice 1.

Reporte de asistencia capacitacion
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Apéndice 2.

Acta de capacitacion

ACTA DE CAPACITACION N.® 001-2025

Fecha: enaro de 2025
Lugar: Sala técnica - Estacion Hoatzin Centro
Duracion: 8 horas

Facilitador: Luz Mary Rodriguez Pérez

Tema: Induccion en seguridad industrial y eléctrica para operacion del nuevo sistema
de inyecoion de agua

Objetivo de la sesion:
Fortalacear las competencias del personal técnico en materia da seguridad elactrica,
procadimisntos de blogueo y etiguetado (LOTD), uso de eguipos de proteccion

personal (EPP) y reconocimiento de riesgos asociados al nuevo sistema de bombeo.

Desarrollo de la jornada:

La sesion inicio con la presantacion de los lineamientos de seguridad electrica bajo
normas IEC 60364 v O5HA 1910, seguida de una demostracion practica de
procedimisntos de desconexion segura vy senalizacion preventiva. Los participantes
realizaron ejercicios de simulacion en campo bajo supervision directa.

Resultados y obsaervaciones:
EL100 % de los asistentas participd activaments en las practicas y demostrd
comprension de los procedimientos. Se acordo reforzar en la proxima sesion los

protocolos de emergencia y el uso de equipos de medicion de aislamiento.
Firrd'l_a s | - K

—44.9‘: —l i K
e

+

Ing. los& Ramiraz Ing. Camila Tarres

Facilitador Tecnico lefe de Mantenimiento
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Apéndice 3.

Registro fotografico




