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RESUMEN

TiTULO: PLAN DE MEJORA PARA LA ELIMINACION DE DEFECTOS EN EL
SISTEMA DE COMPRESION DEL CAMPO PROVINCIA DE LA
GERENCIA DE MARES DE ECOPETROL S.A.*

AUTORES: JUAN FELIPE CASTRO DIAZ
CARLOS JOSE SANTOS ORDONEZ**

PALABRAS CLAVE: ANALISIS CAUSA RAIZ, SISTEMA DE COMPRESION,
DIAGRAMA CAUSA-EFECTO, FALLAS.

DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado muestra el desarrollo de un plan de mejora en el
sistema de compresion del campo Provincia de la Gerencia de Operaciones y
Desarrollo de Mares GMA de Ecopetrol S.A. (estaciones compresoras Santos,
Suerte y Bonanza) para la eliminacién del principal mal actor identificado durante el
afio 2017 y primer trimestre de 2018, que ocasion6é un aumento en la diferida
durante este periodo y fue el mas representativo en comparacion con los otros
campos de esta gerencia.

Para desarrollar este plan, se utilizdé un analisis cuantitativo de los reportes de fallas
que a través del diagrama Pareto facilito identificar el mal actor (falla repetitiva en el
cooler); posteriormente, se llevo a cabo un analisis causa raiz (RCA) a partir de un
incidente presentado en uno de los compresores del campo Provincia (17 LP de la
estacion Suerte), debido al mal actor identificado anteriormente; utilizando la
herramienta diagrama causa-efecto se logré determinar las verdaderas causas que
originaron la falla y que se presenta constantemente en el sistema de compresion.

En el proceso del plan de mejora, utilizando la metodologia RCA para el incidente
presentado, surgieron varias recomendaciones para la eliminacion de la falla en los
equipos compresores y algunas sugerencias para el manejo de informacion en los
reportes diarios que emiten los operarios al presentarse una falla.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Isnardo
Gonzalez Jaimes. Ingeniero Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: IMPROVEMENT PLAN FOR THE ELIMINATION OF DEFECTS IN
THE COMPRESSION SYSTEM OF PROVINCIA FIELD OF
GERENCIA DE MARES OF ECOPETROL S.A.*

AUTHORS: JUAN FELIPE CASTRO DIAZ
CARLOS JOSE SANTOS ORDONEZ**

KEY WORDS: ROOT CAUSE ANALYSIS, COMPRESSION SYSTEM, DIAGRAM
CAUSE-EFFECT, FAILURES.

DESCRIPTION:

The next bachelor thesis shows the development of an improvement plan in the
compression system of Provincia field of Gerencia de Operaciones de Desarrollo y
Produccion De Mares-GMA of Ecopetrol S.A. (Santos, Suerte and Bonanza's
compressor stations) for the elimination of the principal bad actor identified during
the year 2017 and first quarter of 2018, which caused and increase in the deferred
during this period and was the most representative in comparison with the other
fields of this management.

To develop this plan, a quantitative analysis was used of the reports of failures that
through the Pareto diagram facilitated the identification of the bad actor (repetitive
failure in the cooler); Subsequently, a root cause analysis-ACR was carried out from
an incident presented in one of the compressors of the province field (17 LP of
Suerte’s station), due to the bad actor identified above; using the cause-effect
diagram tool, it was possible to determine the true causes that caused the fault and
which is constantly present in the compression system.

In the process of the improvement plan, using the RCA methodology for the incident
presented, several recommendations arose for the elimination of the fault in the
compressor equipment and some suggestions for the management of information in
the daily reports that They emit the operators when a fault occurs.

* Bachelor Thesis.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Isnardo
Gonzalez Jaimes. Ingeniero Mecanico.
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INTRODUCCION

La Gerencia de Operaciones y Desarrollo De Mares present6 fallas repetitivas,
causando gran impacto en los costos de mantenimiento y reduccion en la
produccion y explotacion de gas natural. Ante esta situacion Ecopetrol S.A decidio
elaborar un plan de mejora para disminuir dichas fallas en los sistemas de
compresion principalmente en campo Provincia, donde se presenta el mayor

numero de estas.

Campo Provincia consta de tres estaciones (Bonanza, Suerte y Santos) las cuales
son las encargadas de la compresién de las 3 lineas de gas natural principal (Low
Pressure, Refrigerante y Gas Lift); dichas estaciones fueron sometidas a un analisis
gracias a los reportes diarios generados por los operarios en el afio 2017 y primer
trimestre de 2018 para identificar el mal actor que ocasiona las fallas en las

maquinas compresoras.

Los resultados obtenidos determinaron que el cooler de los compresores es el item
mantenible que mas presento fallas en este periodo de tiempo, especificamente la
parte de las aspas que lo conforman. Por ello, se utilizdé un incidente ocurrido con
este elemento para realizar un analisis causa raiz y poder determinar el origen de

esta falla tan recurrente en el sistema de compresion.

Finalmente. Como resultado del anadlisis causa raiz realizado, se generaron
recomendaciones al personal encargado para eliminar dicha falla en los equipos
compresores que conforman el campo Provincia y sugerencias para mejorar el
manejo de la informacion que se recoge en los reportes diarios que emiten los
operarios de los equipos compresores al momento de presentarse una falla o

incidente.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 RESENA HISTORICA DE ECOPETROL

La empresa Ecopetrol S.A. surgié de los activos revertidos de la Concesion de
Mares ' que adjudico el presidente Rafael Reyes Prieto a la Tropical Oil Company,
la cual empez6 a operar en 1921 el pozo Infantas 2 y la posterior puesta en
produccion del Campo La Cira-Infantas, ubicado a 22 km al sur de la ciudad de

Barrancabermeja y a unos 300 km al nororiente de Bogota.

Ecopetrol inicié labores en el area de hidrocarburos como una empresa del Estado,
encargada de administrar este recurso de la nacion, y crecio en la medida en que

otras concesiones revirtieron e incorpord su operacion.

En 1961 asumié el mando de la Refineria de Barrancabermeja. Trece afios después

compro la de Cartagena, construida por Intercol en 1956.

En 1970 ratificé su naturaleza de empresa industrial y comercial del Estado,
vinculada al Ministerio de Minas y Energia, vigilada por la Contraloria General de la

Republica.

En 2003 el gobierno colombiano reestructurd la Empresa Colombiana de Petréleos,
con el fin de internacionalizarla y hacerla mas competitiva en el marco de la industria
mundial de hidrocarburos y es asi como pasoé a ser Ecopetrol S.A, una sociedad

publica por acciones del Estado, vinculada al Ministerio de Minas y Energia.

En la actualidad, Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais con una utilidad

neta de $15,4 billones registrada en 2011 y la principal compafiia petrolera en

" BANREPCULTURAL. De la concesién de mares y la tronco hasta Ecopetrol. [En linea]. Disponible
en: <http://www.banrepcultural.org/biblioteca-virtual/credencial-historia/numero-266/de-la-
concesion-de-mares-y-la-tronco-hasta-ecopetrol> [Recuperado en 24 de mayo 2018]
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Colombia. Ademas, pertenece al grupo de las 40 petroleras mas grandes del mundo

y es una de las cuatro principales de Latinoamérica.?

1.2 MISION

Trabajar todos los dias para construir un mejor futuro:

e Rentable y sostenible

e Con una operacién sana, limpia y segura

e Asegurando la excelencia operacional y la transparencia en cada una de
nuestras acciones

e Construyendo relaciones de mutuo beneficio con los grupos de interés.

1.3 VISION

Ecopetrol sera una compafia integrada de clase mundial de petroleo y gas,
orientada a la generacion de valor y sostenibilidad, con foco en Exploracion y
Produccién, comprometida con su entorno y soportada en su talento humano y la

excelencia operacional. 3

2 ECOPETROL S.A. Nuestra Historia. [En linea]. Disponible en:
<https://lwww.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/quienes-
somos/acerca-de-ecopetrol/nuestra-historia > [Recuperado en 24 de mayo 2018]

E ECOPETROL S.A Mision y vision. Disponible en:
<https://lwww.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/quienes-
somos/acerca-de-ecopetrol/marco-estrategico/mision-vision>. [Recuperado en 24 mayo 2018]

22


https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/quienes-somos/acerca-de-ecopetrol/nuestra-historia
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/quienes-somos/acerca-de-ecopetrol/nuestra-historia
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/quienes-somos/acerca-de-ecopetrol/marco-estrategico/mision-vision
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/quienes-somos/acerca-de-ecopetrol/marco-estrategico/mision-vision

1.4 UBICACION DEL PROYECTO

Dentro del organigrama general de Ecopetrol, este proyecto tendra lugar en la rama
de operacion a cargo de la vicepresidencia ejecutiva, especificamente en la

vicepresidencia de Desarrollo y Produccidn.

Figura 1. Organigrama General de Ecopetrol S.A
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Gerencia Corporativa de
= Aucltaria Interna

Fuente: Ecopetrol S.A. Organigrama general de la empresa. Disponible en:
<https://www.ecopetrol.com.co/wps/wcm/connect/es/al12ee16-cbeb-4b2c-9946-
a7c454701b59/1/Organigrama-
27Feb2017.jpg?MOD=AJPERES&CACHEID=ROOTWORKSPACE.Z18 901GGH
SO0K81V10AIO3H32T00G0-a112ee16-cbeb-4b2c-9946-a7c454701b59/1-1G1rfuF>

[Recuperado en 24 mayo 2018]

23


https://www.ecopetrol.com.co/wps/wcm/connect/es/a112ee16-cbeb-4b2c-9946-a7c454701b59/1/Organigrama-27Feb2017.jpg?MOD=AJPERES&CACHEID=ROOTWORKSPACE.Z18_9O1GGHS0K81V10AIO3H32T00G0-a112ee16-cbeb-4b2c-9946-a7c454701b59/1-lG1rfuF
https://www.ecopetrol.com.co/wps/wcm/connect/es/a112ee16-cbeb-4b2c-9946-a7c454701b59/1/Organigrama-27Feb2017.jpg?MOD=AJPERES&CACHEID=ROOTWORKSPACE.Z18_9O1GGHS0K81V10AIO3H32T00G0-a112ee16-cbeb-4b2c-9946-a7c454701b59/1-lG1rfuF
https://www.ecopetrol.com.co/wps/wcm/connect/es/a112ee16-cbeb-4b2c-9946-a7c454701b59/1/Organigrama-27Feb2017.jpg?MOD=AJPERES&CACHEID=ROOTWORKSPACE.Z18_9O1GGHS0K81V10AIO3H32T00G0-a112ee16-cbeb-4b2c-9946-a7c454701b59/1-lG1rfuF
https://www.ecopetrol.com.co/wps/wcm/connect/es/a112ee16-cbeb-4b2c-9946-a7c454701b59/1/Organigrama-27Feb2017.jpg?MOD=AJPERES&CACHEID=ROOTWORKSPACE.Z18_9O1GGHS0K81V10AIO3H32T00G0-a112ee16-cbeb-4b2c-9946-a7c454701b59/1-lG1rfuF

Dentro de la vicepresidencia de Desarrollo y Produccion se encuentra la
Vicepresidencia Regional Central (VRC) de Ecopetrol la cual cuenta con la Gerencia
de operaciones, desarrollo y produccion De Mares (GMA), la cual tiene zonas de
influencias en Sabana de Torres, San Vicente, San Martin (Cesar) y el Magdalena
medio (Barrancabermeja) donde esta ubicado campo Provincia con las estaciones
de Bonanza, Santos y Suerte las cuales cuentan con sistemas de compresion cada

una.

Figura 2. Ubicacién geografica de la Gerencia de operaciones, desarrollo y

producciéon De Mares (GMA)

SANTOS

SUERTE

e e I —

i LLANITO
SROCE oy CENTRO

LIZAMA

Fuente: Ecopetrol S.A. Mejoramiento de las Condiciones de los Separadores
(Mecanica e Instrumentacion) en las Estaciones Lizama, Llanito, Provincia y

Bonanza. (Diapositivas) Barrancabermeja 2009. 15 diapositivas.
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Figura 3. Esquema organizacional del proyecto
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1.5 EQUIPOS COMPRESORES UBICADOS EN CAMPO PROVINCIA

La Gerencia de operaciones, desarrollo y produccion De Mares (GMA) en campo
Provincia cuenta con 3 estaciones compresoras distribuidas en Bonanza, Suerte y
Santos. Estas estaciones tienen como fin aumentar la presién del gas natural para
posteriormente ser llevado a las refinerias para ser procesados. A continuacion, se
describen los equipos compresores de cada estacion con su respectiva potencia
(HP) y capacidad (MMSCFD)*

*Millones de pies cubicos estandar por dia
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1.5.1 Equipos compresores estacion Bonanza. La estacion Bonanza cuenta con

2 compresores que esta unidos a la linea de Gas Low Pressure de 25 PSI.

Tabla 1. Compresores de gas estacion Bonanza

COMPRESORES DE GAS ESTACION BONANZA

% POTENCIA | CAPACIDAD
ITEM | COMPRESOR DESCRIPCION [HP] [MMSCFD]
1 2LP COMPRESOR 4 RDS GAS LOW PRESSURE 25 PS| MOTOR CAT399 800 3,5
2 1LP COMPRESOR 4 RDS GAS LOW PRESSURE 25 PSI MOTOR CAT399 800 3,5

Figura 4. Diagrama estaciéon Bonanza

DESCARGA 900 PSI

SUCCION 25 PsSI

CONVENCIONES:

SISTEMA DE 25#

Fuente: Ecopetrol S.A. Reporte grafico de la estacion Bonanza. Campo Provincia
2018.

1.5.2 Equipos compresores estacion Santos. La estacién Santos cuenta con 5

compresores y 5 motocompresores que se encuentran en la linea de Gas Low
Pressure de 25 PSI.

26




Tabla 2. Compresores de gas estacion Santos

COMPRESORES DE GAS ESTACION SANTOS

ITEM | COMPRESOR DESCRIPCION PO'{E;J]CIA (}:‘AI;’IAS%ES]D
1 11LP COMPRESOR 4HOS GAS LOW PRESSURE 25 PS| MOTOR CAT3608 2275 9
2 12LP COMPRESOR 4HOS GAS LOW PRESSURE 25 PSI MOTOR CAT3608 2275 9
3 7LP COMPRESOR 4RDS GAS LOW PRESSURE 25 PSI MOTOR CAT399 800 5
4 5LP MOTOCOMPRESOR IR 12S8VG GAS LOW PRESSURE 25 PSI 620 3
5 4LP MOTOCOMPRESOR IR 12SVG GAS LOW PRESSURE 25 PSI 620 3
6 3LP MOTOCOMPRESOCR IR 12SVG GAS LOW PRESSURE 25 PSI 620 3
7 1LP MOTOCOMPRESOR IR 12SVG GAS LOW PRESSURE 25 PSI 620 3
8 8LP MOTOCOMPRESOR IR 12SVG GAS LOW PRESSURE 25 PSI 620 3
9 10 LP COMPRESOR ARIEL JGT/4 %AAST;,'&\QI PRESSURE 25 PSI MOTOR 1200 6
10 9LP COMPRESOR 4RDS GAS LOW PRESSURE 25 PSI MOTOR CAT399 800 3

Figura 5. Diagrama estacion Santos
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Fuente: Ecopetrol S.A. Reporte grafico de la estacion Santos. Campo Provincia

2018

1.5.3 Equipos compresores estaciéon Suerte. La estacion Suerte cuenta con 7

motocompresores (4 Gas Lift, 2 Gas Refrigerante y 1 Gas Low Pressure 100 PSI) y

6 compresores conectados a la linea Gas Low Pressure 25 PSI.

Tabla 3. Compresores de gas estacion Suerte

COMPRESORES DE GAS ESTACION SUERTE

ITEM | COMPRESOR DESCRIPCION PO'{E;I]CIA C[QTWAS%ESF
1 17 LP COMPRESOR 4HOS GAS LOW PRESSURE 25 PSI MOTOR CAT3608 2275 9
2 18 LP COMPRESOR 4HOS GAS LOW PRESSURE 25 PSI MOTOR CAT3608 2275 9
3 16 LP COMPRESOR 4HOS GAS LOW PRESSURE 25 PSI MOTOR CAT3608 2275 9
4 13LP MOTOCOMPRESOR IR 12SVG GAS LOW PRESSURE 100 PSI 620 5
5 12LP COMPRESOR 4 RDS GAS LOW PRESSURE 25 PSI MOTOR CAT399 800 3
6 10LP COMPRESOR 4 RDS GAS LOW PRESSURE 25 PSI MOTOR CAT399 800 3
7 8LP COMPRESOR 4 RDS GAS LOW PRESSURE 25 PSI MOTOR CAT399 800 3
8 2 REF MOTOCOMPRESOR IR 12SVG GAS REFRIGERANTE 620 1,5
9 3 REF MOTOCOMPRESOCR IR 12SVG GAS REFRIGERANTE 620 1,5
10 1GL MOTOCOMPRESOR IR 12SVG GAS LIFT 620 14
11 2GL MOTOCOMPRESOR IR 12SVG GAS LIFT 620 14
12 3GL MOTOCOMPRESOR IR 12SVG GAS LIFT 620 14
13 4 GL MOTOCOMPRESOR IR 12SVG GAS LIFT 620 14
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Figura 6. Diagrama estacion Suerte
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Fuente: Ecopetrol S.A. Reporte grafico de la estacion Suerte. Campo Provincia 2018
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Figura 7. Sistemas compresores de campo Provincia
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1.6 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Después de extraer el gas, debe procesarse de tal manera que cumpla con los
requerimientos necesarios para su uso final y los estandares regulatorios. En
general el procesamiento consiste en la remocién de agua, particulas sodlidas,
hidrocarburos pesados, compuestos de azufre y de nitrégeno, didxido de carbono,

entre otros. 4

Figura 8. Procesamiento del Gas

Fuente: Ecopetrol S.A. Esquema del procesamiento del gas en Gas-Lift
<https://www.ecopetrol.com.co/multimedias_gas/proceso_gas_natural.html>.

[Recuperado en febrero 2018]. Editado por autores

4 Ecopetrol S.A. Cadena de valor del gas natural. Procesamiento. [En linea]. Disponible en:
<https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/productos-y-servicios/productos/gas-
natural/Informaci%C3%B3n%20General/cadena-de-valor-del-gas-
natural/procesamiento/!ut/p/z0/04_Sj9CPykssyOxPLMnMz0OvMA(fljo8ziLQIMHJ09DQy9DZwt3QwcjT
wsQxw9g4JMQ0z1C7IdFQEDKOI-/>. [Recuperado en de febrero 2018]
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En los ultimos dos afos en la Gerencia de operaciones, desarrollo y producciéon De
Mares (GMA) se estan presentando pérdidas de produccion las cuales estan
afectando a la compaiiia por factores en gran medida asociados al mantenimiento
de los equipos compresores presentes en las estaciones que conforman dicha

gerencia.

Dichas pérdidas de produccion se ven reflejadas en la diferida (cantidad de barriles
de petroleo que se dejan de producir). A continuacion, se presentan los datos de la

diferida en la Gerencia de operaciones, desarrollo y produccion De Mares (GMA).

Figura 9. Datos Diferida 2017
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DIFERIDA GMA 2017
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Fuente: Ecopetrol S.A. Datos de diferida 2017. Barrancabermeja 2018.

Figura 10. Datos Diferida 2018 (Enero, Febrero, Marzo)
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DIFERIDA GMA 2018 (ENERO,
FEBRERO Y MARZO)
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Fuente: Ecopetrol S.A. Datos de diferida 2017. Barrancabermeja 2018.

Como se puede evidenciar en los datos obtenidos, un gran porcentaje de la diferida
se presenta en campo Provincia, la cual representé en 2017 y a Marzo de 2018
pérdidas alrededor de USD $1°300.000 y USD $256.000 respectivamente (donde el
precio actual de un barril de petrdleo es de USD $64.22°.)

5 DOLAR WEB. Histérico del barrii de petrdleo WTI. [En linea]. Disponible en:
<http://dolar.wilkinsonpc.com.co/commaodities/petroleo-wti.html>. [Recuperado en 9 febrero 2018]
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1.7 OBJETIVOS

1.7.1 Objetivo General

Implementar un plan de mejora para la eliminacion de defectos en el sistema de
compresion del campo Provincia de la Gerencia de Mares (GMA) de ECOPETROL
S.A cumpliendo asi la mision de la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander la cual busca dar respuesta adecuada a las necesidades de

la industria colombiana.

1.7.2 Objetivos Especificos

Realizar un diagnostico de la situacion actual del mantenimiento de los compresores
y motocompresores de las estaciones de Bonanza, Santos y Suerte. Para esto se
debe:

Analizar los equipos existentes en SAP ERP vy el estado actual de los mismos para
comparar esta informacion con la recolectada sobre los equipos en las estaciones
del campo Provincia para el sistema de compresion.

Analizar los reportes diarios el cual incluye tiempos de operacion y su
comportamiento en el afio 2017 y primer trimestre de 2018 para elaborar diagramas
de Pareto que ilustren las fallas que mas se presentan en los equipos del sistema
de compresion.

Establecer el plan de mejora para la eliminaciéon de defectos en el sistema de
compresion basado en la metodologia RCA. Para esto se debe:

Determinar el mal actor.

Implementar la metodologia RCA al mal actor identificado previamente.

Formular un plan de mejora en el que se especifiquen acciones a corregir
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» Evaluar el comportamiento del mal actor en el segundo trimestre de 2018 a partir de

la confiabilidad de los equipos compresores y reportes de produccion. Para esto se
debe:

Analizar el comportamiento del mal actor en el segundo trimestre de 2018 a partir
de la confiabilidad de los equipos compresores.

Realizar un seguimiento del mal actor en el segundo trimestre de 2018 a partir de

reportes de produccion.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 ANALISIS CAUSA RAIz

El Analisis Causa Raiz (ACR) es una metodologia de confiabilidad que emplea
diversas técnicas o procesos, para identificar circunstancias causantes de falla. Es
decir, el origen de un problema definido, relacionado con el personal, los procesos,
las tecnologias, y la organizacion, con el objetivo de identificar actividades o

acciones rentables que los eliminen.®

Figura 11. Puntos que rodean el analisis causa raiz
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Fuente: ALFARO, Marycruz; ARANDA, Gilberto. El analisis causa raiz utilizado
como herramienta en la evaluacidn de eventos no deseados en instalaciones de
una refineria. 2014

6 PEMEX, Aprendizaje Virtual. Metodologia de Andlisis Causa Raiz (ACR). [En linea]. Disponible en:
<http://aprendizajevirtual.pemex.com/nuevo/guias_pdf/Guia_SCO_Analisis_Causa_Raiz.pdf>
[Recuperado en 10 marzo 2018]
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2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL RCA

¢ EIRCA se fundamenta en la hipotesis de que los problemas se resuelven mejor
al corregir o eliminar las causas raiz, en lugar de tratar las sefiales evidentes de
inmediato.

e Al enfocar las medidas correctivas a las causas iniciales, se espera que la
probabilidad repetir el problema se disminuira. Sin embargo, se reconoce que la
prevencion total de la repeticidn de una sola intervencion no es en todos los
casos posible.

e Es considerado como un proceso repetitivo, y con frecuencia usado como una
herramienta de mejora continua.

o El analisis se realiza después de haber ocurrido un evento.

e Con experiencia el RCA es capaz de prever la posibilidad de un evento, incluso

antes de que pudiera ocurrir.”

2.3 RCA COMO HERRAMIENTA DE LA CONFIABILIDAD OPERACIONAL

La confiabilidad operacional (CO) es la capacidad de una instalacion o un sistema
integrado por: procesos, tecnologia, y gente para cumplir su funcién dentro de los
limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico. El concepto de CO lleva
consigo un enfoque sistémico basado en el conocimiento para la eliminacion de las
causas de falla, tanto humanas, como de equipos, como de procedimientos, para
poder eliminar los actores de baja confiabilidad que afectan a los procesos criticos

y la rentabilidad total de la Empresa?®

7" ESPINOSA FUENTES, Fernando. Andlisis Causa Raiz (RCA), Pequefias charlas para la gestion del
mantenimiento. [En linea]. Disponible en:
<http://www.ridsso.com/documentos/muro/fbe6005572088684d7d45c9bcf0436ee.pdf> [Recuperado en
10 marzo 2018]

8 ALTMANN, Carolina. El analisis de causa raiz, como herramienta en la mejora de la confiabilidad. [En
linea]. Disponible en: <http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/notas/causaraizaltmann.pdf>
[Recuperado en 10 marzo 2018]
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Figura 12. Areas fundamentales de la confiabilidad operacional
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Extender MTBF. Tha Woodhouss ParnertshipLtis.
Fuente: José Duran [en linea] disponible en

<http://www.leanexpertise.com/TPMONLINE//articles_on_total productive _mainte
nance/reliability/confiabilidadoperacional.htm>. [Recuperado en febrero 2018]

El concepto de Confiabilidad de equipos®, considera que una de las maneras para
maximizar la confiabilidad operacional de los activos en su contexto operacional es
mediante la determinacion de los requerimientos reales de mantenimiento logrando
optimizar costos mediante diferentes técnicas, herramientas y filosofias de
mantenimiento que ayudan a identificar que se debe hacer para garantizar que los
activos fisicos continuen haciendo lo que requiere el usuario en el contexto
operacional actual. En términos generales permite distribuir en forma efectiva los
recursos asignados a la gestion de mantenimiento tomando en cuenta la

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

9 GARCIA PALENCIA, Oliverio. Gestién Integral de Mantenimiento Basada en Confiabilidad. [En
linea). Disponible en: <https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/gestion-integral-de-mantenimiento-
basada-en-confiabilidad> [Recuperado en 10 de marzo 2018]
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consecuencias de los modos de falla de estos activos sobre la seguridad del

ambiente y las operaciones.

El RCA forma parte de la C.O y es una herramienta basica para determinar las
causas que originen algun acontecimiento que genera descontento, o en su defecto
dentro de un conjunto de problemas de mayor peso en cuanto al impacto

operacional, econémico y de seguridad®

Figura 13. Herramientas de la confiabilidad operacional
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¢ Analisis de Criticidad (CA). Es una técnica que permite jerarquizar equipos,
instalaciones y sistemas, en pro de su impacto global, para facilitar la toma de

decisiones.

10 ALFARO, Marycruz; ARANDA, Gilberto. El analisis causa raiz utilizado como herramienta en la
evaluacion de eventos no deseados en instalaciones de una refineria. Universidad Nacional
Autonoma de México, México D.F, México, 2014. p.23
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e Analisis de Modos y efectos de Falla y Criticidad (FMECA). Es una
metodologia que permite determinar los modos de falla de los componentes de
un sistema, el impacto y la frecuencia con que se presentan.

¢ Inspeccion Basada en Riesgos (RBI). Es una técnica que permite determinar
la probabilidad de falla de un equipo o sistema, y las consecuencias que pueden
generar sobre la gente, el ambiente y los procesos.

¢ Analisis Costo Riesgo Beneficio (BRCA). Es una metodologia que ayuda a
establecer una combinacion 6ptima entre los costos de realizar una actividad y
los beneficios que la actividad genera, considerando el riesgo que involucra la
realizacion o no de esta.

e Costo del Ciclo de Vida (LCC). Es una metodologia para elegir entre opciones
de inversidon o acciones de incremento de la confiabilidad con base en su efecto

en el costo total del ciclo de vida de un activo nuevo o en servicio.'"

2.4 CATEGORIAS DE LAS CAUSAS RAiz

Se pueden clasificar en causas fisicas, humanas y del sistema (latentes). En general
pueden ser por razones fisicas o quimicas, defectos de disefio, malas practicas
operacionales o de mantenimiento, baja calidad de materiales, otras razones
organizacionales como presiones en los objetivos de produccién, cambios en el
contexto operacional, alta rotacién del personal, falta de difusién o inexistencia de
procedimientos actualizados de operacion y mantenimiento, ejecucion de trabajos
por personal no certificado, entre otros, que conducen a la falla. Circunstancias
asociadas con el disefio, manufactura, instalacién, uso y mantenimiento, las cuales

hayan conducido a una falla.

" RELIABILITYWEB. Gestién Integral de Mantenimiento Basada en Confiabilidad. [En lineal.
Disponible  en: <https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/gestion-integral-de-mantenimiento-
basada-en-confiabilidad/> [Recuperado en 20 de mayo 2018]
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2.4.1 Causas fisicas. Reune todas las situaciones o manifestaciones que afectan
directamente la continuidad operativa de los equipos o plantas, es decir, elementos
tangibles que se pueden very por lo general son el punto de deteccidn de la mayoria
de las organizaciones que llevan a cabo el RCA. Generalmente en esta categoria
no se encontrara la causa raiz del fallo, pero si un punto de partida para que se

pueda localizar.

2.4.2 Causas humanas. Errores cometidos por el personal involucrado y que
inciden directa o indirectamente en la ocurrencia del fallo, es decir, una decision
inadecuada o que se haya dejado pasado por alto la necesidad de tomar una
decision. Esta es una de las categorias en las que se podria encontrar la causa raiz

de un fallo.

2.4.3 Causas latentes. Aquellos problemas que, aunque nunca hayan ocurrido, su
ocurrencia es posible. Solo su erradicacion garantizara que la falla no se repita en
el equipo estudiado o en uno similar. Se basa en que el origen de todos los

problemas son las decisiones u omisiones a nivel de sistema.?

2 ALFARO Op. cit, p. 28-29
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2.5 METODOS DE MEDICION DE FALLAS EN MANTENIMIENTO

2.5.1 Método cuantitativo. Se fundamentan en la estadistica e indicadores propios
del proceso a evaluar, donde se utilizan modelos matematicos, graficas para

presentacion y analisis de datos.

2.5.1.1 Analisis Pareto. Es una herramienta avanzada genérica de mantenimiento
para identificar y jerarquizar datos, con el fin de mostrar elementos que componen
el tema que se estda analizando. Mediante representacién grafica o tabular,
denominada diagrama Pareto, permite identificar de forma decreciente los aspectos
que se presentan con mayor frecuencia o que tienen una ponderacién o incidencia
mayor con respecto a otras. Aplicando este analisis se logran detectar los problemas
que tienen mas relevancia, mediante el principio de Pareto conocido como la regla

80-20 que dice que hay problemas sin importancia.

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

esfuerzos y tiempo™3.

13 BORRAS PINILLA, Carlos. Principios de Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2011. p.71
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Figura 14. Diagrama Pareto
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Fuente: MONCADA, Davian Augusto et al. Seminario de Investigacion en
Metodologias de Analisis de Fallas. Bucaramanga, 2009

2.5.2 Método cualitativo (RCA). Utiliza la logica sistematica para lograr identificar
las causas responsables de una falla, ademas permite identificar la mejor solucion
para corregir la causa hallada y como realizar su seguimiento, se basa en la
deduccion y verificacion de hechos para encontrar como se origind, permite

aprender de ella y eliminar sus causas™.

14 ALFARO Op. cit. p.30
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2.6 HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DEL RCA

2.6.1 Arbol légico de falla. Permite representar graficamente las relaciones de
causa y efecto que conducen a descubrir los eventos de falla y cual fue la causa
raiz del problema. En términos generales, es un proceso ordenado donde las
hipotesis son verificadas con base en hechos, lo cual facilita la identificacion de las

categorias de la causa raiz.'®

Figura 15. Arbol Légico de falla
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Fuente: Ecopetrol S.A. Manual para la Aplicacion de la Metodologia de Analisis de
Causa Raiz para la solucién de problemas. p.39. 2006

15 Ecopetrol S.A. Manual para la Aplicacion de la Metodologia de Analisis de Causa Raiz para la
solucién de problemas. p. 39. 2006
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2.6.2 Diagrama Ishikawa o espina de pescado. Es un proceso estructurado para
visualizar e identificar todas las causas posibles de un problema, basicamente
representa la relacion entre un efecto y todas las posibles causas que lo ocasionan,

por ello es nombrado también diagrama causa-efecto.

Figura 16. Diagrama Ishikawa

Casa Efecio
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Fuente: Gestion de operaciones. [En linea] Disponible en
<https://www.gestiondeoperaciones.net/gestion-de-calidad/que-es-el-diagrama-de-
ishikawa-o-diagrama-de-causa-efecto/>. [Recuperado en 15 marzo 2018]

2.6.3 Método de la escalera (¢,5 Por Qués?). Se basa en interrogar para explorar
las relaciones causa-efecto que genera un problema en particular. Se implementa

luego de tener definido el planteamiento y descripcién del problema.
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Figura 17. Método de la escalera (¢5 Por Qués?)
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Fuente: Ecopetrol s.a. Manual para la Aplicacion de la Metodologia de Analisis de
Causa Raiz para la solucién de problemas. p.35. 2006

2.6.4 Diagrama Causa - Efecto. El Diagrama de Causa y Efecto desarrollado por
Apollo Associates (consultoria de ACR) es probablemente la herramienta ACR mas
util y mas utilizada. Es una técnica que es facil de aprender y puede usarse

virtualmente en cualquier situacion.

Figura 18. Diagrama Causa- Efecto.
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Fuente: Ecopetrol S.A. Manual para la Aplicacion de la Metodologia de Andlisis de
Causa Raiz para la solucién de problemas. 2006. p.33
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2.7 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE INFORMACION

A continuacion, se especificara el software de informacion a utilizar en el proyecto.
Dicho software tendra su espacio después de identificar los malos actores en el
sistema de compresion de Provincia y generar estrategias de mejora, con el fin de

disminuir los malos actores.

2.71 SAP ERP. Es un software de planificacion de recursos empresariales
desarrollado por la empresa alemana SAP SE que incorpora las funciones
comerciales clave de una organizacion.'®

SAP ERP consta de varios médulos, que incluyen Contabilidad financiera (Fl),
Controlling (CO), Contabilidad de activos fijos (AA), Ventas y distribucion (SD),
Gestion de materiales (MM), Planificacion de productos (PP), Gestidon de calidad
(QM), Project System (PS), Mantenimiento de planta (PM), Recursos humanos
(HR). Este programa recopila y combina datos de los modulos separados para
proporcionar a la empresa u organizacion la planificacion de recursos

empresariales.!”

2.7.2 SAP PM: Mantenimiento de planta. El médulo de SAP PM permite la
planificacion, el procesamiento y la terminacion de tareas, para el mantenimiento de

una planta facilitando la toma de decisiones.'®

16 TECHTARGET. MySap. [En lineal]. Disponible en: <
https://searchsap.techtarget.com/definition/mySAP>. [Recuperado el 15 de marzo de 2018]

17 SAPONLINETUTORIALS. About SAP Modules. [En linea]. Disponible en: <
https://www.saponlinetutorials.com/about-sap-modules-sap-modules-list-overview/>  [Recuperado
en 15 marzo 2018]

8 OREKA |.T. Coporate Balance. SAP PM: Mantenimiento de planta. [En linea]. Disponible en:
<http://orekait.com/blog/sap-pm-mantenimiento-de-planta/>. [Recuperado en 15 de marzo 2018]
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Figura 19. SAP PM
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Fuente: Organizacion de SAP para la planta de una empresa. [En linea] Disponible
en: < http://orekait.com/blog/wp-content/uploads/2016/12/sap-pm-mantenimiento-

de-planta.png > [recuperado en 15 marzo 2018]

Esta herramienta permite:

» Racionalizar la gestion de averias.

» Obtener datos de vida util de los componentes, para poder dimensionar un stock
de repuesto.

» Desarrollar el flujo de mantenimiento planificados y no planificados en el sistema.

» Conocer la carga real de trabajo del departamento de mantenimiento para poder
priorizar los trabajos.

» Disponer de informes estadisticos que faciliten la toma de decisiones.

49


http://orekait.com/blog/wp-content/uploads/2016/12/sap-pm-mantenimiento-de-planta.png
http://orekait.com/blog/wp-content/uploads/2016/12/sap-pm-mantenimiento-de-planta.png

2.7.2.1 Datos maestros. Como en todos los modulos de SAP existen una serie de
datos maestros que se utilizan para la gestién de los mantenimientos. En este caso,

los basicos son:

» Ubicaciones técnicas, representan el lugar en el que se realiza una tarea de
mantenimiento.

» Equipos, son las maquinas y componentes de los que se quiere realizar el
mantenimiento y obtener informes.

» Contadores o puntos de medida, serviran para controlar determinadas
magnitudes de los equipos. Por ejemplo, temperatura, kildbmetros, horas ...

» Listas de material, listas de los componentes de un equipo o para la planificacion
de los materiales de recambio de una hoja de ruta o de la orden.

> Puestos de trabajo, encargados de la realizacion de las tareas de

mantenimiento. Pueden internos o externos.
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3. SISTEMA DE COMPRESION DEL CAMPO PROVINCIA DE LA
GERENCIA DE MARES

3.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

Como se muestra en la tabla 4, las maquinas compresoras presentes en Provincia
se encuentran divididas en diferentes campos, algunos muy dispersos entre si. Las

configuraciones segun el tipo de compresor y motor son:

3.1.1 Configuracion 1 del sistema de compresién: Corresponde a un
motocompresor Ingersoll Rand 12SGV con 4 cilindros de compresion, las mas
antiguas de la gerencia, comprimen 3MPCD", la mitad de ellas (1LP, 3LP, 4LP, 5LP,
8LP, 13LP), de 3 etapas de compresion, se usan para comprimir gas de la linea de
25 PSI a 1000 PSI para la planta de proceso de gas. Por otro lado, las maquinas
refrigerantes (2RF, 3RF), de 2 etapas de compresién tomando gas propano de 25
PSl y elevando la presion a 300 PSI, que se usa para el proceso de secado dentro
de la planta de gas. Finalmente, las maquinas de Gas-Lift (1GL, 2GL, 3GL y 4 GL),
de una unica etapa de compresion, toman el gas seco de 700 PSI a 1300 PSI para

reinyectar el gas a los pozos.

*MPCD: Millones de pies cubicos por dia
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Figura 20. Motocompresor Ingersoll Rand 12SGV
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3.1.2 Configuracion 2 del sistema de compresién: Corresponde a un motor
Caterpillar G-399 acoplado a un compresor Ingersoll Rand 4 RDS, con 4 cilindros
compresores, las maquinas 7LP STS, 9LP STS, 8LP STE, 10LP STE, 12LP STE,
1LP BNZ Y 2LP BNZ, son de 3 etapas de compresion que trabajan comprimiendo
5MPCD, en esta configuracion todos cumplen la misma funcién de comprimir gas

de proceso de 25 PSl a 1000 PSI, para la planta de proceso de gas.

Figura 21. Motor Caterpillar G-399
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Figura 22. Compresor Ingersoll Rand 4 RDS

3.1.3 Configuracion 3 del sistema de compresion: Corresponde a un motor
Caterpillar G-3608 acoplado a un compresor Dresser Rand 4 RDS, con 4 cilindros
compresores, las maquinas 11LP STS, 12LP STS, 16LP STE, 17LP STE, 18LP
STE, son de 3 etapas de compresion que trabajan comprimiendo 9MPCD, en esta
configuracion todos cumplen la misma funcién de comprimir gas de proceso de 25
PSI a 1000 PSI, para la planta de proceso de gas.
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Figura 23. Motor Caterpillar G-3608

Fuente: Caterpillar Inc. Pagina oficial [en linea] Disponible en:
<https://www.cat.com/es_US/products/new/power-systems/oil-and-gas/gas-
compression-engines/18457925.html> [recuperado en 10 abril 2018]

Figura 24. Compresor Dresser Rand 4 RDS

Fuente: Vendedor Machino de maquina compresora Ingersoll Rand [en linea]
Disponible en: <https://www.machinio.com/listings/24662404-gas-compressor-
package-ingersoll-rand-rds-4-3-stage-waukesha-17042gsi-compressor-size-15-x-
15-x-11-5-x-7-5-x-5-5-stroke-in-bakersfield-ca> [recuperado en 10 abril 2018]
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3.1.4 Configuracion 4 del sistema de compresion: Corresponde a un motor
Caterpillar G-3516 acoplado a un compresor Ariel JGT/4, es la maquina compresora
mas nueva de Provincia, con 4 cilindros compresores, la maquina 10 LP STE tiene
3 etapas de compresion que comprimen 6MPCD, cumpliendo con la funcién de

comprimir gas de proceso de 25 PSI a 1000 PSlI, para la planta de proceso de gas.

Figura 25. Motor Caterpillar G-3516
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Figura 26. Compresor Ariel JGT/4
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Fuente: Manual de Compra Ariel Corporation Empernado y Torque - Seccion | -

Diapositiva 3.

2016

Tabla 4. Descripcion en la configuracion de los equipos compresores

ESTACION CONFIGURACION(NOMBRE  |MARCA MODELO [MARCA COMPESOR ETAPAS |DESCRIPCION
1 1LPSTS INGERSOLL RAND 12SGV 3 COMPARTE CIGUENAL
1 3LPSTS INGERSOLL RAND 12SGV 3 COMPARTE CIGUENAL
1 4LPSTS INGERSOLL RAND 12SGV 3 COMPARTE CIGUENAL
1 5LP STS INGERSOLL RAND 12SGV 3 COMPARTE CIGUENAL
SANTER 2 7LLPSTS  |CATERPILLAR G-399 INGERSOLL RAND 4RDS 3 o
1 8LP STS INGERSOLL RAND 125GV 3 COMPARTE CIGUENAL
2 9LP STS CATERPILLAR G-399S| INGERSOLL RAND 4RDS 3 FDS
4 10LP STS  |CATERPILLAR G-3516ULB ARIELIGT/4 3
CATERPILLAR G-3608 DRESSER RAND 4HOS 3
CATERPILLAR G-3608 DRESSER RAND 4HOS 3
2 8LP STE CATERPILLAR G-399 INGERSOLL RAND 4RDS 3
2 10LPSTE  [CATERPILLAR G-399 INGERSOLL RAND 4RDS 3
2 12LPSTE [CATERPILLAR G-399 INGERSOLL RAND 4RDS 3
SUERTE 1 13 LP STE INGERSOLL RAND 125GV 3 COMPARTE CIGUENAL
CATERPILLAR G-3608 DRESSER RAND 4HOS 3
CATERPILLAR G-3608 DRESSER RAND 4HOS 3
CATERPILLAR G-3608 DRESSER RAND 6HOS 3
1 1GL INGERSOLL RAND 12SGV 1 COMPARTE CIGUENAL
ARG 1 2GL INGERSOLL RAND 12SGV 1 COMPARTE CIGl?EISlAL
1 3GL INGERSOLL RAND 125GV 1 COMPARTE CIGUENAL
1 4GL INGERSOLL RAND 125GV 1 COMPARTE CIGUENAL
ERIEERANTE 1 2RF INGERSOLL RAND 125GV 2 COMPARTE CIGl}EIilAL
1 3RF INGERSOLL RAND 125GV 2 COMPARTE CIGUENAL
2 1LPBNZ  [CATERPILLAR G-399 INGERSOLL RAND 4RDS 3
BONANZA 2 2LPBNZ  |CATERPILLAR G-399 INGERSOLL RAND 4RDS 3
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3.2 ESPECIFICACION DE EQUIPOS

Por normativa la ISO 14224 se toma la maquina dividiéndola de mayor a menor
jerarquia o detalle de especificacion en: Clases, sistemas, subsistemas, item
mantenibles y componentes en detalle (de ser necesario). La informacion a
continuacion'® debe ser tenida en cuenta para identificar los datos necesarios para
cada equipo, también define la estructura para los elementos taxondmicos
relevantes, sin tener en cuenta las especificaciones técnicas de operacion del

equipo (capacidad, velocidad, etc.).

3.2.1 Motor de combustion interna: Para los campos de Provincia se utilizan solo
equipos a gas, por disponibilidad de dicho combustible, son motores de cuatro
tiempos que siguen ciclo de combustion Otto, codificado como se indica a

continuacion:

Tabla 5. Clase de motores de combustion interna

Equipment class — Level &6 Equipment type
Description Code |Description Code
Combustion engines CE Diesel engine DE

Otto (gas) engine GE

Fuente: ISO 14224:2016 Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

collection and Exchange of realiability and maintenance data for equipment. p. 61.

Los motores de los equipos compresores no varian mucho los unos de los otros, se
dividen en sistemas como se observa en la figura 27. Ademas, se subdividen en

diferentes partes o items mantenibles como indica la tabla 6.

19 SO 14224:2016 Petroleum, pertochemical and natural gas industries — collection and Exchange
of realiability and maintenance data for equipment. p. 60
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Figura 27. Definicion de la frontera de motor

Power Fuel supply

Starting system Engine
(e.g. start batteries) (dieseligas)

Lubrication Cooling Control and Miscell
system system monitoring iseellaneous
|
' b d
Coolant Coolant Power Remote ounaary

instrumentation

Fuente: ISO 14224:2016 Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

collection and Exchange of realiability and maintenance data for equipment. p. 62

Tabla 6. Subdivision de equipo motor

Equip- Combustion engines
ment unit
Subunit |Startsystem |Combustion Control and Lubrication Cooling sys- Miscella-
engine unit monitoring system tem 2 neous
Maintain- | Start energy Air inlet Actuating Reservoir Heat exchanger |Hood
able items | [battery, air) . device
Ignition system Pump Fan Flange
Starting unit Control unit joints
= Turbocharger Motor Motor I
Start control Internal power | .. .
Fuel pumps supply Filter Filter
Injectors Monitoring Cooler Valves
Fuel filters Sensors b Valves Piping
Exhaust valves Piping Pump
Cylinders Wiring 0il Te:_npera-
Pist T ture-control
istons Piping empera sensor
Shaf ture-control
shbatt Seals sensor
Thrust bearing
Radial bearing
Seals
Piping
Valves
a Can indude water-cooled or air-cooled systems.
L] Specify type of sensor, e.g. pressure, temperature, level, etc.

Fuente: ISO 14224:2016 Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

collection and Exchange of realiability and maintenance data for equipment. p. 63
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3.2.1.1 Sistema de arranque: Mediante el uso de aire comprimido estos sistemas
se utilizan una unidad de arranque neumatica, alimentado por compresores ATLAS

COPCO y controlados en el panel de control.

3.2.1.2 Unidad de potencia de combustién: Al igual que el motor de un carro, la
unidad de combustion tiene entrada de aire, sistema de ignicion (CPU-95, bujias,
etc.), turbo-cargador, bomba de combustible, inyectores, filtros, cilindros, culata,
pistones, cigiefal, cojinetes, rodamientos, sellos, tuberias, valvulas de diferentes
tipos. Cabe resaltar que el equipo modula la entrada de combustible al motor a

través del gobernador, reemplazando al hombre oprimiendo el acelerador.

3.2.1.3 Control y monitoreo: Sistema compuesto por el panel de control, desde
donde se pueden monitorear las senales (digitales o analogas) que vienen del
motor, y dicha informacion a su vez seguida desde la cabina de control. También
cuenta con actuadores, en respuesta a las variables censadas y/o a la orden del
operador, bateria en el caso de deficiencia en la red eléctrica, sensores
(temperatura, presion, nivel, etc.), valvulas controladas neumatica/manualmente,

cableado, tuberia y sellos.

3.2.1.4 Sistema de lubricacion: Este sistema esta compuesto por reservorio de
aceite sin fugas, bomba de lubricacion, filtros de aceite, cooler o intercambiador de

calor, valvulas para aceite, lineas de aceite, aceite SAE y sensor de temperatura.

3.2.1.5 Sistema de enfriamiento: Compuesto por un intercambiador de calor de
proceso o cooler, contiene la tuberia del intercambiador de calor y accesorios, lineas
de enfriamiento, ventilador, transmision de potencia del motor al cooler, filtros de
suciedad, bomba de agua, y sensor de temperatura. Su funcion es enfriar las inter-
etapas de gas comprimido y demas fluidos que necesitan bajar su temperatura por
medio de aire. Sin embargo, cada maquina 12 SGV tiene un motor eléctrico
adicional que mueve el ventilador de un cooler mas pequefo para enfriar el agua y

aceite del motor, en ese caso esas lineas no irian al cooler principal mas grande.
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3.2.2 Compresores: En totalidad los compresores de gas son de tipo reciprocante

codificado como indica la siguiente tabla:

Tabla 7. Clases de compresores

Equipment class — Level & Equipment type
Description Code Description Code
Compressors 3 Co Centrifugal CE

Reciprocating RE

Screw sC

Axial AX
a  |ncludes also alr compressors.

Fuente: ISO 14224:2016 Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

collection and Exchange of realiability and maintenance data for equipment. p. 64.

En los compresores, como se observa en la figura 28, la unidad de potencia es un
sistema aislado de este. También, la compresion es normalmente separada en
etapas en serie cuando las relaciones de compresion son muy altas, elevando la
presion en cada etapa, esto con el fin de tener mejor eficiencia de compresiéon y
disefios menos robustos. Aunque los compresores trabajan a diferentes
capacidades y condiciones, contienen los mismos sistemas como se observa en la
tabla 8.
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Figura 28. Definiciéon de frontera de un compresor.

Recyck
vahe rierstage
conditioning
TR {scrubber,
cendiienlng caaler, sic.
[scrubber,
cocler, ats.) Inlet walve —
- -
o Pewer Comprassar unit
. e 1
3:2?“9 — (diesel al. = transmission [ g 2nd > <
matar, ete. eartoy, e,
1 19 %, ] slage stage Outhet valve
Lubrication ‘Control and Shaft saal Miscellanesus
system monltoring systam (purge alr, eic. )
Coalant Power  Remate Power Coalant ‘bndaw

instrumentation

Fuente: ISO 14224:2016 Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

collection and Exchange of realiability and maintenance data for equipment. p. 64.

Tabla 8. Subdivision de equipo compresor.

Equipment unit Compressors
Subunit Power Compressor |Control and |Lubrication |Shaftseal Miscellane-
transmission monitoring  |system system ous
Maintainable Gearbox/ Casing Actuating 0il tank with [0il tank with |Base frame
itemns variable drive i device heating sys-  |heating - i
Rotor with e Piping, pipe
Bearings impellers Control unit Reservoir support and
Pumy bellows
Belt/sheave  |Balance piston|Cables and P Pump
S . junction boxes | Motor Control valves
Coupling to Interstage Mator
the driver seals Internal Check valves Gear Isolation
T 4 I
Coupling to Radial bearing POWETSUPPY | e oolers e valves
- . - Filters .
the driven unit|,, Monitoring . Check valves
Thrust bear- Filters
- . - ; Valves .
Lubrication  |[ing Sensors? - Coolers
) Piping Seal il
Seals Shaft seals Valves R ' Silencers
Valves o
I o Dry gas seal .
Internal piping|Wiring . Purge air
Lube il P
- Mechanical
Valves Piping o Magnet-
seal . .
. N ic-bearing
Antisurge Seals -
— Serubber control system
system
Piston Flange joints
Cylinder liner
Packing
a Specify type of sensor, e.g. pressure, temperature, level, etc.
b Including recycle valves and controllers.

Fuente: ISO 14224:2016 Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

collection and Exchange of realiability and maintenance data for equipment. p. 65.
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3.2.2.1 Transmision de potencia: El sistema de transmisién de potencia del motor
hacia el compresor en las maquinas compresoras es de dos maneras,
principalmente por un acople Rexnord-Thomas que comunica la potencia del motor
al compresor, o en el caso de las 12 SVG que el motor y compresor comparten el

ciguenal.

3.2.2.2 Unidad compresora: Consta por la camisa del compresor, pistones o
cilindros compresores, ciguenal, pieza de distancia, sellos inter-etapas, anillos
rascadores, cojinetes, rodamientos, empaques, lineas internas de lubricacion y

enfriamiento, valvulas.

3.2.2.3 Control y monitoreo: Tienen algunos sensores extras al motor, pero de
igual manera las sefales son del mismo tipo, consta de actuadores, unidades de

control, sensores, valvulas, cableado, sellos y tubing.

3.2.2.4 Sistema de lubricacién: En el compresor hay 2 tipos de lubricacién, una
que lubrica el ciglefial de la unidad y la otra que lubrica el cilindro compresor y se
asocia con una lubricacion forzada, usando una bomba externa. Consta de tanque
de aceite con sistema de calentamiento, bomba de aceite, bomba manual de aceite,
valvulas cheque, intercambiador de calor agua-aceite, filtro, tuberia, valvulas y

aceite lubricante.

3.2.2.5 Adicionales: En este sistema se asociaran las partes que son necesarias
pero que no se incluyen dentro de ninguno de los otros sistemas. Alli se puede
encontrar: tuberia, el cooler de proceso, balas silenciadoras de las etapas, purga de
aire, grouting y scrubber inter-etapas para separar los condensados formados por

el choque térmico después de enfriar cada etapa de compresion.
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3.3 MODOS DE FALLA

Los modos de falla son asociadas a los items mantenibles o en el menor nivel de la

jerarquia de equipos se considera falla cuando:

¢ No se obtiene la funcion deseada (falla al arrancar)

e Perdida de funcién especifica o fuera de limites operacionales aceptados (Alta

salida)

e Se observa la falla, pero no hay un impacto critico en el equipo que afecte su

funcién, sin embargo, podria presentar degradacion del equipo.

La norma muestra las fallas que involucran diversos equipos, en la tabla 9 se

muestran aquellas que se presentan en los equipos descritos anteriormente.

Tabla 9. Modos de Falla
TIPO DE EQUIPO
Motor de
Descipcion coD Ejemplo Compresor |combustio
n
ALTA SALIDA (ENERGIA) HIO Sobre-velocidad / produccién excesiva de aceptada X X
BAJA SALIDA (ENERGIA) LOO Entrega/ produccion por debajo de aceptada X X
DEFICIENCIA ESTRUCTURAL STD Dafios de material (grieta, desgaste, corrosion) X X
DESCONOCIDO UNK Insuficiente informacion para definir modo de falla X X
DESVIACION DE PARAMETRO PDE Pardmetro monitoreado excede los limites X X
FALLA AL INICIAR EN DEMANDA FTS No enciende X X
FALLA AL PARAR EN DEMANDA STP No se detiene X X
FUGA EXTERNA DE MEDIO AUXLIAR ELU Lubricante, agua de refrigeracion X X
FUGA EXTERNA DE MEDIO DE PROCESO ELP Gas, condensados, agua X
FUGA INTERNA INL Escape interno de procesos o utilities fluids X X
FUGA EXTERNA DE COMBUSTIBLE ELF Fuga suministro de combustible X
LECTURA ANORMAL DEL INSTRUMENTO AIR Falsa alarma/Indicacion defectuosa del instrumento X X
OTROS OTH Modos de falla no especificados X X
PARADA INESPERADA UST Cierre repentino X X
PROBLEMAS MENORES DE SERVICIO SER Descoloramiento/ partes sueltas/suciedad X X
ROTURA BRD Agrietamiento/Rotura X X
RUIDO NOI Ruido anormal X X
SALIDA ERRATICA ERO Oscilante/Inestable X X
SOBRECALENTAMIENTO OHE Partes de equipo, exhosto, alta T agua del motor X X
TAPONAMIENTO/RESTRINGIDO PLU Flujo restringido(s) X X
VIBRACION VIB Vibracién anormal X X

Fuente: Ecopetrol S.A. Modos de falla propuestos por Ecopetrol S.A. acoplados a

la norma ISO 14224. 2018
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3.4 EQUIPOS COMPRESORES EN SAP ERP

A continuacion, se presenta la distribucion de equipos compresores en SAP ERP
en cada estacion del campo Provincia de la Gerencia de Operaciones, Produccion
y Desarrollo De Mares (GMA). Para ver mejor visualizacion de imagenes ver Anexo
A

Figura 29. Compresores estacion Bonanza en SAP ERP

Utbic.téen, BON Vilide de 31.07.2018
Derrripeian Campe Bonanzs
*@? BON-EBOZ-SCOM Sistema De Compresicn a %
+@? BON-EBOZ-SCOM-ATRE Aire a %
+ ¥ BCH-EBOZ-3COM-GASC Gas '
BON=EROZ=SC0M-GASC=-PFBEACGOLLE Und Compresor De Gas ) ] %

10000375

;|

Sorubber Dé Segunda Etapa

B 10030072 Tuberia Compresora 01 Lp Bonanza B8 %

B 10030076 Control ¥ Monitoreo e B %

& 10039553 Scrubber De >ion Primera Etapa

Bl 10059580 Mator Arrangque 1 Lp Bonanza

Bl 10149040 Scrubber De Tercera Erapa B %

‘B3 10145071 Compresor de Gas Dresasr 40DS B %

. 11007224 Moo Satarpillor Jo0 =
BOR-EBOE-SCOM-GASC-FBIACGOZLE Und Comprasor De Gas 2 Lp EI 'kSI

4

FREE T Scrubber De Segunda Etapa

10119174 Scrubber De Tercera Etapa

a8 %

B 10119183 Tuberia Compresora 02 Lp Bonanza B8 %

B 10118211 Compresor Dressar Rand 4RDS B %

B 10178632 Control ¥ Monitorec Fol - I

g -1 loz08578 Scrubber De Succion Frimera Etapa

B 11007925 Motor Caterpillar 399 8 %
&' BON-EBOZ-SCOM-GASC-FPBIACGEOAC Und Bombeo Aguas Aceitosas Cospresids B %
ﬂ"’ BON=EBOE=SC0M=-GASC-FREACGCRLC Segmanto Tuberia Proceso Gaa Compresion m L3
g BON-EBOZ-SCOM-GASC-PBEIACGLBGCS Und Bombeo Lubricante Compresaor L ¥ 2 L3
T me FEAT EeeR SRS SRS R Fimd Famswadar Eawskkas Fas Feeasds Sases @ W

ey

|

Fuente: Ecopetrol S.A. Informacién de estado taxondmico de los equipos consultado
en SAP. 2018
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Figura 30. Compresores estacion Santos en SAP ERP

- FRO-ESTO Estacion Santos o =
b &  PRO-ESTO-GENE Sistema De Generacion a v
L] E FRO-ESTO-IHER Sistema Infrasstructura g" %
b @7  ERO-ESTO-SALM Sistema De Almacenamiento a %
b @®  ERO-ESTO-SAYR Siatema De Alivio ¥/0 Relevo & v
b @®  ERO-ESTO-SBOM Siatema De Bombeo a F
@ PRO-ESTO-SCAP Siatema De Captacion a %
b @  BRO-ESTO-SCIN Sistema De Contraincendio a =
b g  ERO-ESTO-5CMD Sistemas De Control a =
~ [§  PRO-ESTO-500M Sistema De Compresion & @]
¢ & FRO-ESTO-SCOM-AIRE Adre a8 %
- FRO-ESTO-SC0M-GRSC Gas ki
E PRO-ESTO-SCOM-GASC-PSTICEOLILE Und Compresion De Gas 1 Lp
v g7  PRO-ESTO-SCOM-GASC-PSISCGOILP Und Compresion De Gas 3 Lp B %
b ﬁ' FRO-ESTO-5C0M-GASC-PSTICG0ALE Und Compresion De Gas 4 Lp B %
v &%  PRO-ESTO-SCOM-GASC-PSTSCGOSLE Und Compresion De Gas 5 Lp | %
v g7 ERO-ESTO-SCOM-GASC-PSTSCGOTLE Und Compresion De Gas 7 Lp B8 %
v @' FRO-ESTO-3C0M-GASC-PSTSCGOELE Und Compresion De Gas & Lp B
' @' FRO-ESTO-3C0M-GASC-PSTSCGOILE Und Compresion De Gas 9 Lp [~ =
- FRO-ESTO-SCOM-GASC-FSTSCGLOLE Und Compresion de Gas 10 LF b
g 11067655 Motor Caterpillar 35168
v B 11067714 Compresor de Gas Ariel JGT/4 8 %
. 11067727 Sistema de Acople
- & 11067728 Tuberia Comprescr 10LF Sancos
- & 11121931 Control ¥ Monitoreo
L 3 i m:mrealnn Gaz 11 Lp
Und Compresion De Ga= 12 Lp

Fuente: Ecopetrol S.A. Informacion de estado taxondmico de los equipos consultado
en SAP. 2018

Cabe resaltar que, en el sistema la maquina 9LP se encuentra activa, pero desde
Noviembre de 2010 se encuentra fuera de servicio debido a una falla en el motor

auxiliar del cooler (Ver Anexo B).
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Figura 31. Compresores estacion Suerte en SAP ERP

Visualizar ubicacidn técnica: Lista de estructura
HEELE B R uwelhacaarba  Oetakes completos 20 )
Ui team. FRO Valkdn de 20.06.2018
DenmEnaciin Campo Provingl
* @ FRD Campo Frovincia & %
v ERO-CORR Corredor &%
= g' PRO-ESTE Estecice Suerze %
* @'  FRO-ESTE-GENE Sistema De Generacion a %
¥ ; FRO-ESTE-INFR Sistema I=frssatractusa n" w
'  FRO-ESTE-SAIM Sisvema De Almacemamients a %
* @'  ERO-ESTE-SAYR Sistema De Alivio ¥/0 Belewo a %
v FRO-ESTE-330M Sistesa De Bosbeo & %
¢ §' FRO-ESTE-SCAP Sisvema De Cepracion a %
¢ @ ERO-ESTE-SCIN Sistema De Contraincendic %
» ' PRO-ESTE-S0MD Sisvesmas De Contral %
* @ FRO-ESTE-SCM Sisvema De Compresion a %
v @ ERO-ESTE-SCOM-AIRE Aire a %
- ."l 1TVE L e ik & [
» @ FRO-ESTE-5C0M-GASC-FSTECGOLEL Und Compresion De Gas Lifc 1 i -3
v @'  PRO-ESTE-SCOM-GASC-PSTECGOZEL Und Cospresica De Gas Lif: 2 B8 %
¥ j' PRO=ESTE = 5C08=-aA5C=-FSTECOOAGL Und Cespresicon De Gas Lift 3 2%
» @'  FRO-ESTE-5COM-GASC-FSTECGOMEL Und Compresion De Gas Lift 4 -
v A7  PRO-ESTE-3C0M-GASC-PSTECGOSLP Und Cospresica De Gam & Lp B Y
» @'  FRO-ESTE-5C0M-GASC-FSTECGLOLP Und Compresicn De Gas 10 Lp aB%
b g  PRO-ESTE-SCOM-GASC-PSTECGLILE Und Compresicm De Gas 12 Lp B Y
» '  PRO-ESTE-3C0M-GRIC-FSTECGLALP Und Cospeesics De Gas 13 Lp B %
» @'  FRO-ESTE-5C0M-GASC-FSTEDGLELP Und Compresion De Gas 16 Lp -
» g  PRO-ESTE-SCOM-GRSC-PSTECGLTLE Und Cospresicn De Gas 17 LF B Y%
o - - - ' fut] Und © § 1
" PRO-ESTE-5C0H-GASC-PETELSCOMP Seguento Tuberis Frooceso Suoocion Gas

Fuente: Ecopetrol S.A. Informacion de estado taxondmico de los equipos consultado

en SAP. 2018

Las maquinas refrigerantes que se encuentran dentro de la estacion Suerte estan

asociadas a procesos internos de la planta de tratamiento de gas, estas comprimen

gas propano para servir como refrigerante, por tal motivo estos equipos no se

encuentran en SAP ERP dentro de los equipos de conforman esta estacion.
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Figura 32. Compresores de gas refrigerante de la estacion Suerte en SAP

ERP
Ubic picr, PRO Viligo de 31.07.2018
+@? PRO-PTGA-ARSO Sistema De Abscorsion a %
&8  PRO=-PTGA-INFR Sistema Infrasatructura a %
'@  FRO-PTGA-SALM Sistema De Almacenamiento o %
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@ PRO-PTGA-SCOM Siatema De Compresion a %
@' PRO-PTGA-SCOM-AIRE Rire i %

- 29

FIT
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. 11006373 = %
= FRO F-T-‘-n. 3-:(.?1 PEQF m.ﬁm.’ nd Compresion Jrf E e
1006135 788 LOBDUATLE]
B 10088910 Cooler Motor
+EJ 10038315 HotoComproes Gas #3IRF %
E§ 10188357 Tubaria Compresc: Rf Bu
m 10218316 oS let
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Fuente: Ecopetrol S.A. Informacion de estado taxondmico de los equipos consultado
en SAP. 2018

Como anotacion especial, se logré observar una deficiencia en la estructuraciéon

técnica por parte de estos equipos en cada una de las estaciones, debido a la

migracion que se llevd a cabo hace 2 anos del sistema de informacion anterior

(Ellipse) al actualmente utilizado (SAP ERP). Un ejemplo de ello es la unidad

compresora 10 LP de la estacion Santos, es una de las maquinas nuevas que se

encuentra ubicada en campo Provincia y es la Unica que cuenta con la configuracion

por sistemas que mas se adapta a la norma ISO 1422*, ya que fue registrada

directamente al sistema actual.

* Explicada en el capitulo 3.2
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Figura 33. Composicion en SAP de la unidad compresora 10 LP de la
estacion Santos

o @@ PRO-ESTO-SCOM-GASC-PSTSCG10LP Und Compresion de Gas 10 LP %
- 11067699 Motor Caterpillar 3516B %
U 11067700 Jistema de Ignicion del Motor
u 11067701 Sistema de Admision
- =] 11067702 Sistema de Enfriamiento
« @] 11067703 Cilindros Motrices
« @] 11067704 Sistema de Transmision
- @] 11087705 Sistema de Arrangue
+ @] 11067706 Turbocargadores
- =1 11067707 Sistema de Gas Combustible
« =] 11067708 Bomba de Rgua Principal
« @] 11067709 Borba de Aceite
« @] 11067710 Sistema de Lubricacion
+ @ 11067711 Sistema de Escape
- =1 11067712 Sistema Filtros de Aire
- =] 11067713 Sistema Filtros de Aceite
- 11067714 Compresor de Gas Ariel JGI/4
- = 11067715 Cilindro de Compresion #1
- = 11067716 Cilindro de Compresion #2
+ @] 11067717 Cilindro de Compresion #3
+ @] 11067718 Cilindro de Compresion #4
« @] 11067719 Siatema de Lubricacion
« @] 11067720 Borba de Aceite
« @] 11067721 Sistema de Enfriamiento
- =] 11067722 Sistema Filtros de aceite
+ @] 11067723 Botellas de Pulsacion lra Etapa
« & 11067724 Botellas de Pulsacion 2da Etapa
« =] 11067725 Botellas de Pulsacion 3ra Etapa
+ @] 11067726 Sistema de Transmision
- 11067727 Jistema de Acople
o 11067728 Tuberia Compresor 10LF Santos
o 11121331 Control ¥ Monitoreo

Fuente: Ecopetrol S.A. Informacion de estado taxondmico de los equipos consultado
en SAP. 2018

Al poseer dicha composicion, facilita el reporte de fallas en los componentes que
posee ya que como se observara en las siguientes figuras, existen unidades
compresoras que no tienen bien definidos sus sistemas y partes (detalles en azul)

y hay redundancia en la informacién de estos (detalle rojo)
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Figura 34. Composicion en SAP de la unidad compresora 17 LP de la
estacion Suerte

-~ @®  PRO-ESTE-5COM-GASC-PSTECG1TLE Und Compresion De Gas 17 LP =5 %
. 10089128 Tuberia Compresor 17 Lp Suerte
J 10119088 Scrubber De Tercera Etapa
k 10119089 Scrubber De Succion
b 10148946 Scrubber De Descarga General
- Bl 10148948 Separador De Gas Combustible
. 10178547 Control Y Monitoreo
% 10208447 Scrubber Segunda Etapa
E 10208540 Cooler
L 11000572 Motor -En:t:pillar 3608
b 11008111 Motor =
J 11018079 Compresor de Gas Dresser 4HOS g’%’
. 11018172 Sistema de Acople

Fuente: Ecopetrol S.A. Informacion de estado taxondmico de los equipos consultado
en SAP. 2018

Figura 35. Composicion en SAP de la unidad compresora 8 LP de la estacion
Suerte

* @'  PRD-ESTE-SCOM-GASC-PSTECGOELE Und Compresicn De Gas 8 Lp [~1 I

. 10000337 Compresor Dresser Rand 4RDS

« B 10030004 Ignicion

g 10055450 Scrubber De Succion Primera Etapa L4

¥ 10059451 Scrubber Tercera Etapa %

- m 10052459 Tuberia Compresor 08 Lp Susrte

L] 10089129 Concrol ¥ Monicoreo

m 10089171 Cooler Motor |
TOLIS0 2 TECRTEONT UF G3F LONDUETIDIE

L] EI 10146943 Scpubber Sequnds Etapa EI E

= 11007953 Motor Caterpillar 399

Fuente: Ecopetrol S.A. Informacioén de estado taxondmico de los equipos consultado
en SAP. 2018
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4. RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el analisis de informacién sobre las fallas en los equipos compresores de la
Gerencia de Operaciones, Desarrollo y Producciéon De Mares (GMA), se reciben
reportes en Excel por parte de CIO (Centro de investigaciones y operaciones de
Ecopetrol) encargados de redireccionar los generados por el personal de operacién

y mantenimiento.

Dentro de los reportes que se recibieron, se genera automaticamente un diagrama
Pareto donde por mes, estacion y equipo se puede determinar los items mantenibles

gue mas generaron fallas.

4.1 DESCRIPCION FORMATO DE REPORTES

La informacion que se encuentra consignada en los reportes diarios que se reciben
en Gerencia de Operaciones, Desarrollo y Produccién De Mares (GMA) posee el

siguiente formato:

Tabla 10. Formato de reportes GMA

FECHA ESTACION EQUIPO HTOT H STB Hrs. NO  Paradas DESCRIPCION MODO =\
CALENDARIO OPER PROG. Correctivas MANTENIBLE

Fuente: Ecopetrol S.A. Formato de registro de informacion de reportes diarios. 2018
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Cada item contenido en el formato mostrado es de gran utilidad para realizar los
respectivos analisis de las fallas cronicas o repetitivas que se presentaron en los

equipos a lo largo del afio.

A continuacion, se presenta una pequefa explicacién sobre los items que contiene

el formato.

Tabla 11. Detalle formato de reportes GMA

ITEM ABREVIACION DESCRIPCION

Fecha Dia, mes y afio que ocurrio el evento

Calendario

Estacion Ubicacién del equipo dentro de GMA

Equipo Identificacion dentro del sistema de este

Horas totales HTOT Horas totales asignadas al equipo para su
funcionamiento

Horas de | HOPER Horas de operacion que tuvo el equipo

operacion

Tiempo en | STB Tiempo durante el equipo se encuentra

Stand By disponible y ha sido asignada para que actue

como relevo de otro segun politicas de
mantenimiento o condiciones operacionales

Horas no | Hrs. NO PROG. | Horas en que el equipo estuvo detenido,
programadas debido a un procedimiento no estipulado con
previo aviso
Paradas Cantidad de paradas por mantenimientos

correctivas correctivos que
Descripcidn Breve enunciado donde el operador explica

como percibe la falla

Modo de Falla Forma o manera de como se llegd a producir
la falla, lo que generd la falla en cuestiéon

[tem Parte o conjunto de partes al cual un equipo
Mantenible puede ser desarmado sin que se le cause
dafo

Fuente: Ecopetrol S.A. Significados de detalle en el formato de reporte diario. 2018
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4.2 DATOS RECOLECTADOS

La informacidén suministrada sobre los reportes de los equipos compresores de las
estaciones de campo Provincia de la Gerencia de Operaciones, Desarrollo y
Produccién De Mares (GMA), Suerte, Santos, Bonanza, Gas Lift y Refrigerante fue

registrados diariamente por el operario de turno de cada equipo.

La siguiente tabla representa un modelo de evidencia de la forma en como se
entregan los reportes de los equipos compresores durante 2017 y el primer trimestre
de 2018. Los datos incluidos de la misma son una muestra representativa, pero

hacen parte del total de la informacién que se logré recolectar.

4.3 DIAGRAMA PARETO COMPRESORES GMA

Dentro del documento en Excel que envia CIO (Centro de investigaciones y
operaciones de Ecopetrol) se encuentra el diagrama Pareto de acuerdo con el item
mantenible de cada estacién y periodo de tiempo deseado. Las siguientes tablas
corresponden al conglomerado de informacién correspondiente a todo el afo 2017
y el primer trimestre de 2018, en estas se encuentran los items mantenibles que

mas presentaron fallas.
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Tabla 12. Base de datos de reportes de compresores GMA 2018

FECHA ESTACION EQUIPO H Hrs. NO Paradas DESCRIPCION MODO DE FALLA ITEM MANTENIBLE
CALENDARI T PROG Correctivas
O

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO
15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO

12LP 24.0 23.8 0.0 0.2 10 19:55 MAQUINA PARADA SE OBSERVA (SHUTDOWN INESPECIFICA),
STS ’ ’ ’ ! ’ SE INFORMA AL TECNICO DE PLANTA Y BATERIA.

20:05 MAQUINA EN LINEA.

24:00 MAQUINA OPERANDO

01/01/2018 Santos

FALSA PARADA FALSA PARADA

observ *Fuga de aceite en linea de entrada al compresor.
*No esta reponiendo aceite en el compresor.

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO
13:05 MAQUINA PARADA POR DETONACION CIL MOTRIZ #1
13:20 MAQUINA OPERANDO
13:30 MAQUINA PARADA POR DETONACION CIL MOTRIZ #6. POR
FALLA EN QUEMADO CIL MOTRIZ #7
FUERA DE SERVICIO

13:55 MAQUINA OPERANDO
01/01/2018 Suerte 186TLEP 24,0 23,3 0,0 0,7 2,0 15:00 MAQUINA OPERANDO A(Lg’\?EiAGLIIAD)A CILINDRO MOTRIZ
tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO
24:00 MAQUINA OPERANDO

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO

05:15 MAQUINA PARADA POR ALTA PRESION DE DESCARGA EN
SEGUNDA ETAPA.

05:25 MAQUINA EN LINEA.

07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO
15:00 MAQUINA OPERANDO
4LP RESTRICCION/TAPO VALVULAS
02/01/2018 Santos sTS 24,0 23,8 0.0 0,2 1,0 tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO NAMIENTO COMPRESORAS
24:00 MAQUINA OPERANDO

observ * Presenta fuga de aceite lubricante entre bastidor y bloque del
motor,

74



02/01/2018

Refrigerant
e

3RF

24,0

23,8

0,0

0,2

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO
15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO

17:40 MAQUINA PARADA POR ALTA PRESION DE DESCARGA 2DA
ETAPA

17:50 MAQUINA OPERANDO

24:00 MAQUINA OPERANDO

RESTRICCION/TAPO
NAMIENTO

VALVULA DE
DESCARGA

03/01/2018

Santos

5LP
STS

24,0

7,7

3.3

13,0

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
06:10 MAQUINA DISPONIBLE (MAQUINA 07 LP EN SERVICIO)
07:00 MAQUINA DISPONIBLE

Dia: 07:00 MAQUINA DISPONIBLE

09:30 MAQUINA OPERANDO

11:00 MAQUINA PARADA (NO PRESENTO CAUSA DE FALLA)
15:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

tarde: 15:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO
24:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

observ *Parte de la base del grouting se encuentra partido.
*Presenta fuga de gas en valvula de venteo.

*No recupera el nivel de aceite por gravedad.

*presenta vibraciéon en moto compresor y lineas de descarga.
* Presenta mal estado cheque en descarga (retorno de gas)

FALSA PARADA

FALSA PARADA

03/01/2018

Gas Lift

4 GL

24,0

2,0

0,0

22,0

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
02:00 MAQUINA PARADA (BAJO NIVEL DEL AGUA RADIADOR)
07:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

Dia: 07:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO
15:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

tarde: 15:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO
24:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

observ * Presenta problemas con presién de agua del motor (Posible dafio
en bomba del agua y/o switche de nivel del tanque auxiliar).

OTROS

BOMBA DE AGUA

03/01/2018

Refrigerant
e

2RF

24,0

0,0

0,2

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO

12:20 MAQUINA PARADA POR ALTA TEMPERATURA SALIDA DE
ACEITE DEL MOTOR (195°F)

12:30 MAQUINA OPERANDO (QUEDA EN MONITOREO)

15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO
24:00 MAQUINA OPERANDO

SOBRECALENTAMIE
NTO

LINEA DE ACEITE
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03/01/2018

Refrigerant
e

3RF

24,0

23,8

0,0

0,2

0,0

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO

10:30 MAQUINA PARADA POR ALTA PRESION EN DESCARGA DE
SEGUNDA ETAPA

10:40 MAQUINA OPERANDO

15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO
24:00 MAQUINA OPERANDO

RESTRICCION/TAPO
NAMIENTO

VALVULA DE
DESCARGA

04/01/2018

Santos

5LP
STS

24,0

14,0

0,0

10,0

0,0

Noche: 00:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO
07:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

Dia: 07:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

10:00 MAQUINA OPERANDO (SE INICIA PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO)

15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO
24:00 MAQUINA OPERANDO

observ *Parte de la base del grouting se encuentra partido.
*Presenta fuga de gas en valvula de venteo.

*No recupera el nivel de aceite por gravedad.

*presenta vibraciéon en moto compresor y lineas de descarga.
* Presenta mal estado cheque en descarga (retorno de gas)

FALSA PARADA

FALSA PARADA

04/01/2018

Suerte

8LP
STE

24,0

23,2

0,0

0,7

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO

13:10 MAQUINA PARADA (ALTA TEMEPERATURA DEL AGUA
MOTOR)

13:20 MAQUINA OPERANDO

15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO
16:40 MAQUINA PARADA (PARA TENCIONAR CORREAS DEL
COOLER)

17:20 MAQUINA OPERANDO

24:00 MAQUINA OPERANDO

SOBRECALENTAMIE
NTO

CORREAS

04/01/2018

Suerte

17LP
STE

24,0

0,0
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Noche: 00:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO (MANTENIMIENTO Y
RECOMENDACIONES DE CBM)
07:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

Dia: 07:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO
15:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO (SE INICIAN PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO)

16:20 MAQUINA PARADA (ALTA TEMP DE AGUA MOTOR. FALLA EN
ASPAS DE 1RA SECCION)

24:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO.

SOBRECALENTAMIE
NTO

ASPAS
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04/01/2018

Refrigerant
e

2 RF

24,0

23,3

0,0

0,7

2,0

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO

09:40 MAQUINA PARADA (BAJA PRESION DE AGUA DEL MOTOR)
09:50 MAQUINA OPERANDO

10:00 MAQUINA PARADA (BAJA PRESION DE AGUA DEL MOTOR.
FALLA EN BOMBA)

10:30 MAQUINA OPERANDO (CON SUMINISTRO DE AGUA)

15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO
24:00 MAQUINA OPERANDO

observ * (PRESENTA FALLA EN LA BOMBA DEL AGUA )

SOBRECALENTAMIE
NTO

BOMBA DE AGUA

05/01/2018

Suerte

8LP
STE

24,0

23,5

0,0

0,5

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO

08:35 MAQUINA PARADA PARA TENCIONAR CORREAS
09:05 MAQUINA EN LINEA.

15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO
24:00 MAQUINA OPERANDO

PROBLEMAS
MENORES EN EL
FUNCIONAMIENTO

CORREAS

05/01/2018

Suerte

17LP
STE

24,0

0,0

0,0

24,0

0,0

Noche: 00:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO (FALLA MECANICA EN

ASPAS 1RA SECCION DEL COOLER)
07:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

Dia: 07:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO
15:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

tarde: 15:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO
24:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

DEFICIENCIA
ESTRUCTURAL

ASPAS

05/01/2018

Refrigerant
e

3RF

24,0

23,8

0,0

0,2

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO
15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO

18:40 MAQUINA PARADA POR ALTA PRESION DE DESCARGA EN
SEGUNTA ETAPA

18:50 MAQUINA EN LINEA.

24:00 MAQUINA

RESTRICCION/TAPO
NAMIENTO

VALVULA DE
DESCARGA
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06/01/2018

Suerte

10LP
STE

24,0

13,5

7,0

3,5

Noche: 00:00 MAQUINA PARADA DISPONIBLE POR PUESTA EN LINEA
DE MAQUINA 12 LP
07:00 MAQUINA DISPONIBLE

Dia: 07:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO (PRESENTA ALTA
TEMPERATURA CL MOTRIZ #1)

10:30 MAQUINA EN SERVICIO

15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO
24:00 MAQUINA OPERANDO

SOBRECALENTAMIE
NTO

CILINDRO MOTRIZ

06/01/2018

Suerte

17LP
STE

24,0

0,0

0,0

24,0

0,0

Noche: 00:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO (FALLA MECANICA EN
ASPAS 1RA SECCION DEL COOLER)
07:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

Dia: 07:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO
15:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

tarde: 15:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO
24:00 MAQUINA FUERA DE SERVICIO

DEFICIENCIA
ESTRUCTURAL

ASPAS

06/01/2018

Suerte

18 LP
STE

24,0

22,8

0,0

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO

11:00 MAQUINA PARADA (PRESENTA FALLA INESPERADA, AL
MOMENTO DE DAR ARRANQUE PRESENTA PROBLEMAS EN EL
ACTUADOR DE GAS COMBUTIBLE, DE IGUAL FORMA SE REALIZA
CAMBIO DE BUJIA DEL CILINDRO MOTRIZ NO. 8)

12:10 MAQUINA EN SERVICIO

15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO
24:00 MAQUINA OPERANDO

FALLA AL INICIAR
EN DEMANDA

SWITCH GAS
COMBUSTIBLE

06/01/2018

Refrigerant
e

3RF

24,0

23,7

0,0

0,3

2,0

Noche: 00:00 MAQUINA OPERANDO
07:00 MAQUINA OPERANDO

Dia: 07:00 MAQUINA OPERANDO
15:00 MAQUINA OPERANDO

tarde: 15:00 MAQUINA OPERANDO

21:00 MAQUINA PARADA POR ALTA PRESION DE DESCARGA EN LA
SEGUNDA ETAPA

21:10 MAQUINA EN LINEA.

21:20 MAQUINA PARADA POR ALTA PRESION DE DESCARGA EN LA
SEGUNDA ETAPA

21:30 MAQUINA EN LINEA.

24:00 MAQUINA OPERANDO

RESTRICCION/TAPO
NAMIENTO

VALVULA DE
DESCARGA

Fuente: Ecopetrol S.A. Muestra dia a dia de formato de reporte diario. El centro. 2018
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Tabla 13. Conglomerado Reportes compresores GMA 2017

ITEM T/ HNOP PC SMTTR SMTBF SMTTF PORCENTAJE
VENTILADOR DEL COOLER 2.160,00 90,00 2.160,00 0,00 2.160,00 31,1102%
CULATAS 1.673,17 73,00 128,71 2,79 12591 55,2087%
CILINDRO MOTRIZ 707,08 51,00 18,13 10,74 7,40 65,3927%
ACTUADOR GAS COMBUSTIBLE 569,67 25,00 142,42 7,58 134,83 73,5976%
COOLER 408,45 27,00 29,18 16,61 12,56 79,4804%
VALVULA DE DESCARGA 306,62 19,00 19,16 8,23 10,93 83,8966%
MOTOR 200,87 27,00 6,93 13,03 6,11 86,7897%
IGNICION 174,58 11,00 24,94 12,06 12,88 89,3042%
CILINDRO COMPRESOR 169,92 41,00 2,88 12,92 10,04 91,7515%
EXHOSTO 121,67 6,00 60,83 10,67 50,17 93,5038%
CAJAREDUCTORA 63,33 3,00 63,33 8,67 54,67 94,4160%
DESCONOCIDO 52,12 8,00 5,79 15,54 9,75 95,1666%
VALVULAS COMPRESORAS 50,00 3,00 25,00 11,00 14,00 95,8868%
PANEL DE CONTROL 42,08 15,00 2,48 18,00 15,53 96,4929%
GOBERNADOR 39,17 10,00 3,92 15,53 11,61 97,0570%
DETONACION 25,33 24,00 0,77 16,48 15,71 97,4219%

Fuente: Ecopetrol S.A. Informacién para el diagrama Pareto 2017. El centro. 2018

Tabla 14. Conglomerado Reportes compresores GMA Primer trimestre de 2018

ITEM K] HNOP PC SMTTR SMTBF SMTTF FPORCENTAJE
BSPAS 132067 5700 132067 12,58 130308 34,8857
CILINDRO COMPRESOR B22.33 41,00 82,23 .33 030 56,607
WALVULAS COMPRESORAS 25558 44,00 5,81 15,86 10,05 53,3530
COCLER ZFLET 107.00 28,36 13.03 3,66 63,4786
CILINORO MOTRIZ 151.08 33.00 343 14.13 10,75 734635
EMPACIIETADURAS 137.33 13.00 13.73 14,28 055 TT.O97T
WALVULA DE SEGURIDAD 101,50 5.00 101,50 2183 TIET TI.7TEE
SISTEMA OE ARRAMNCGLE g2.83 o0 3.20 5,96 324 G1.9663
BOMEA OE AGLA TrE3 .00 .78 14,54 .06 d.02235
SISTEMA DE LUBRICACION T6.25 10,00 6,33 14,62 .63 86,0365
PAMEL OE CONTROL 70,58 13.00 5.88 20,03 4,15 87,3070
TURBOCOMPRESOR 43,67 3.00 4367 2233 2733 33,2129
DISTAMNCE PIECE 43.00 3.00 43,00 24,00 24,00 30,4808
GOBERNADOR 4307 12,00 216 10,63 847 6211
Shw/ITCH DE VIBRACION 33.32 5,00 .38 14,82 6,83 32,6755
TUBING 35,67 6,00 3.96 12.04 .07 F3ETTT
LINEA DE ACEITE 33,75 3,00 281 14,37 .56 34,5032
CORREAS 33,25 4,00 8,31 15,65 733 95,3875

Fuente: Ecopetrol S.A. Informacion para el diagrama Pareto primer trimestre 2018.
El centro. 2018
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A continuacion, se presenta una pequefa explicacién sobre los items que contiene

el conglomerado.

Tabla 15. Formato conglomerado de reportes GMA

NOMBRE ~ ABREVIATURA FORMULA
Horas no operativas HNOP HNOP=XXHNOP;
Horas totales HT HT=ZHT;
Paradas correctivas PC PC=2XPC;
Tiempo medio para SMTTR

i HNOP
reparacion SMTTR =

PC

Tiempo medio entre falla SMTBF SMTBF = SMTTR + SMTTF
Tiempo medio para la SMTTF _ HT —HNOP
falla SMITF = ——F5——

Con los datos obtenidos en los conglomerados, se presenta el diagrama Pareto para
los equipos compresores del campo Provincia de la Gerencia de Mares (GMA), en
el cual se observa en el eje horizontal el item mantenible y en el eje vertical las

horas no operativas.
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Figura 36. Diagrama Pareto 2017

DIAGRAMA PARETO 2017
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Fuente: Ecopetrol S.A. Diagrama Pareto 2017. El centro. 2018
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Figura 37. Diagrama Pareto primer trimestre de 2018

DIAGRAMA PARETO PRIMER TRIMESTRE DE 2018
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Fuente: Ecopetrol S.A. Diagrama Pareto primer trimestre 2018. El centro. 2018
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4.4 IDENTIFICACION DEL MAL ACTOR

4.4.1 Descripcién del sistema identificado como mal actor: El item mantenible
identificado como mal actor consecuente a los datos del 2017 y primer trimestre del
2018 es el cooler, mas especificamente en las compresoras rojas (17 LP STS y 11
LP STS), por fallos en dicho elemento fue necesario poner fuera de servicio algunas
maquinas compresoras. Al ser dichas fallas tan repetitivas en el sistema, generan
costos elevados, por ello se busca un caso de investigacion donde se observe

evidencias de fallo del cooler y asi la causa raiz del problema.

El cooler hace parte del sistema de enfriamiento de las maquinas compresoras
mencionadas, que por medio de conveccion forzada bajan la temperatura de fluidos
como el gas de compresion del proceso, y demas fluidos como aceite y agua del
motor y la unidad compresora. El cooler estd conformado por una serie de
ventiladores que, a su vez, cada uno, consta de un juego de aspas radiales,
anclados a un disco (HUB) y este también asegurado al eje del ventilador mediante
un buje. El disefio de los ventiladores varia segun los requerimientos de la maquina,

por la capacidad de compresion del compresor y los fluidos que alli se enfrien.

No menos importante se encuentra la trasmision de potencia por poleas, las
chumaceras que mantienen el eje en su lugar, el eje (0 ejes si se mira por
secciones), los acoples flexibles y accesorios como sensores que complementan su

funcionamiento.

El sistema de enfriamiento de cada compresor tiene 3 secciones de enfriamiento
(Figura 30) por la capacidad que debe tener para enfriar los fluidos calientes, el aire

ingresa en direccion perpendicular a la salida de aire del equipo.
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Figura 38. Cooler de maquina 17LP Estacion Suerte

el

Fuente: Ecopetrol S.A. Esquema del estado del cooler. El centro. Enero 2018

4.4.2 Diagnéstico del problema: Los problemas asociados al cooler* de los
equipos compresores de Provincia en las estaciones compresoras de Santos,
Suerte, Bonanza, Refrigerante y Gas-Lift en el 2017 generaron un tiempo total de
paradas correctivas de 2812 horas (de 3175 horas totales), correspondientes a 37
trips (de 179 trips) las cuales causaron una pérdida de disponibilidad en la GMA,
segun informes en SAP de 144’588.722 COP en costos de mantenimiento,
representados en horas extras de personal operativo y las numerosas pérdidas de

produccion.

Por otro lado, en el primer trimestre del presente afo, problemas en el cooler
generaron 1560 horas de paradas correctivas, correspondientes a 11 trips (de 25
paradas totales) y 78'780.170 COP en costos de mantenimiento, representados en

horas extras de personal operativo y perdidas de produccién.

* Fallas en partes que conforman el item del cooler, como lo son las aspas, el ventilador, eje del
cooler, chumaceras, correas, sensores y estructura
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La tabla 16 presenta las fallas relacionadas con el cooler de los compresores de
Provincia (en estaciones Santos, Suerte, Bonanza, Gas Lift y Refrigerante) de la

GMA, estas fallas involucran roturas, fugas, desgastes, taponamientos, entre otras.

Tabla 16. Fallas relacionadas con el Cooler

Horas
ESTACION EQUIPO ELEMENTOS ASOCIADOS A FALLA EN EL COOLER TRIPS Mantenimiento
Correctivo
GAS LIFT 1GL EJE VENTILADOR 1 14
GAS LIFT 4GL VIBRACION EN EL COOLER 4 2,6
BOMNANZA 1LP VIBRACION EN EL COOLER 4 6,2
SANTOS 1LP ASPAS i) 20,7
SANTOS 3LP ASPAS 1 0,8
SANTOS 4LP VIBRACION EN EL COOLER 5 23,1
SANTOS 5LP VIBRACION DEL VENTILADOR 1 3
SANTOS 7LP CORREAS 4 1,8
SANTOS 3LP TAPOMAMIENTO BAHIAS COOLER - TUBERIA 3 312,8
SANTOS 9LP ESTRUCTURA - HUNDIMIENTO DE LA CEMENTACION 1 2184
SANTOS 11LP ASPAS 5 697,3
SUERTE SLP CORREAS 1 2,8
SUERTE 13LP RODAMIENTO 1 7.3
SUERTE 17LP ASPAS 3 20,5
SUERTE 18 LP COOLER 1 9,2
| EQUIPOSASOCIADOSAFAUASENELCOOLER-1TRM2018 |
Horas
ESTACION EQUIPO ELEMENTOS ASOCIADOS A FALLA EN EL COOLER TRIPS Mantenimiento
Correctivo
SANTOS 7LP RODAMIENTO 3 220,1
SANTOS SLP VIBRACION 2 4,5
SANTOS 9LP ESTRUCTURA - HUNDIMIENTO DE LA CEMENTACION 0 0
SANTOS 111LP SENSOR il 26,6
SUERTE BLP CORREAS 5 33,4
SUERTE 13LP POLEA 1 3,8
SUERTE 17 LP ASPAS 3 13449

Fuente: Ecopetrol S.A. Informe de la empresa contratista MASA en 2017. Enero
2018

Como se evidencia en la tabla anterior, el equipo asociado al mal actor que mas
represento fallas en 2017 y primer trimestre de 2018 fueron las aspas, por lo tanto,

el analisis de causa raiz se enfocara en dicho elemento.
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5. ANALISIS Y APLICACION DE LA METODOLOGIA ANALISIS CAUSA
RAIZ (RCA)

En este capitulo se mostrara el proceso de aplicacion de la metodologia RCA al mal
actor identificado de las maquinas compresoras en campo Provincia de la Gerencia
de Operaciones, Produccion y Desarrollo De Mares en el primer trimestre de 2018,
enfocado en el incidente que tuvo cabida en este periodo en el compresor 17 LP de
la estacion Suerte, dicho proceso se reporta por medio de un formato GAC-F-
006:2013*, con este se pretende encontrar las verdaderas causas del problema y

proponer acciones de mejora que conduzcan a la solucién definitiva de dicha falla.

5.1 FORMATO GAC-F-006:2013 DE ECOPETROL S.A.

El formato GAC-F-006:2013 fue elaborado por Ecopetrol S.A. para realizar
investigaciones de fallas y emergencias de equipos con el fin de optimizar el

desempefio de sus activos y eliminar defectos.

A continuacion, se presentan las dos primeras paginas del formato GAC-F-006:2013

de Ecopetrol S.A, en el Anexo C se encontrara el formato completo.

* Formato GAC-F-006:2013 — Formato de investigaciones de fallas y emergencias de equipos —
Gestién de activos industriales optimizacién del desempeno de los activos — Eliminacion de
defectos- Ecopetrol S.A.
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Figura 39. Formato GAC-F-006:2013 de Ecopetrol S.A. - Pag. 1

FORMATO DE INVESTIGACIONES DE FALLAS ¥ EMERGENCIAS DE

EQUIPOS
GESTION DE ACTIVOS INDUSTRIALES

7
-l OPTIMIZACTION DEL DESEMPEND DE LOS ACTIVOS - ELIMINACION DE
« PETROL

DEFECTOS
Elaborada:
GAC-F-D0G6 12/06/2013 Versitn 1

Area Eguipo
Orden de trabajo Emergencia Completo O
Ho. O Estado
Fecha de Incldents dd,'mmynsea del estudio En progreso O
Fecha de reporte dd,'mmy/as=a Pendierte | []

Titule evento

Descripcifn del incidente (induya hechos v valor de ks pérdida)

Modo de Falla
Modo de falla Descripcldn
Farte gue Descaripcidn
fallé
Informacidn Basica

T O Pérdida de prﬂ:gg
Consecusncias PR O Coshos de
- mantenimiento KUSDS
VaLoRacIGN THEF < 3 0 Horas Hombre
RAM FIMAL afios Consumidas

Fuente: Ecopetrol S.A. Formato Gestién de activos industriales GAC-F-006. 2003

87



Figura 40. Formato GAC-F-006:2013 de Ecopetrol S.A. - Pag. 2

FORMATO DE INVESTIGACIOMNES DE FALLAS ¥ EMERGENCIAS DE
. EQUIPOS
A ~ GESTION DE ACTIVOS INDUSTRIALES -
- OPTIMIZACION DEL DESEMPEN.O DE LOS ACTIVOS — ELIMINACION DE
r TROL DEFECTOS
Elaborado: .
GAC-F-00G 12/06/2013 Version 1
PROBABILDAD
COMSCCUENCIAS A B T o E
Mohs  |Hzoeurtids | Hacouends | Susede pering | TR ARIRE nreke
Personae Econdmics | Ambisncal Clisnnesy IIHE:_!""“ aeurn doen &n s nly L1810 ;E:;;:_::ﬁ
mEmprean Inindustia | Industis | Emprass |en s Empess|  Oppavamento
il it vy Bl OS] () IRV BT R (B
Fwapeckizd |  PEnMade
Ratrreiot R e el Bl =5 RS BRI L :
Ferdidade
I st s :
s | g el At | e |
- (1=
L gion et .
g Brxjaryfc
G P e L Ieet-w L
Lmﬂ::l r"'ﬁ;“ Efie 10 Lasdsi . h:‘;ﬂ.i.ﬂ [ = 1
aFins) ped
Migriakciin | BEnguna | R0l afeono| Mingds imaas Ninglnime=ad o

Evidencias de las causas (Maximo 3)
Causas Evidencia Soporte [Ansxos)

CAUSAS INMEDIATAS — A [Maximo 2}
Condiciones sub estandar | Acciones sub estandar

O 1. Defectos equipos, herramientas, O 9.Mantenimientoinadecwado o incorrecto
repuestos

[0 2. Entorno de trabaje [0 10.0peracion de equipos fuera de les limites de

disefic

[1 3. Factores extemnos [1 11.Uso inadecuado de los equipos

[] 4.Control/Operaddn [] 12.0misién / Violacidn de procedimientos

[l 5.Programa de produccidn [] 13.Control de procesos (DCS, PLCs)

[1 &.Esguema Operacional [ 14.Inoperancia/Inadecuada bamera proteccian

[0 7.Cambios o modificacidn de equipes

[0 8.Mecanismes de Deterioro/Cormrosion

Fuente: Ecopetrol S.A. Formato Gestidn de activos industriales GAC-F-006. 2003
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Posteriormente, se presenta una breve descripcion de este:

5.1.1 Objetivos del informe: Ecopetrol busca con el formato GAC-F-006:2013 para

incidente que se presente, cumplir con los siguientes objetivos:

¢ I|dentificar, documentar y hacer reporte concreto, organizado y estandar de las
investigaciones de las fallas y emergencias de los activos de la organizacion.
e Asegurar la informacion relevante para la gestidon, control y verificacion de las

estrategias de Confiabilidad.

5.1.2 Diligenciamiento del formato: A continuacién, se presentan los items
contenidos en el formato GAC-F-006:2013 y la informacion que debe colocarse para

su correcto diligenciamiento:

5.1.2.1 Datos generales: En esta seccion debe ingresarse la siguiente informacion:

e Area: Ubicacion donde ocurrié la falla departamento (mayuscula sostenida,
negrita).

e Equipo: TAG del equipo(s) origen del evento.

e Orden de Trabajo No: Numero de la OT generada en el CMMS de la
organizacion.

e Emergencia: Seleccione esta opcién si el incidente fue considerado
emergencia.

¢ Fecha de incidente: Introduzca la fecha de ocurrencia de la falla del equipo

(dd/mm/aaaa).
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¢ Fecha de reporte: Inicio del diligenciamiento de este formato, esta fecha debe
ser posterior a la registrada en fecha de incidente.

o Estado del estudio: Seleccione el estado en que se encuentra el estudio en la
ultima revision de este formato, puede ser: Completo, si el formato se encuentra
diligenciado en su totalidad y firmado por el jefe del area; En progreso, cuando
el equipo de trabajo se encuentra realizando la investigacién formal, se reporta
hasta las Evidencias de las causas; y Pendiente, para registrar el evento sin
haber iniciado la investigacion formal (Minimo hasta la Descripcién del
Incidente).

e Titulo del evento: Frase corta que describe la situacion dada tras la
falla/emergencia del equipo.

e Descripcién del incidente: Explicacion detallada de los hechos anteriores al
evento e impacto generado por el mismo.

¢ Modo de falla: Condicion fisica que indica anormalidad en el funcionamiento del
equipo. Debe registrarse el cédigo y descripcion del Modo de Falla registrado
por el operador (analisis externo del equipo) y, en Parte que fallé corresponde al
analisis del ingeniero (revision interior/detallada). Los codigos de modo de falla
del operador se encuentran en P8*. Los cddigos de modo de falla para uso del

ingeniero se definen en el RCM.

5.1.2.2 Informacion basica: Los datos correspondientes a este cuadro, dependen
del estado del estudio, si es Completo se deben reportar los valores reales
verificados, en los estados En Progreso y Pendiente pueden registrarse datos

estimados.

e Consecuencias: Sefale si el evento afectd a las personas, medio ambiente o

ambos.

* Formatos de Investigacion del Operador — Modos de falla Equipo Rotativo y Estatico
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Valoracién final RAM: Introducir el valor final de la Matriz de Evaluacion de
Riesgos (la cual debe incluirse en el anexo). Letra N, L, M, H o VH en mayuscula.
TMEF: Seleccione el recuadro si el Tiempo Medio Entre Fallas no supera los tres
afnos (a partir del ultimo evento del equipo).

Pérdida de produccion: Lucro cesante. Impacto econdmico percibido cuando
un sistema, planta, unidad productiva, equipo o0 componente no produce de

acuerdo con los prondsticos establecidos. Se registra en KUSDS.

5.1.2.3 Identificacion de las causas: Esta seccidn comprende el registro de la

investigacion formal.

Evidencias de las Causas: Se ingresan las causas con mayor probabilidad de
incidencia en el evento. En la columna Causa se agrega la descripcion de las
causas, en Evidencia se justifican/argumentan y en Soporte se afade el tipo de
evidencia a documentar (debe registrar el anexo correspondiente).

Causas Inmediatas: Senalar maximo dos causas inmediatas para el evento en
estudio. Se identifican con la letra A, son catorce categorias, divididas en
Condiciones subestandar (A1 — A8) y Acciones subestandar (A9 — A14).
También deben especificarse las subcategorias relacionadas, afiadiendo el
nombre de estas (usando la Tabla de Subcategorias) y detallando su aplicacion
en el incidente.

Causas Basicas: Se identifican con la letra B, son 12 categorias, divididas en
Factores personales (B1 — B4) y Factores relativos al trabajo (B5 — B12). Esta
tabla se completa de la misma forma que la de causas inmediatas.

Faltas de control: Se enuncian 18 faltas de control organizacional. Pueden
seleccionarse las dos mas implicadas a la situacion de falla o emergencia. No
tienen subcategorias.
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5.1.2.4 Acciones de aseguramiento: Esta parte apunta a la descripcion de las

medidas de aseguramiento para corregir el evento.

e Acciodn: Plantear las actividades a desarrollar con el fin de eliminar las causas.
Deben definirse de forma concreta, realista y medible.

e Responsable: Es importante definir el encargado de realizar las acciones.
Recordemos que “Cuando todos son responsables, nadie es responsable”.

e Entregable: El cumplimiento de cada accion propuesta debe documentar uno o
mas productos del trabajo ejecutado. Debe registrarse el nombre del documento
a entregar

e Cumplimiento: Es necesario establecer un plazo para la ejecucion de las
acciones.

5.1.2.5 Equipo de trabajo: Equipo de investigacion encargado.

¢ Participantes de la investigacion: Espacio para los nombres y apellidos de los
integrantes del equipo investigador designado (separados por coma).
¢ Firmas: Son requisito para considerar Completo el estado del estudio. Se debe

escanear y subir en formato de archivo PDF.

5.2 INFORME RCA GAC-F-006:2013

Teniendo en cuenta el formato explicado anteriormente con todas las
recomendaciones que suministra, se presentan algunas paginas del informe GAC-
F-006:2013 generado por el incidente generado con el compresor 17 LP de la
estacion Suerte, en el Anexo D se encontrara el informe completo.
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Figura 41. Informe GAC-F-006:2013 de Ecopetrol S.A. - Pag. 1

FORMATO DE INVESTIGACIONES DE FALLAS ¥ EMERGEMCIAS DE
EQUIPDS
5 GESTION DE ACTIVOS INDUSTRIALES
- ﬁa OPTIMIZACION DEL DESEMPENG DE LOS ACTIVOS - ELIMINACION DE
- -PETROL DEFECTOS
Elaborado: 5
GAC-F-006 12/06/2013 Versidn 1
Area ESTACIOM SUERTE Equipo 17LP STE
Orden de trabajo Ermergencia Completo
20159427
Me, | Estado [
Fecha de incidentea 04/012018 dal sstudia En progresa | [
Fecha de reporte 3032018 pendiente | []
Titulo evento

Rotura de aspas del cooler de la primera seocion 17LP STE

i i r
El dia 28 de diciembre & las 8:45 a.m. el personal mecanico en & drea identifica alta vibracibn en el
tangue de expansidn de la maguing 17 LP STE. Seguidaments se procede & detensr manualments el
equipa para identificar el origen de la vibrackin excesiva. Luego de realizar la inspeccion del sistema
de trasmision de potencia (eje cardan y poleas) v codler se logra evidendar robura del aspa Mo, 6 y
golpe en & extremns externa del aspa Mo, 5 de la 1ra seccidn del enfriador.
El diz 29 de diciembre s& pone en servicdo la maguina despuds de la instalacidn de & aspas v dellecon
neevo operando por on Hempo de 108.5 horas, para luego entrar &n mantenimiento préeventivo por
recomendaciones CBM el dia 2 de enero de 2018 en donde e realizaron & siguientes actividades:
-Instalacibn de bujias y ransformadaores,
-Calibracitn de pre-cAmarss.
-Suministro de agua &l sistema de refrigeracion.
-Cambio de aspas del ventilador de |a tercara secddn del cooler.
-Arrangue y preebas de fundonamianto.
Les pruebas de funcdonamiento empiezan el dia 4 de eners a las 3:00 pom. operando por
aproximadaments 1.5 horas ceando Secede & evento de falla ocasionadd por la rotura de las aspas
de primera seccibn.

Modo de Falla
Modo de falla OHE Descripeidn | Alta temparabura en camisas del mobos
Parte que Aspas Descripeidn | Las aspas se separaron del centro por falls en las
fallds siguientes partes:

Aspa 1: Dafo en la rosca del conector del brazo al
hiul.
Aspa 2: Dafo en la resca del conedor del brazo al
hiub.
Aspa 3: Dafo en la resca del conedor del brazo al
hiu.
Aspa 4: Fractura sdbita en el conector del brazo al
hiu.
Aspa 5: Fractura en |a Wmina junto & ks remaches
e Conexion al brazd.
Aspa &: Fractura en la EWmina junto a los remaches
e Conexion al brazd.

Fuente: Ecopetrol S.A. Formato Gestion de activos industriales GAC-F-006. 2003
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Figura 42. Informe GAC-F-006:2013 de Ecopetrol S.A. - Pag. 2

FORMATO DE INVESTIGACIOMES DE FALLAS ¥ EMERGENCIAS DE
. EQUIPOS
& GESTION DE &JCTW‘:IS INDUSTRIALES
--_-ﬁé OPTIMIZACION DEL DESEMPENO DE LOS ACTIVOS - ELIMINACION DE
. TROL DEFECTOS
Elaborado: .
GAC-F-D0G 12/06,/2013 Version 1
Informacion Basica
Personzs 0 Perdida de prudlklﬁgﬂ 0
Consacuencias Costos da
Ambiente | [0 | antenimiento KUSDS 10.738
VaLORACION M THMEF < 3 Horas Hombre
RAM FINAL anos B Consumidas 46 Horas
COHEECUEHCL mOsAaLOAD
Ll -] L4 o E
ha sour Hempmides [Teceda varias TRCRm AALAL B
il Bl e Ml ] I e o e e
raorie | oo ot mens |l [ ow [
:::‘-': ""‘“‘m“‘"+ ""’:""""‘ r-':j::‘i- Mk | L M W H H
innpenntll ETSTE S 4 [ .:»...,....:G
e bt e R TR R
;.:..:qm FI:;:‘::; Eiectn Bz a;ﬂ'l;:r“ Ll 2
Leyics beym
I:.‘:: ﬂ'htll;.H Dt e A+ b e s 1
Pl by Plmpmy || Pirgs siecic 1 T [y ¥ a
Evidencias de las causas (Maximo 3)
Causas Evidencia Soporte [Anexos)
Falta apoyo entre chumacera 4 | Las maquinas 11 LP, 12 LP y 16 | Ver Diagrama anexo (Figura 1).

¥ 3

LP tiene dos apoyos en el aje de
la segunda seccion.

Desalineacion entre ejes

El eje de tercera etapa ==
encontrd con una desalienacion
angular horizontal de 1,2 mil ¥
una desalineacion  angular
vertical de 5,6 mil.

Ver imagen anexa (Figura 3).

| Ubicacion inadecuada de los

sensores de vibracion

Los sensores de wvibracion se
encuentran instalades en el

exterior del cocler.,

Ver imagenes anaxas (Figura 6).

Fuente: Ecopetrol S.A. Formato Gestidn de activos industriales GAC-F-006. 2003
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Figura 43. Informe GAC-F-006:2013 de Ecopetrol S.A. - Pag. 8

FORMATO DE INVESTIGACIONES DE FALLAS Y EMERGENCIAS DE
EQUIPOS
. GESTION DE ACTIVOS INDUSTRIALES )
OPTIMIZACION DEL DESEMPENO DE LOS ACTIVOS - ELIMINACION DE

e
“PeTROL DerecTon

Elaborado:
GAC-F-006 12/06/2013

Version 1

Acciones de Aseguramiento
Accion Responsable Entregable Cumplimiento
Realizar estudic de analisis estructural B
del cooler para validar |la instalacion del

apoyo faltante. Marcelo Hermandez Informe técnico 30/04/2018
Elaboracion y socializacion del Procedimiento de
procedimiento de alineacion vy montaje instalacion de
del tren del cooler Javier Otero aspas y 30/04/2018
alinsacion de sjes
del cooler

Reubicacion de los sensores de vibracion
del cooler implementando analisis de Jaime Sandoval Informe técnico 30/04/2018
pruebas bump test.

Alfonso Quintero, Marcelo Hermandez, Eulises Rentenia, Rogue Chavez,

SRS e Aurel Mantilla, Jawvier Otero, Edwin Fontecha, Jaime Sandoval, Wyl

LImELEELT Diaz, Rafael Garcia, Carlos Santos
Alexander Mora Marcelo Hernandez
Mombre /Firma Jefe de area Mombre/Firma Lider de investigacion

Fuente: Ecopetrol S.A. Formato Gestién de activos industriales GAC-F-006. 2003
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5.3 APLICACION DE LA METODOLOGIA CAUSA RAIZ MEDIANTE LA
HERRAMIENTA DIAGRAMA CAUSA EFECTO

5.3.1 Introduccidn al diagrama causa-efecto usado: El analisis cualitativo de una
falla se puede ejecutar con diversas herramientas para realizar el analisis causa
raiz. Independiente de esta, todas mantienen una relacion estrecha entre causas y
efectos, de la mano de las hipétesis y las pruebas, mientras que el objetivo comun
siempre sera llegar de manera organizada a resultados claros y precisos de las

posibles causas de la falla.

El diagrama causa efecto es considerado por Ecopetrol S.A. una herramienta
sencilla y efectiva, probablemente la mas util y empleada en RCA, donde las
respuestas a sus interrogantes estan soportadas en hechos y evidencia para sacar
conclusiones, como recomendar acciones que mitiguen la falla y producir hallazgos

en funcién de mejorar el proceso.

En la practica, el diagrama causa efecto ordena y soporta las hipotesis con hechos,
de manera que es posible la utilizacién de conectores “and” o “or”, en funcion del
orden y la légica del proceso. Asi mismo, para tener éxito en este proceso es
importante adherirse a los hechos soportado por la evidencia y ser diligente con la
pregunta “; ocasionado por?”. De acuerdo con lo anterior, los pasos como emplear

la herramienta es de la siguiente manera:

e Comenzar con un Efecto Primario y preguntar: esto fue “; ocasionado por”?

e Responder con hechos soportados por la evidencia, no por opiniones y tomar
pequefias medidas —la causa del Efecto Primario también es un efecto de otra
causa y asi continua la secuencia.

e Luego preguntar: “... y este efecto fue ocasionado por?”

¢ Nuevamente, responder con hechos, no opiniones.
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5.3.2 Componentes y explicaciéon del diagrama causa efecto: En la figura 44 se
evidencia los componentes del diagrama, de esta manera y como se menciono
anteriormente, se comienza con el efecto primario que evidencia la falla. A
continuacion, y como respuesta a la pregunta “; este efecto fue ocasionado por?” el
equipo investigador obtiene diferentes descripciones, hipotesis o causas, cada una
de estas hipdtesis son unidas por medio de un conector légico al efecto anterior

dependiendo de las diferentes relaciones “and” o “or” que guarden entre si.

De la misma manera, cada hipotesis 0 causa podra estar asociada, en la parte
inferior con otro recuadro, a una descripcion de verificacion de hipotesis, también

llamada prueba, cuyo objetivo es concluir el estado de dicha hipoétesis.

Esto lleva al resultado o verificacidon de hipoétesis, el recuadro sobre la hipotesis o
causa, segun corresponda al andlisis de la prueba se la asociara un resultado

diferente, estos son:

¢ No hay interés, no se tiene control. Posee un simbolo de STOP. El cuadro de
hipotesis o causa se colorea de color azul.

¢ No hay evidencia, falta de informacion. Posee un simbolo de INTERROGANTE
“?”. El cuadro de hipodtesis o causa se colorea de color anaranjado.

e Hipdtesis descartada. Posee un simbolo una EQUIS “X”. El cuadro de hipdtesis
0 causa se colorea de color gris. Se utiliza cuando no se continua la indagacién
porgue no se encuentran eventos relacionados con la hipotesis.

e Hipotesis verificada. Posee un simbolo de VERIFICACION. El cuadro de
hipotesis o causa de color verde.

e Después de ser verificada, una hipotesis se le asocia causas fisicas, humanas y
latentes. Con el fin de encontrar. Posee un simbolo CF, CH o CL segun

corresponda. El cuadro de hipdétesis o causa se colorea de color verde
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Figura 44. Componentes del diagrama causa efecto

COMPONENTES DEL DIAGRAMA CAUSA - EFECTO

RESULTADO VERIFICACION HIPOTESIS
Ma hay interés, no se tiene control
Mo hay evidencia, falta informacion EI
DESCRIPCION HIPOTESIS O CAUSA r ——————— | {I e
!_ H Hipdtesis verificada

________ | = -
| I . Causa Fisica

DESCRIPCIU:I[;E ;rEESRI]FTIEAmuN DE | J . Causa Humana cH
. Causa Latente CL

| R-1: I RECOMENDACION

CONECTORES LOGICOS
N1 IN1 El evento de szlida sucede si ocurre VH-1:
ot @, .o O 2}«

cualquieras de los eventos de entrada

El evento de szalida sucede si ccurren
our @0 i HEou| ¥

INn IMn todes los eventos de entrada

PEMDIENTES DE VERI FICACION DE
HIPOTESIS

98



5.3.3 Construccion del diagrama causa efecto para el mal actor identificado en
los equipos compresores: Para la elaboracion del diagrama se deben describir
los eventos presentados, las hipotesis y causas de la falla, causas probables y

modos de falla.

5.3.3.1 Descripcion de los eventos presentados: Los cooler sufrieron diferentes
fallas durante el afo 2017 y el primer semestre del afio 2018 (Ver tabla 16), dichas
fallas provocaron paradas o trabajo en falla, que disminuyen la confiabilidad; las
fallas mas representativas del 2018 ocurrieron por rotura de las aspas, este evento
se volvid cronico por su ocurrencia repetitiva en 2017 y cantidad de horas para el
primer trimestre del 2018, afectando el funcionamiento éptimo de los compresores

y el proceso de compresion de gas de proceso .

Como primer paso se tiene el efecto primario evidenciado con el que se identifica la

falla en el item mantenible mencionado anteriormente.

Figura 45. Efecto primario del Diagrama Causa-Efecto

Rotura de aspas del

cooler de la primera
seccion
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Ahora bien, se muestran evidencias* de los hechos ocurridos en incidente, estas
describen la falla en las aspas y son pieza clave para la observacion y evaluacién

de la situacion para realizar el analisis causa raiz.

Figura 46. Evidencia de Rotura de aspas

Fuente: Ecopetrol S.A. Evaluacion de dano en Aspas del motocompresor 17LP
Estacion Suerte - GMA. (2018). Diapositiva 2.

Se recibio el ventilador con sus 6 aspas y su aro central “Hoop”, sentido de giro de
6 a 1, donde las aspas se separaron del centro por fallo en las siguientes partes:

e Aspa 1: Dano en la rosca del conector del brazo al Hoop.
e Aspa 2: Daino en la rosca del conector del brazo al Hoop.

e Aspa 3: Dano en la rosca del conector del brazo al Hoop.

* Estas evidencias se encuentran en los anexos del informe GAC-F-006:2013 (Anexo B)
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e Aspa 4: Fractura subita en el conector del brazo al Hoop.
e Aspa 5: Fractura en lamina junto a los remaches en conexion al brazo.

e Aspa 6: Fractura en lamina junto a los remaches en conexion al brazo.

Por las marcas rojas (color de la maquina) y el rozamiento se evidencia que el dafio
causado contra esta zona se produjo contra el babero del ventilador (estructura), de
general las aspas poseen este mismo dafo, por o que se mostraran los dafios de

una sola aspa.

Figura 47. Marcas en el frente del Aspa 2

Fuente: Ecopetrol S.A. Evaluaciéon de dafio en Aspas del motocompresor 17LP
Estacion Suerte - GMA. (2018). Diapositiva 8.
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De esta manera se encontraron las aspas después de parada la maquina, el babero

con algunas raspaduras y pintura caida, sin ningun rastro de abolladura significativa.

Figura 48. Aspas después de detener la maquina compresora

Fuente: Ecopetrol S.A. Informe GAC-F-006:2013. Anexo 4 Registro Fotografico p.13

Por la deformacién hacia arriba por efecto de la salida de una seccién del conector

y las marcas que dejo, se evidencia el efecto subito de la falla.
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Figura 49. Daio en los hilos de la rosca interna del Hoop (Aspa 2).

Fuente: Ecopetrol S.A. Evaluaciéon de dafo en Aspas del motocompresor 17LP
Estacion Suerte - GMA. (2018). Diapositiva 9

Al igual que en los otros conectores, la figura presenta una zona de dafo en los
hilos del conector y con una fractura que muestra una fractura subita sin marcas

de fatiga.

Figura 50. Fractura en el Hoop del Aspa 4

Fuente: Ecopetrol S.A. Evaluaciéon de dafio en Aspas del motocompresor 17LP
Estacion Suerte - GMA. (2018). Diapositiva 16
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Esta evidencia no indica fatiga del material y la fractura presenta labios de corte de
45° caracteristicas de fuerzas de tension.

Figura 51. Rotura en lamina del Aspa 5.

Fuente: Ecopetrol S.A. Evaluacion de dafio en Aspas del motocompresor 17LP
Estacién Suerte - GMA. (2018). Diapositiva 19
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De esta manera se observo el daino causado por la falla en las diferentes partes
involucradas. El analisis preliminar de estas fotografias muestra que es dificil
observar una secuencia de eventos, porque todas las aspas presentan dafios
similares por golpes, fracturas en lamina y en el conector el brazo al Hoop. Aun asi,
cualquiera de los eventos pudo causar aun aumento de vibraciones del sistema, sin

embargo, esta alteracion no fue detectada.

5.3.3.2 Descripcion de las hipétesis y causas de la falla, causas probables y
modos de falla: Después de definir el efecto primario y tener claras las evidencias
del evento ocurrido, se empezo a indagar, a sacar hipotesis preguntando “¢ Por qué

fue ocasionado este evento?”.

¢ Rotura del aspa por Fatiga del material del niple entre el Hoop y el aspa
(Descartada). Desde un inicio fue descartada por inspeccion visual de la falla

de la pieza. La fractura es caracteristica de un evento subito.

Figura 52. Primera hipétesis

b

Fatiga de material del
niple entre hub y el aspa

La fractura no presenta
marcas que indiquen
fatiga.

Es caracteristica de una
fractura subita.
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¢ Rotura del aspa por eleccion inadecuada del ventilador (No se encontré
evidencia). Aunque el datasheet de la maquina originalmente son clase 5000,
actualmente son clase 10000 que tiene mas capacidad, por lo cual no puede ser

la causa.

Figura 53. Segunda hipoétesis

?

Seleccion inadecuada
del ventilador
(diferencias entre los
ventiladores clase 5000

Segun el datasheet los
ventiladores del cooler
originalmente son clase
5000. Actualmente se
utilizan clase 10000

e Roturas de aspas del ventilador por sobreesfuerzo (Probable). Este sobre
esfuerzo se evalud teniendo en cuenta las condiciones de operacion del

ventilador y las aspas.
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Figura 54. Tercera hipétesis
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a)

b)

d)

Deflexion excesiva de las aspas (Descartada): Ocasionado por una presion
estatica fuera de limites permisibles, producto de desangularidad en aspas u

obstruccion de serpentines del cooler.

La desangularidad en aspas (Descartada): Segun el fabricante las aspas pueden
llegar a tener un angulo de ataque de 6°. Sin embargo, al momento de la falla, dichas
aspas se encontraban instaladas en un angulo de 4°, por lo que los esfuerzos no
tendrian que superar por esta razon los limites del material de aspa.

Obstruccion de serpentines del cooler (Descartada): Se realiza una inspeccién
visual y no se observa obstruccion o suciedad en los serpentines de los tubos.
Adicional a esto, se encontré dafios o deterioro en las mallas protectoras del cooler

que se reporta como un hallazgo y oportunidad de mejora.

Poca area de succion (No hay interés): Al ser un comun denominador de los
cooler de maquinas compresoras rojas y donde se veria principalmente afectado la

transferencia de calor.

Holgura entre las aspas y enfocador mayor a la permisible (Descartada):
Debido a que el informe QA/QC del 29 Dic 2017 muestra que dicha holgura se
encuentra dentro de los parametros en los que se encontraba la maquina antes del
incidente. Por lo cual no hubo colision de estas partes que haya resultado en el

incidente.

Velocidad de operacion fuera de los parametros permisibles (No se encontré
evidencia): No hay registro de un aumento en la velocidad del motor para que el
evento se produjera. Sin embargo, segun el fabricante la velocidad de operacién de
los ventiladores de 108 in de diametro es de 461 RPM valor para tener en cuenta

en los analisis posteriores.
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e Rotura del aspa por alta vibraciéon de la estructura del ventilador y la no
deteccion de los switch de vibracion (Probable). En esta hipotesis es clave
el entender la relacion que guardan estos dos sucesos en conjunto, y por eso

tienen un conector l6gico “AND”.

Figura 55. Cuarta hipoétesis

Alta vibracion

estructural del —
ventilador

i

No se activanlos
switches de vibracion

No se evidencia que
los switches de
vibracién actuaron
durantelafallaenlas
aspas; El equipo paro
por Alta temperatura
en camisasdel motor
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b)

d)

Alta vibracion estructural del ventilador: Se pensd podria ser causada por

diferentes motivos, los cuales fueron:

La oscilacion en las RPM del motor (Descartada): Dicha oscilacion produce
esfuerzos residuales en la base del Hoop y no se observan eventos relacionados
a esta causa.

Modificacion del apoyo estructural de la polea tensora del cooler
(Descartada): Aunque el sistema de trasmision con cardan cree esfuerzos
axiales residuales, las correas no permiten que las vibraciones provenientes de
esas cargas se transmitan.

Desalineacion entre ejes (Verificada). En el informe generado el dia 20 de
febrero de 2018 se evidencia que la alienacién entre el eje de segunda y tercera
seccidn se encontraba fuera de parametros permisibles. Por lo cual se convierte
en una causa fisica (CF). Generando las siguientes hipétesis:

Falta de conocimiento del procedimiento de alineaciéon del tren de ejes
(Verificada): En el proceso de instalaciéon general del tren que realizan los
mecanicos, se evidencia la falta de conocimiento de dicho procedimiento, por lo
cual esta hipotesis pasa a ser una causa humana (CH). Incluso si los mecanicos
no estan al tanto del procedimiento de alineacion que se debe llevar, la empresa
debe promover o exigir politicas de aseguramiento del proceso de alineacion
cuando se realiza instalacion del equipo, por medio de documentos o formatos,
sin embargo, no cuenta con ellos, haciendo de esto una causa latente (CL) del
evento y debe ser corregida.

Cedencia del terreno (No se encontré evidencia): No hubo evidencias que la
apoyaran.

Desbalance del ventilador (Descartada): Para ello se pensé en que las aspas
podrian haber tenido diferencias en peso o diferencias en longitud.

Diferencia de pesos de aspas (Descartada): Sin embargo, las aspas se pesan,
se instalan en parejas para equilibrar el centro de masa y el peso de estas por

histéricos no varian en mas 100 gramos
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v

e)

g)

Diferencia de longitud de las aspas (Descartada): En el informe de
aseguramiento generado el diciembre 2017 se verifican las longitudes de aspas.
Desbalance en la polea conducida (Descartada): No se tenia registro de
balanceo de la polea instalada, ademas en monitoreos CBM no se evidencia un
desbalance en la misma y actualmente, la polea es original de fabricante.
Soporte de la polea conductora en la estructura del cooler (Descartada):
No es viable técnicamente que se transmitan las vibraciones de la polea tensora
al apoyo de la chumacera de 1ra etapa.

Falta de apoyo entre la chumacera 4 y 5 (Verificada): Se evidencié que las
condiciones de trabajo de la chumacera 5 es inadecuado, ademas propensa a
ocasionar vibraciones y reduccion de su vida util; por otro lado, las maquinas 11
LP, 12 LP y 16 LP tiene dos apoyos en el eje de la segunda seccion, convirtiendo
la hipotesis en una causa fisica (CF). Sin embargo, la ausencia del apoyo debid
ser ocasionada por otra razén, se evidencio que la deficiencia en la segunda
seccion del cooler se encuentra presente en el disefio del fabricante, por lo que
se determiné una causa humana (CH) asociada al disefo de la maquina. A si
mismo, Ecopetrol S.A. en calidad de comprador tuvo un inadecuado
comisionamiento del equipo, debido a que no identificaron esta deficiencia al
momento de la incorporacion a la empresa, lo que vuelve esta una causa latente

(CL) del evento y debe ser corregida.

111



Figura 56. Hipotesis de la alta vibracion estructural del ventilador
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% No activacion de los switch de vibracion de la maquina (Verificada): Después
del evento no se evidencia que los switches de vibracion actuaran durante la falla
en las aspas; el equipo paro por alta temperatura en camisas del motor. Al surgir la
pregunta del porqué no se habian activado los sensores se plante6 la siguiente

hipodtesis:

a) Ubicacion inadecuada de los sensores de vibracion (Verificada): Se observa
que los switch de vibracion se encuentran instalados en el exterior del cooler, donde
dichos aparatos no tienen la mejor capacidad para actuar frente al exceso de este
fendmeno, cuando es producida desde el eje. A si mismo, los sensores por defecto
del fabricante se encuentran en esta posicion por lo que nuevamente Ecopetrol S.A.
en calidad de comprador tuvo un inadecuado comisionamiento del equipo, lo que

vuelve esta una causa latente (CL) del evento y debe ser corregida.

Figura 57. Hipotesis de la no activacion de los switch de vibracion de la
maquina

ct [

: Ubicaci6ninadecuada inadecuado
No-se actlvanllos > e los sensores de 1 |comisionamientoen la
switches de vibracién vibracién incorporacién del
activo

No se evidencia que
los switches de
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durantelafallaenlas
aspas; El equipoparo

pas; quipop cooler R-3: Reubicacién de los sensores de

por Alta temperatura secccccccccccccsscccccccll vibraciondel coolerimplementando
en camisasdel motor analisis de pruebas bump test.

Los sensores de
vibracionse
encuentran instalados
en el exterior del

Para visualizar el diagrama completo ver Anexo E.
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5.4 ACCIONES DE VERIFICACION DE LAS HIPOTESIS GENERADAS EN EL
ANALISIS CAUSA RAiz

Las acciones de verificacion que se realizaron sirvieron para corroborar las hipétesis

que se generaron en el analisis causa raiz. A continuacion, se presentan dichas

acciones las cuales llevo a cabo el personal de mantenimiento y operacion

encargado de las maquinas compresoras de la estacién Suerte.

Tabla 17. Acciones de verificacion de las hipétesis generadas en el andlisis causa

raiz

Causas fisicas

Causas humanas

Acciones de

Hipoétesis

Alta vibracion
estructural del
ventilador

Oscilaciones del
motor

verificacion
Revisar informe
Cat Electronic

Technician
. Prueba de bump
Resonancia --
test
Desbalance de Verificar balance
) -- en polea
polea conducida )
conducida
Falta de Revisar
Perdida de conocimiento del L
. . . Procedimiento de
alineacion entre procedimiento de . e
. . . alineacion del tren
ejes alineacion del tren .
: de ejes del cooler
de ejes
Evaluar estado del
Cedencia del _ terreno de apoyo
terreno del cooler.
(grouting si aplica)
Verificar

Diferencias de
pesos de aspas

instalacion de
aspas segun
manual O&M

Diferencia de la
longitud de las
aspas

Verificar
instalacion de
aspas segun
manual O&M
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Sobreesfuerzo en

Deflexion
excesiva de aspas

Calcular indice de
desempenio del
ventilador

Presion estatica
fuera de limites
permisibles

Calcular indice de
desempenio del
ventilador

Desangularidad

Calcular indice de
desempenio del

de las aspas X
las aspas del P ventilador
ventilador ., Revisar estado
Obstruccion de
. (Externo) de los
serpentines del -- :
serpentines del
cooler
cooler
Solicitar estudio
Poca area de dela
succion aerodinamica del
cooler
Realizar pruebas
Fatiga de material de laboratorio
del niple entre hub -- para verificar
. el aspa mecanismo de
Pérdida de y P
. . falla
integridad
. Consultar
Seleccion e
. especificaciones
inadecuada del - .
. técnicas del
ventilador )
fabricante
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6. PLAN DE MEJORA PARA LA ELIMINACION DE DEFECTOS EN EL
SISTEMA DE COMPRESION

6.1 CONSIDERACIONES QUE DEBE TENER UN PLAN DE MEJORA

Un plan de mejora constituye un conjunto de acciones planeadas, organizadas,
integradas y sistematizadas que implementa una organizacion para generar
cambios en los resultados de su gestion, mediante la mejora de sus procedimientos

y estandares de servicios.?°

Este plan de mejora se debe considerar la viabilidad y factibilidad de su aplicacién
en la industria. En este caso para Ecopetrol S.A la viabilidad no es un problema
debido a los beneficios, que se pretende, traera a su negocio va a ser mas que el
esfuerzo empleado para realizarlo, por ser labores que seguramente encontraran
realizables y concretas. Por otro lado, la factibilidad de la realizacion del plan es un
tema mas burocratico en donde el personal de Ecopetrol y empresas contratistas
asociadas, deberan modificar y planear sus rutinas de trabajo para cumplir con esta
labor, lo cual no es sencillo cuando ya la exigencia de la organizacion es alta. Sin
embargo, de ser esto posible o de aumentar el recurso humano que alli trabaja, es

altamente factible la realizacion de estas mejoras

Para la implementacién del plan de mejora se empled el siguiente formato:

Tabla 18. Formato plan de mejora

Causa Recomendacion ~ Accién Mejorativa  Actividades Meta Responsable

20 MINISTERIO DE ADMINISTRACION PUBLICA. Guia para la elaboracién e implementacion del
plan de mejora institucional. [En linea]. Disponible en:< https://map.gob.do/wp-
content/uploads/2012/04/GUIA-para-la-Elaboracion-e-Implementacion-del-Plan-de-Mejora-
Institucional.pdf>. [Recuperado en 1 agosto 2018]
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Cada item de este formato ayuda a entender lo que se quiere mejorar y las acciones

respectivas para poder lograrlo.

Tabla 19. Detalle formato plan de mejora

ITEM DESCRIPCION

Causa Problema que se quiere mejorar

Recomendacion | Advertencia que se realiza a raiz de la causa del problema
encontrado

Accidén Hecho en caminado a eliminar la causa del problema

Mejorativa

Actividades Acciones especificas que se llevan a cabo para resolver la
causa del problema encontrado

Meta Accion

Responsable Persona encargada de la ejecucion de la actividad

6.2 RECOMENDACIONES GENERADAS

Como resultado del analisis fueron creadas recomendaciones que se
implementaron para eliminar el mal actor de manera definitiva. Por tal razon, la
ejecucion adecuada y satisfactorio cumplimiento de estas son clave para que un
evento similar no ocurra nuevamente en el campo Provincia de la Gerencia de

Operaciones, Produccién y Desarrollo De Mares (GMA).

Las recomendaciones constituyen un paso importante para la eliminacién de
defectos ya que a partir de estos se invertiran recursos técnicos, tecnoldgicos y
materiales para su realizacion. Dichas recomendaciones vendran acompafnadas de
actividades a seguir, metas que se deben alcanzar y delegados o equipo de trabajo
competente que se debe hacer responsable de su complimiento. Por esta razon, se
resalta la importancia del equipo de trabajo y personal de mantenimiento los cuales
poseen las capacidades y habilidades técnicas ayudaran al mejoramiento continuo
llevando a cabo las labores sugeridas.
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A continuacion, se presentan las recomendaciones que surgieron a partir del
diagrama causa-efecto del incidente presentado en la maquina 17 LP de la estacién
Suerte, al tener una repercusion positiva al mitigar la falla que se presento en esta
unidad compresora, se busca que estas sugerencias tengan el alcance de eliminar
el mal actor que estuvo presente en los equipos compresores durante el afio 2017
y primer trimestre de 2018 del campo Provincia logrando con ello disminuir la
diferida.
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Tabla 20. Plan de mejora

Accion -
y . Actividades
Mejorativa
Evaluar el
. comportamiento de
Analizar el correcto
] . los apoyos que
funcionamiento de . .
.~ | posee la unidad Evitar que se | Personal de
los apoyos en el eje -
Falta de apoyo compresora 18 LP o " P " presenten altas | mantenimiento
de la segunda .~ | Realizar inspeccion de campo en la maquina 18 LP de la estacién Suerte, observando los apoyos | . A o
entre chumacera " p de la estacion . = ; .. | vibraciones en el | de confiabilidad
seccioén de la unidad que se encuentren presentes y efectos de vibracion que produzca en el eje de la segunda seccién )
4y5 Suerte en la tren de potencia | de Ecopetrol
compresora 18 LP .
.~ | segqunda seccion del cooler S.A.
de la estacion Lo
del eje mientras se
Suerte.
encuentra
operando
Analizar la . . . . . - .
o ubicacion de  los Co_Iocar los | 1. Realizar un estudio en los equipos compresores para determinar el mejor posicionamiento del | Detectar _de
Ubicacién switches de | switch de vibracién donde desemperfie correctamente su funcion. manera efectiva | Personal de
h sensores de| . 7 : :
inadecuada de los vibracion  en el vibracion en un las vibraciones | CBM
sensores de cooler de los lugar  apropiado en el cooler que | (Mantenimiento
vibracion del equipos para que pueda | 2. Instalar correctamente el switch de vibracion de acuerdo con el procedimiento de montaje ya | estén fuera de | Basado en
cooler compresores de cumplir su funcién | establecido. parametros Condicion)
o la mejor maner. tablecidos.
campo Provincia de la mejor manera establecidos
Realizar Inspeccionar Garantizar que la
inspecciones periédicamente y -~ ) ) ) ) ) ) alineacion de los
Desali ., periddicas y en el|al momento de | 1. Verificar la correcta alineacion de los ejes en cada seccion y al realizar el montaje de estos. ejes de cada | Personal de
esalineacion S . ] .,
procedimiento  de | realizar el montaje seccion se | CBM

entre ejes en las

. montaje para | del eje del cooler, encuentre dentro | (Mantenimiento
secciones del .
cooler comprobar los parametros de de los | Basado en
alineacion en ejes | alineacién 2. Diligenciar los formatos de metrologia propuestos por la empresa MASA para chumacera, | parametros Condicion)
de cada seccién de | recomendados ventiladores, poleas y buje tensor del cooler. permisibles  de
los cooler para la operacion. funcionamiento
1. Realizar una inspeccién visual del equipo entregado por parte del proveedor y su ajuste a los | Garantizar que
requerimientos del proceso los equipos
2. Comprobar el correcto estado de los componentes del activo suministrado ingresen con las
. especificaciones
Realizar un de disefio
**|nadecuado . chequeo general | 3. Reportar al fabricante o proveedor si se presenta alguna anomalia en la inspeccion realizada. . ! Personal de
. \ Verificar el correcto solicitadas, .
comisionamiento oY iento de | 98 los - - — - - - | los | mantenimiento
en la I(i)osmlascl:%?/irsmer&: SZ componentes y | 4. Revisar que la instalacion del equipo y sus componentes se realice dentro de los pardmetros ?:TJ?S‘;ESCO” g: de confiabilidad
incorporacion de | . q condiciones al | ya establecidos para dicha actividad quistio de Ecopetrol
tivos incorporan momento recibir e ; i i ; operacion S.A
ac ! ) 5. Realizar pruebas de funcionamiento el equipo, para comprobar que este y sus componentes | definidos por | =
instalar un equipo. | gperen de manera correcta bajo los parametros adecuados. Ecopetrol S.A. y
sean instalados
6. Reportar a jefe de area si se presenta alguna anomalia en la inspeccion realizada. de la manera
correcta
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7. COMPORTAMIENTO DEL MAL ACTOR EN EL SEGUNDO TRIMESTRE
DE 2018

En el siguiente capitulo se realiza una evaluacion del impacto en confiabilidad y
produccion que se mostraron gracias a la eliminacion del mal actor por medio del

RCA en el primer trimestre del 2018.

7.1 IMPACTO EN CONFIABILIDAD DEBIDO A LA SOLUCION DEL MAL ACTOR

La confiabilidad de las maquinas compresoras es un indicador de vital importancia
para el sistema de extraccion que se emplea en la Gerencia de Operaciones,
Produccion y Desarrollo De Mares GMA. Por esta razon, se evalua el impacto del

mal actor encontrado por medio de sus paradas correctivas y tiempo no operativo.

El primer trimestre se evidencioé que el mal actor encontrado puso fuera de servicio
a la maquina compresora 17 LP de Suerte por aproximadamente dos meses. El
evento entonces se corrigid y se hicieron recomendaciones a los funcionarios de
Ecopetrol S.A.

En el segundo trimestre, se realiz6 nuevamente un analisis Pareto y analisis de
confiabilidad del campo con el fin de evaluar los nuevos valores de los indicadores

y la nueva situacién se muestra a continuacion:
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Tabla 21. Conglomerado Reportes compresores GMA Segundo trimestre de 2018

ITEM it HNOP PC SMTTR SMTBF SMTTF PORCENTAJE 80%
VALVULAS COMPRESORAS 401,33 34,00 13,38 11,60 1,78 17,9568%  80,00%
CARDAN 355,17 16,00 177,58 14,42 163,17 33,8479%  80,00%
CILINDRO COMPRESOR 344,33 15,00 57,39 22,61 34,78 49,2543%  80,00%
COOLER 309,25 98,00 28,11 17,70 10,41 63,0910%  80,00%
SISTEMA DE LUBRICACION FORZADA 191,17 10,00 47,79 12,21 35,58 71,6443%  80,00%
RODAMIENTOS 90,75 4,00 90,75 5,25 85,50 75,7047%  80,00%
CILINDRO MOTRIZ 74,25 27,00 2,65 19,46 16,81 79,0268%  80,00%
TURBO 54,33 4,00 54,33 41,67 12,67 81,4579%  80,00%
SWITCH GAS COMBUSTIBLE 50,08 5,00 25,04 24,46 0,58 83,6987%  80,00%
TURBOCOMPRESOR 46,00 3,00 46,00 17,00 29,00 85,7569%  80,00%
ANILLOS RASCADORES 46,00 2,00 46,00 2,00 44,00 87,8151%  80,00%
LINEA DE ACEITE 43,42 13,00 2,71 14,90 12,19 89,7576%  80,00%
POLEAS COOLER 39,17 3,00 39,17 32,83 6,33 91,5101%  80,00%
SISTEMA DE ARRANQUE 32,92 4,00 6,58 10,35 3,77 92,9829%  80,00%
CARDAN 26,00 2,00 26,00 17,00 9,00 94,1462%  80,00%
VALVULA COMPRESORA 22,25 6,00 3,18 15,35 12,17 95,1417%  80,00%
SISTEMA DE IGNICION 21,50 3,00 10,75 18,00 7,25 96,1037%  80,00%
SCRUBBER 13,00 2,00 6,50 17,50 11,00 96,6853%  80,00%
CORREAS 11,17 1,00 11,17 12,83 1,67 97,1850%  80,00%

Fuente: Ecopetrol S.A. Informacién para el diagrama Pareto segundo trimestre
2018. El centro. 2018

En el anterior conglomerado se evidencia la eliminacion de las aspas como item
mantenible del analisis de fallas, esto quiere decir que no se presentaron roturas de
aspa en el segundo trimestre de 2018. Asi mismo, en una comparacion expuesta
en la tabla 22 se muestra la evolucion de las diferentes fallas de los items
mantenibles mas relevantes reportados que se evaludé en la tabla 14, donde se

puede observar en la mayoria una mejora relativa en los reportes.
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Tabla 22. Comparativa de horas no operativas entre trimestres

HORAS NO OPERATIVAS

.~ PRIMER TRIMESTRE  SEGUNDO TRIMESTRE

ASPAS 1320 0
CILINDRO COMPRESOR | 796 344
CARDAN 478 355
VALVULAS 268 401
COMPRESORAS

COOLER 231 309
CILINDRO MOTRIZ 164 74,25
EMPAQUETADURAS 137 0

Por otro lado, como se muestra en la figura 58, el diagrama muestra 3 items
(valvulas compresoras, cardan y cilindro compresor) que tienen cantidades de horas
no operativas similares y son los que requieren proximos analisis de causa raiz para

mitigar falencias en el proceso de compresion.
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Figura 58. Diagrama Pareto segundo trimestre de 2018

DIAGRAMA PARETO SEGUNDO TRIMESTRE DE 2018
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Fuente: Ecopetrol S.A. Diagrama Pareto primer trimestre 2018. El centro. 2018

Finalmente, como se muestra en la tabla 23 los principales impactos generados en

la confiabilidad de las diferentes estaciones por mes son las siguientes:

1. Fallo en valvula de alivio de los turbos de la 1 LP BNZ.
2. Fallo en aspas 1ra seccién del cooler de la 17 LP STE, este fallo impacto6 en los

meses de enero, febrero y hasta marzo.
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Fallo por golpes en el cilindro compresor N°2 de maquina 8LP STS. Se evidencio
desgaste en muion de la biela maestra.
Fallo por rotura del cardan en la maquina 11 LP STS, un mal aseguramiento de

la contratista MASA involucrada.

Tabla 23. Indicador de confiablidad por mes

Confiabilidad 2018

ENE FEB MAR ABR MAY JUN Acumulado
CONF. LP BONANZA 99,08% 82,90%@ 94,49% 96,01% 99,70% 94,91%
CONF LP SUERTE 85,78% @ 84,75% 97,26% 92,47% 96,71% 95,97% 92,16%
CONF. LP SANTOS 96,37% 83,72%€@ 8596%€) 90,02% 92,23% 94,05% 90,39%
CONF. GAS LIFT 96,57% 96,29% 99,45% 99,45% 99,90% 98,31% 98,33%
CONF REFRIGERANTES 98,41% 98,75% 99,18% 99,44% 99,48% 97,62% 98,81%
CONF. PROVINCIA 95,24% 89,28% 95,27% 95,48% 97,61% 96,17%

Asi mismo, la tabla muestra una mejoria del indicador de confiabilidad en el segundo

semestre de 2018, donde:

La confiabilidad no cae del 90% en el segundo semestre de 2018 de ninguna
estacion.

Se muestra las maquinas de Gas-Lift y Refrigerantes tienen el mayor indicador
de confiabilidad, que supera el objetivo gerencial del 95%.

Las maquinas compresoras de Santos y Suerte son las menos confiables y que
requieren mayor atencidn en solucionar las causas de los problemas

Se evidencia que después de los meses de enero y febrero la estacion
compresora de gas en Suerte mejoré de manera significativa su indicador de

confiabilidad, evidenciando resultados en la aplicacion del proyecto
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7.2 IMPACTO EN LOS REPORTES DE PRODUCCION DEBIDO A LA SOLUCION
DEL MAL ACTOR

De manera general, como muestra la tabla 24, al comparar los datos hallados de la
diferida en los dos primeros trimestres del 2018 en el campo Provincia de la GMA,
podemos observar una sustancial diferencia en barriles producidos de casi 1800
barriles. Ademas, es de resaltar que, aunque la gerencia tenga proyectado mas
crecimiento en el area de exploracion y explotacion del recurso petrolero, como es
esperado por el alza del precio del crudo actual, en lo que va corrido de la mitad del
afo 2018 se esta por debajo de la mitad de diferida que se reporté en el 2017 en

Provincia, lo cual muestra avance en la gestién de dicho campo.

Tabla 24. Comparacion general de diferida

CAMPO Diferida trimestre 1 |Diferida trimestre 2 | Diferida 2018-semestre 1 |diferida 2017
Lisama 1615 3351 4966 2713
Llanito 5344 2601 7945 3553
Provincia 58343 4071 5505,3 20507
Total genera 12793,3 10023 22816,3 27173 |

De la misma manera, en términos monetarios se puede hacer la conversion, para
evaluar el costo en Colombia. Esto se hace buscando las estadisticas* del precio
del barril y del dolar en pesos. En 2017 el precio promedio del barril fue de 57,82
USD vy el ddlar en promedio 2951 COP. Mientras que en 2018 se manej6 un precio
promedio de enero hasta junio para todo el analisis, entonces el precio del barril
promedio es 68,23 USD y el ddolar en promedio cerr6 en 2849,19COP. A

continuacion, se presentan los valores en pesos colombianos:

*DOLAR WEB. Histérico del precio del barril de petréleo. [En linea]. Disponible en
<https://dolar.wilkinsonpc.com.co/commodities/petroleo-wti.html >. [Recuperado en 3 agosto 2018]
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Tabla 25. Comparativa del costo de la diferida en pesos colombianos

CAMPO Diferida trimestre 1 | Diferida trimestre 2 | diferida 2018-semestre 1| Diferida 2017
Lisama 313.956.377 651.629.583 965.391.561 462.960.760
Llanito 1.038.874.849 505.635.008 1.544.509.857 606.302.830
Provincia 1.134.189.283 791.403.351 1.925.592.635 | 3.567.681.755
total general 2.487.020.510 1.948.473.542 4.435.494.052 | 4.636.945.346

Ahora bien, como muestra la figura 59 de manera mas especifica, la diferida que se
reporté cargada a las maquinas compresoras* en el Campo Provincia de la GMA se
redujo sustancialmente en el segundo trimestre de 2018, lo que es resultado de las
acciones tomadas en el primer trimestre y la disponibilidad de dichas maquinas para
actuar frente a cualquier eventualidad con objeto de mantener el sistema de

produccion.

Ademas, en la figura 60 se evalua la diferida cargada a las maquinas compresoras
en pesos colombianos. Esto se hace multiplicando la cantidad de barriles de diferida
por el precio del barril de crudo por mes en 2018 y el precio del dolar por mes en el

mismo ano.

* Las maquinas compresoras hacen alusion al frente de equipo pesado de la GMA. Siendo que hay
diferentes frentes como: frente eléctrico, frente de unidades de bombeo, frente de tuberias y frente
de equipo movil.
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Figura 59. Diferida cargada a compresoras de gas en el primer semestre 2018
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Figura 60. Diferida en pesos colombianos del primer semestre de 2018

Diferida en pesos colombiano del primer
semestre de 2018

300.000.000

248.526.020

250.000.000 230.032.575
207.330.301

200.000.000

142.119.623
150.000.000

cop

97.680.743
100.000.000 60.752.843
50.000.000

ENERO FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO
MES

127



8. CONCLUSIONES

Con el presente proyecto se establecié un plan de mejora para la eliminacion de
defectos en el sistema de compresion del campo provincia de la gerencia De Mares
de Ecopetrol S.A. y permiti6 una disminucion en la diferida de 1800 barriles
comparado con el segundo trimestre 2018, reflejado en 300 millones de pesos para
el campo Provincia. Adicionalmente, este es un trabajo es una muestra de como

puede hacerse una labor colaborativa con la empresa mas grande del pais.

El desarrollo de la metodologia de analisis causa raiz permiti6 de manera
satisfactoria identificar el mal actor que generé fallas en el sistema de compresién
de campo Provincia y de esta manera determinar las verdaderas causas que

generaban el problema.

Las recomendaciones y acciones mejorativas planteadas en el plan de mejora
contribuyeron a la disminucién de la diferida durante el segundo trimestre de 2018,

gracias a la aplicacién de dichas acciones por parte del personal responsable.

El andlisis Pareto es una gran herramienta cuantitativa de identificaciéon de
problemas por medio de los registros de fallas presentes en los reportes diarios
emitidos por los operarios. Al realizarlo en este proyecto de grado, se evidenciaron
redundancias en los reportes de fallas emitidos por los operarios, lo cual dificultd la

determinacion del mal actor.

El mal actor identificado en los cooler ha sido una falla muy repetitiva que se ha
hecho presente en los ultimos afios dentro de la empresa, debido a que sdlo se
habian realizado labores correctivas y no se habian tomado recomendaciones para

evitar la ocurrencia de dicha falla en el sistema compresion.
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El sistema de informacion SAP ERP es una herramienta administrativa que permite
la integralidad de procesos en la organizacion, sin embargo, en esta se reciben
ordenes y datos los cuales de no ser registrados de la forma correcta se presentan

ambiguedades y redundancias dificultando asi la gestion.

Los procesos de migraciéon de un sistema de informacién a otro, como lo fue de
Ellipse a SAP ERP en 2016, requieren procesos adicionales para la verificacion y
unicidad de datos; como se evidencié en este proyecto, la estructuracion que
poseen los equipos compresores no es Optima, por tal motivo se requieren acciones

adicionales de mejoramiento de la informacion que alli se encuentra registrada.
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9. RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones son planteadas en términos de realizacion a
mediano plazo y buscan una reorganizacion en los procedimientos que se llevan a

cabo en Ecopetrol S.A.

Cambiar la estructuracion que se maneja de los equipos en SAP ERP para mejorar

la disposicion de repuestos, gastos y rutinas de mantenimiento.

Realizar un correcto diligenciamiento del formato de reportes de fallas que emiten
los operarios, especificamente en las observaciones que realizan y la especificacion

de la falla e item mantenible.

Evaluar la viabilidad de implementacién de switch digital de vibracion como

reemplazo de los analogos que actualmente se poseen.

Realizar similares andlisis de causa raiz para seguir con una mejora continua del
proceso, atacando problemas o fallas que se presenten en demas items
mantenibles de maquinas compresoras como altas temperaturas en cilindros

compresores y detonaciones en cilindros motrices, entre otras.
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