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RESUMEN

TITULO: ANALISIS, CAUSA Y EFECTOS DE FALLAS DE LOS SISTEMAS
ELECTRICOS Y ELECTRONICOS DE UN EQUIPO DE WORKOVER’

AUTORES: STEFANY KARINA PEREZ CARDONA
LUIS EDUARDO PINZON FRNANDEZ**

PALABRAS CLAVES: FMEA, WORKOVER, ECM, TCM
DESCRIPCION:

El analisis FMEA de los sistemas eléctricos y electronicos de un equipo de
workover Inicialmente, la problematica en Colombia es que estos equipos son
relativamente nuevos y el personal operativo no esta debidamente capacitado y ni
existe mucha informacién. Estos equipos llegan al pais en los afios 90 y sus
beneficios han mejorado los procesos operativos inmensamente. El analisis
comienza con una breve definicion de las maquinas (unidad basica, bomba de
lodos, generador, acumulador, tanque de lodos y los sistemas de apantallamiento
y puesta a tierra) con sistemas eléctricos y electrénicos que hacen parte de un
equipo de workover, ademas una descripciobn de cada uno de los dispositivos
eléctricos y electrénicos que las conforman con sus funciones. Realizamos una
explicacion del método del FMECA sus partes y su método el cual aplicamos para
realizar el analisis de modos, causas y efectos de falla en cada uno de los
sistemas y dispositivos eléctricos y electrénicos por ultimo. Ademas mencionamos
los beneficios del software de diagnostico para los motores electronicos y
transmisiones electrénicas que son dos de los principales equipos a estudiar y
analizar y sus modulos de control electronico (ECM Y TCM). Para finalizar
concluimos las ventajas y los beneficios de realizar un FMECA a este tipo de
equipos.

La informacién recolectada para el analisis del FMECA es netamente del poder
intelectual de los miembros de la monografia y es recopilada de su experiencia
laboral con estos equipos y sistemas.

" Monografia
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Especializacion en gerencia de mantenimiento.
Director: Ramiro Candela, Ingeniero Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS OF THE SISTEMS
ELECTRICS AND ELECTRONICS OF A MACHINE OF WORKOVER*

AUTHORS: STEFANY KARINA PEREZ CARDONA
LUIS EDUARDO PINZON FRNANDEZ**

KEYWORDS: FMEA, WORKOVER. TCM.ECM

SUBJET OR DESCRIPTION:

FMEA analysis of electrical systems and electronic equipment workover Initially,
the problem in Colombia is that these devices are relatively new and operational
staff is not properly trained and nor is there much information. These teams enter
the country in the 90s and its benefits have improved immensely operational
processes. The analysis begins with a brief definition of the machine (base unit,
mud pump, generator, battery, tank sludge and screening systems and ground)
with electrical and electronic systems that are part of a team of workover, well a
description of each electrical and electronic devices that conform to their functions.
We conducted an explanation of parts FMECA method and the method which we
apply for the analysis of modes, causes and effects of failure in each of the
systems and electrical and electronic devices finally. Besides the benefits
mentioned diagnostic software for electronic motors and electronic transmissions
which are two of the top teams to study and analyze and electronic control
modules (ECM AND TCM). Finally we conclude the advantages and benefits of
FMECA to perform this type of equipment.

The information collected for the analysis of FMECA is purely intellectual power of
the members of the monograph and is compiled from work experience with the
equipment and systems

" Monograph

School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization.
Director: Ramiro Candela, Mechanical Engineer.
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INTRODUCCION

1. SISTEMAS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS EN EQUIPOS

DE WORKOVER.

A continuacion se listan los equipos eléctricos y electronicos importantes para la
operacion objeto de andlisis en esta monografia, teniendo en cuenta el

mantenimiento que ha de realizarse y el riesgo que representan.

Figura 1. Eg

uipos eléctricos y electrénicos

SISTEMAS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS EN EQUIPOS DE WORKOVER

UNIDAD BASICA

SISTEMA DE
LEVANTE

ELECTRONICO

Motor detroit diesel serie 60 DDEC V
Transmision allison electronica serie 5000
Electrohidraulico parker

Frenos ABS

Electroneumatico air spring
Comunicacion back bone

ELECTRICO

Motor de arranque Delco Remy 1990483 12V

BOMBA DE LODOS

ELECTRONICO

Motor detroit diesel serie 60 DDEC V
Transmision allison electronica serie 5000
Comunicacion bag bone

ELECTRICO

Motor de arranque Delco Remy 1990483 12V

SISTEMA DE
LODOS

TANQUE DE LODOS

ELECTRICO

Motor electrico 7.5 HP
Motor electrico 40HP
Arrancador suave Emotron

z

GENERACION

GENERADOR

SISTEMA DE

ELECTRONICO

Motor deutz SD-200
Generador stanford UCI 27
Control DEPSEA 7320

ELECTRICO

Motor de arranque deutz 1183677 12V
Tablero electrico de 440V
Tablero electrico de 220V
Transformador 440V/220V

Z

ACUMULADOR

SIST. DE
PREVENCION

ELECTRONICO

Compresor somar 20HP

Control Pointer

ELECTRICO

Motor electrico 40HP

Arrancador suave Emotron

Z

PUESTA A TIERRA

ELECTRICO

Malla de tierra

SIST.
PROTECCION
ELECTRICA

APANTALLAMIENTO

ELECTRICO

Pararrayo-bajante-tierra
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1.1 RESENA HISTORICA.

La presencia del petréleo en Colombia se remonta desde mucho antes de lo que

se considera como el inicio de la industria del petréleo en el mundo. Tal fecha es
aceptada como la perforacion del pozo del Coronel Drake en Titusville, a
mediados del siglo XIX.*

Durante la conquista, el Licenciado Gonzalo Jiménez de Quesada, Fundador de
Santa Fe de Bogota, fue el primero en reportar la presencia de “oro negro” en los
afloramientos de petréleo del Valle Medio del Rio Magdalena lugar conocido con el
nombre de La Tora, donde habitaba la comunidad de los Yariguies. En este sitio,
en donde se encuentran hoy Barrancabermeja y las instalaciones industriales mas
importantes de Ecopetrol, la expedicion espafiola encontré un liquido negruzco
que brotaba de la tierra.*

Figura 2. Gonzalo Jiménez de Quesada

Fuente: http://www.alip.org/docs/Historias/breve historia petrolera colombia.pdf.pdf

Antes de esa época, en el Siglo XVI; los indigenas utilizaban ese petrdleo para
calafatear sus embarcaciones, prender sus hornos, y aun con fines medicinales,
como fortalecer las piernas y controlar el cansancio. Para finales del siglo XIX, en
el afio 1883, se perfor6 cerca de Barranquilla, el primer pozo de petréleo Tubard,
por dos lideres en exploracion: Manuel Maria Palacio y Diego Lépez, asesorados
por el gedlogo Luis Stiffler, que perforaron un pozo que llegé a producir 50 barriles
por dia, del precioso liquido.*

Por la misma época, se construyd y se puso en marcha, en el afio 1909, la primera
refineria, Cartagena Oil Refining, para procesar crudo importado y con una
capacidad de 400 barriles por dia.*

L ACIPET, Asociacién colombiana de ingenieros de petréleos. Historia del petréleo en Colombia.
P.1. Available from Internet:
http://www.alip.org/docs/Historias/breve historia_petrolera_colombia.pdf.pdf
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http://www.alip.org/docs/Historias/breve_historia_petrolera_colombia.pdf.pdf
http://www.alip.org/docs/Historias/breve_historia_petrolera_colombia.pdf.pdf

En la busqueda y extraccion de hidrocarburos Colombia ha pasado de un sistema
de concesién a un contrato de asociacion con variables como el Factor R. Que,
cien afos después de los primeros hallazgos comerciales de crudo, cuenta con un
modelo de contrato de exploracion, mantenimiento y produccién muy competitivo
internacionalmente.?

Los pozos perforados son reactivados después utilizando equipos de workover
(mantenimiento y reparacion del pozo).®

*ECOPETROL. Resefia histérica .P.1. Available from Internet:
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/elpetroleoysumundo/petroleoencolombia.htm
*Nota de los autores.
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1.2 PROBLEMATICA.

Figura 3. Eg

uipos de Workover

=,

L —

|
o R ;
. 2 N -
A i .\'nxx\_.\hk&a.\p_\'\ ‘_ﬂ"_‘_

Colombia es un pais rico en recursos naturales, posee gran diversidad de ellos,
en especial recursos hidrocarburos, los cuales son explotados en su mayoria por
empresas privadas.

En la industria encontramos una importante area, la petrolera. Esta parte del
campo industrial, es generadora de grandes riquezas tanto econémicas como
productivas, que benefician a los usuarios.

El alto precio del barril de petréleo ha originado una elevada inversion para el
disefio, construccién y compra-venta de quipos de Workover.

La rapida recuperacion de inversion ha ocasionado una fuerte competencia entre
este tipo de empresas.

En los ultimos afios y como consecuencia inmediata del desarrollo tecnoldgico en
el mundo a Colombia y al sector petrolero como tal, han llegado nuevos equipos
(Rig) de los cuales no se tiene mucha informacion de sus fallas y su
funcionamiento.

Estos equipos estan principalmente conformados por sistemas eléctricos y
electrénicos de los que no existe mucha documentacion y son primordiales en las
operaciones. La necesidad de conocer estos sistemas en mayor detalle en las
compafiias privadas dedicadas a este negocio es algo primordial tanto en el
departamento de mantenimiento como el departamento de operaciones. *
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Debido a que son equipos portatiles, es decir, se mueven de hacia los distintos
pozos con bastante frecuencia, lo cual trae consigo dafios por efectos climaticos,
humanas y operacionales que los hacen tendientes a constantes fallas, que se
ven reflejadas en los indicadores de mantenibilidad, confiabilidad, y disponibilidad
de la operacion prestada en los diferentes campos petroleros existentes en
Colombia.*

Estas fallas generan pérdidas de tiempo operacional, que es la variable més
significativa en este tipo de servicios, pues de esta dependen las utilidades de las
compaifiias privadas dedicadas a esta labor. *

El petréleo es uno de los productos naturales de mayor influencia y generaciéon de
recursos tanto econémicos como energéticos a nivel mundial, ya que de él, los
pueblos han obtenido desarrollo tecnoldgico, econdmico y de negociacion a través
de la evolucion de las formas de tratamiento y comercializacion que, en su faceta
ideal, tienen a suplir las necesidades de la poblacion y sus herramientas de
bienestar.*

Es por esto que permanentemente, los involucrados en el mundo petrolero deben
contribuir en la busqueda de los métodos de optimizacion de los procesos de
produccion, transportacién, almacenamiento y uso del petréleo *

Los campos petroleros utilizan generalmente sistemas eléctricos y electrénicos
independientes de la red local para su operacion, que deben respetar rigurosas
normas nacionales e internacionales para cumplir con tres objetivos esenciales:
seguridad al personal, operacion continua y minimo impacto al medio ambiente,
debido a estas exigencias es necesario que en el disefio se empleen materiales y
equipos de Ultima tecnologia, lograndose con esto una rapida construccion y
puesta en marcha de estos.”Teniendo en cuenta lo sensible que son estos
sistemas en campo abierto por cambios climatologicos y cualquier falla de estos,
se considera catastréfica, pues conllevaria a parar la operacion.*

Se pretende establecer las distintas causas, efectos y modos de fallas de los
sistemas eléctricos y electrénicos de un equipo de Workover que apunte a
reducir los tiempos de indisponibilidad, y establecer tareas de mantenimiento que
permitan actuar preventivamente ante las potenciales fallas que puedan
presentarse en estos equipos.*

‘INDEPENDENCE S.A. Manual Estandar Eléctrico Energy. [Citado 16 Febrero de 2013] p.16-17
Disponible en base de datos Isolucion.
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1.3 CAMPOS DE APLICACION.

1.3.1 Trabajo de Workover.

El termino workover es usado para referirse al mantenimiento y reparacion del
pozo. Mas especificamente esto se refiere a procesos de sacar y reemplazar la
tuberia dafiada.’

Los servicios de workover tienen por objeto aumentar la produccién o reparar
pozos existentes. Estos equipos se utilizan para sellar zonas agotadas en pozos
existentes, abrir nuevas zonas productoras para aumentar la produccion o bien
activar zonas productoras mediante procesos de fracturacion o acidificacién. Se
utilizan también para convertir pozos productores en pozos de inyeccion a través
de los cuales se bombea agua o dioxido de carbono a la formacion, para aumentar
la produccion del yacimiento. Otros servicios de workover incluyen reparaciones
importantes en el subsuelo, como reparaciones de la cafieria de revestimiento
(casing) o el reemplazo de equipamiento de fondo de pozo que ha sufrido
deterioro.®

Los equipos de workover se usan en el proceso de terminacién de pozos, que es
la preparacion de un pozo de petréleo o gas natural recientemente perforado para
ponerlo en produccién.®

Workover esta entre las mas complejas dificultades de varios tipos de trabajos en
pozos. La tuberia se puede dafar debido a la corrosion y esto puede ocasionar
que valvulas de seguridad y las bombas eléctricas sumergibles pueden tener un
mal  funcionamiento llegando a la necesidad de reemplazarlas.

Antes de intervenir con workover, el pozo debe de ser eliminado. A veces las
operaciones requieren por lo menos tener que perforar.

>SAN ANTONIO INTERNACIONAL. Equipos de workover .P.1. Available from Internet:
http://www.sanantoniointernacional.com/equipos/workover.html
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Figura 4. Especificaciones tecnoldgicas de equipos de Workover

Modelo JO-XJ150 JD-XJ250 JD-XJ350 JD-XJ450 JD- XJ550 JD- XJG50
Profundida del Servicio 8,530 10,500 13,120 18,045 22 966 27 887
{2-7/8"UE tuberia)ft(m) (2,600) (3,200) (4,000) (5,500) (7,000) (8,500)
Profundidad de Workover
8,530 10,500 14,064 19,029 22 966
{ 2-Ti8"sarta de la
. (2,600) (3,200) (4,500) (5,800) (7,000)
perforaciony ft(m)
Carga Nominal de Gancho Ib 67440 89,920 134 880 220,304 264 364 303,480
(kM) (300) (400) (600) (980) (1,176) (1,350)
131,508 151,740 202,320 252 800 303,480 330,456
Max. Carga de Gancho Ib{kN)
(585) (6T5) (900) (1,125) (1,350) (1,470)
Dia. de Alambre/Linea Efectiva | ©0.87 ©D.87 @1 @1 o1 @113
in{mm)/N® (D22)6 (D22)6 (D26WE (D266 (D26)8 (D293
Max. Velocidad de Elevacion
4.6(1.4) 4 6(1.4) 4.33(1.32) 4.04(1.23) 4.36(1.33) 4.3(1.31)
de Gancho f's(m/s)
58,898 22180 83,776 97,003 99 208 121,254
Peso Ib(kag)
(22 180) (58,898) (38,000) (44,000) (45,000) (55,000)
Potencia de Malacate (Hp) 150 250 350 450 550 650
Miasiil Sola Double Double Double Double Double
asti
seccion seccion seccion seccion seccion seccion
Altura de Mastil 52.49(16)/59 | 59 (18) 102.69 102.69 104.99 111.55
fi{m) (18) 168.9(21) (31.3) (31.3) (32) (34)
. 131,580 157,360 220 296 268 636 303,480 347 990
Mazx. Carga Estafica Ib(kN)
(585) (689) (1020) (1,195) (1,350) (1,548)
Mesa Rotativa - ZP105 ZP105 ZP175 ZP175 ZP175
Polea Viajera Y G50 YGT0 YG110 Y G150 ¥ G150 YG150
Grifo - SL30 SL120 SL120 SL135 SL160

Fuente: http://www.sanantoniointernacional.com/equipos/workover.html

El workover empieza desconectando el machin, quitando el arbol (valvulas de
seguridad) y levantando el tubing hanger de la cabeza del pozo y jalar la
terminacion del pozo. Independientemente del trabajo que se va a realizar hay que
hacer pruebas de presiones (equilibrar presiones) para evitar patadas de pozo,
una vez el pozo esta controlado se procede a sacar la sarta de produccion

(tuberia) para realizar el trabajo de workover planeado.
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Figura 5. Equipo de workover en 3D.
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1.3.2

Figura 6. Plano esquemaético equipo de Workover.
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1.3.3.
Figura 7. Mapa geografico de los campo en Colombia donde operan equipos

Fuente: http://www.anh.gov.co/media/asignacionAreas/2m_tierras_230113 2.pdf
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Figura 8. Convenciones

BLOQUES DE TIERRAS * Area (Ha)
AREA EN EXPLORACION ... 26.879.431
AREA EN PRODUCCION ... 2263573
EVALUACION TECNICA CON ANH_.._._____.____._..... 19.881.654
AREA DISPONIBLE ... A7 995 4272
AREA RESERVADA 8.792.967
NEGOCIACION o 79.153
PROPUESTARECIBIDA .. 79.316
OPEN ROUND 2010, 2.021.360
FZ72 RONDA 2012 e 97.733
NOMINACION .o 0
TOTAL AREA DISPONIBLE EN CUENCAS. ... 62.548.956
TOTAL PROVINCIA SEDIMENTARIA ... 163.966.753

* Areas definidas por ANH segin lo dizpuesto en el Acuerdo 04 del 4 de mayo de 2012.

Fuente: http://www.anh.gov.co/media/asignacionAreas/2m_tierras_230113_2.pdf

Los equipos de Workover operan en el area de produccion.
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2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
DEL EQUIPO DE WORKOVER.

2.1 UNIDAD BASICA

Figura 9. Esquematico unidad bésica

2.1.1 Definicién

Es un equipo movil, con distintos sistemas, los cuales accionandolos
debidamente hacen posible las funciones de workover en los pozos. Su
funcién principal es levantamiento de la torre y rotacion del malacate,
para dar movimiento lineal a la sarta.

2.1.2 Componentes eléctricos y electrénicos

Motor Detroit diesel serie 60 DDEC V
Transmision Allison electrénica serie 5000
Sistema Electrohidraulico Parker

Frenos ABS

Electro neumético air spring

Arnés de Comunicacion back bone

Motor de arranque Delco Remy 1990483 12V
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2.1.3 Funciones de los componentes eléctricos y electronicos

Figura 10. Motor Detroit diesel serie 60y transmision Allison serie 4000:

DETROIT DIGS:OL 3

Fuente: guia del operador 2007 del motor de la serie 60
Los componentes del motor son:

e Combustible

El sistema consta del DDEC, inyectores de combustible, mdultiples de
combustible (integrados con la culata), bomba de combustible, una placa de
enfriamiento para la ECU o motores no automotrices, filtros de combustible
primario y secundario y las lineas de combustible necesarias para conexion. En
este sistema intervienen los sensores de Presion de combustible y de
temperatura de combustible.

e Presion de Combustible (FPS):

Este sensor esta ubicado en la parte superior del filtro de combustible
principal,donde sensa el parametro de presion del combustible que pasa a
traves de este, advirtiendo una inminiete perdida de potencia. Este es un
sensor de capacitancia variable, que produce una sefial analoga lineal. Los
parametros de operacion de este sensor varian entre 0.25 Voltios y los 4.75
Voltios. (Ver parametros de funcionamiento del sensor en software de
diagnostico).

e Temperatura de Combustible (FTS):

Este sensor al igual que el anterior, esta ubicado en la parte superior del filtro
combustible principal, donde sensa la temperatura del combustible que pasa a
traves de este. Este sensor es tipo termistor el cual posee una resistencia que
es variable, cuando es expuesto a diferentes temperaturas. Los parametros de
operacion de este sensor varian entre 0.25 Voltios y los 4.75 Voltios. (Ver
parametros de funcionamiento del sensor en software de diagnostico).
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e Lubricacion

El sistema de aceite lubricante consta de bomba de aceite, enfriador de aceite,
dos filtros de aceite de flujo total, valvulas de desvio en la bomba de aceite y en el
adaptador de filtro de aceite y valvula reguladora de presion del aceite en la
galeria de aceite vertical del bloque de cilindros.

En este sistema intervienen los sensores de Presion de Aceite y de
temperatura de aceite.

e Presion de Aceite (OPS):

El esta ubicado en la parte lateral derecha del motor,donde sensa el parametro de
presion del aceite de motor. Este sensor es tambien de capacitancia variable. Los
parametros de operacién de este sensor varian entre 0.25 Voltios y los 4.75
Voltios. (Ver parametros de funcionamiento del sensor en software de
diagnostico).

e Temperatura de Aceite (OTS):

El esta ubicado en la parte lateral derecha del motor, bajo el sensor de presion de
aceite,donde sensa el parametro de temperatura de motor. Es un sensor tipo
termistor y posee un resistencia variable. Los parametros de operacion de este
sensor varian entre 0.25 Voltios y los 4.75 Voltios. (Ver parametros de
funcionamiento del sensor en software de diagnostico).

e Aire y Sistema de Escape

El aire exterior aspirado hacia el interior del motor pasa a través del filtro de aire al
turbo alimentador y se comprime. Luego se mueve al enfriador de carga aire a aire
(intercambiador de calor) y se enfria. A continuacion fluye al multiple de admision
y dentro de los cilindros, donde se combina con combustible atomizado
proveniente de los inyectores.

Para una Optima proteccion del motor contra polvo y otros contaminantes
transportados por el aire, efectle el servicio de los limpiadores de aire tipo seco
usados al llegar a la maxima restriccion de aire permisible, o anualmente, lo que
ocurra primero.

El sistema de escape toma Los gases calientes que fluyen desde el muiltiple de
escape al tubo ascendente del escape los cuales se usan para accionar el turbo
alimentador.
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Este sistema posee un sensor de turbo y otro de temperatura de aire.
e Sensor del Turbo (TBS):

El TBS censa la presion de aire que ingresa del multiple de escape y esta ubicado
sobre este mismo. ElI TBS provee informacion al ECM sobre el uso del
combustible en el motor (control de humo). Los parametros de operacion de este
sensor varian entre 0.25 Voltios y los 4.75 Voltios. (Ver parametros de
funcionamiento del sensor en software de diagnostico).

e Temperatura de Aire (ATS):

El sensor de temperatura de aire mide el parametro de aire que ingresa del
multiple de escape. Es un sensor tipo termistor que posee una resistencia variable.
Este sensor provee sefiales de entrada al ECM importantes, que son importantes
para funciones tales como la variacién de calor cuando el motor esta en minimas
Rpm y el tiempo de inyeccion, con resultados en el mejoramiento en el arrancado
del motor en frio y reduciendo el humo blanco. Los parametros de operacion de
este sensor varian entre 0.25 Voltios y los 4.75 Voltios. (Ver parametros de
funcionamiento del sensor en software de diagnostico).

e Enfriamiento

En los motores Serie 60 se usa un sistema de enfriamiento de radiador/ventilador
modulado térmicamente. Este sistema tiene una bomba de agua fresca tipo
centrifuga para circular el liquido refrigerante dentro del motor. Dos termostatos
tipo bloqueo total ubicados en un cérter instalado al lado derecho de la culata
controlan el flujo del liquido refrigerante. Este sistema también consta de un
sensor de temperatura del liquido refrigerante y otro de nivel del mismo.

e Sensor de Temperatura (CTS):

El esta ubicado en la parte lateral izquierda superior del motor, donde sensa el
parametro de temperatura del liquido refrigerante. Es un sensor tipo termistor y
posee un resistencia variable. Los parametros de operacion de este sensor varian
entre 0.25 Voltios y los 4.75 Voltios. (Ver parametros de funcionamiento del sensor
en software de diagnostico).

e Sensor de Nivel (CLS):

Este sensor esta ubicado en la parte inferior del radiador y es un sensor de
proteccion del sistema. Trabaja con una funcion llamada shutdown, la cual es
programada en el ECM, que al detectar la falla, 30 segundos después apaga el
motor. Los parametros de operacion de este sensor varian entre 0.25 Voltios
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4.75 Voltios. (Ver parametros de funcionamiento del sensor en software de
diagnostico).

e Motor de arranque

Se cuenta con un motor de arranque, interruptor de arranque, alternador de carga
de la bateria, baterias de almacenamiento y el cableado necesario. De este
sistema se deriva cableado para suplir alimentacion al sistema electronico, a
través del conector conocido como pentafasico, ubicado del lado derecho del
maodulo de control.

e Sensores de Referencia y de Velocidad

En los motores serie 60, los sensores de referencia y los sensores de velocidad
son los mas importantes de todo el sistema, ya que son quienes permiten que el
maddulo de control identifique que el sistema esta funcionando de manera correcta.
Cuando una falla se presenta por la advertencia de alguno de estos sensores, el
sistema pierde capacidad o en el caso de los sensores de referencia, simplemente
el sistema no inicia.

Los sensores de referencia son el de referencia sincrénica y el de referencia de
tiempo. Estos sensores son generadores de corriente y envian una sefial de al
ECM.

e Referencia Sincrénica (SRS):

El sensor de referencia sincrénica se encarga de indicar que el inyector uno ya
esta listo. Basicamente este sensor sincroniza la mecanica con la electronica,
diciéndole a la electronica que todo estd en posicidn para iniciar el proceso de
control del sistema y lo logra, censando un Pin.

e Referencia de Tiempo (TRS):

El sensor de referencia de tiempo, de acuerdo la sefial que recibié del SRS, se
encarga de indicarle al sistema cual es la secuencia de trabajo de los inyectores.
El TRS le indica al ECM cudl es la rotaciéon del motor o cuando suministrar
combustible al inyector. Este sensor censa un pifidn de 26 pines.

Los sensores de velocidad se encargan de poner al equipo en los limites de
aceleracion minimos y maximos. Cualquier falla de estos sensores pondra a
operar el motor en minima. Los sensores de velocidad son el de posicion del
acelerador (TPS) y el de aceleracion manual (VSG).

e Posicion del Acelerador (TPS):
Este sensor envia una sefial que es originada por el pedal de aceleracion, la cual,

es recibida por el ECM. Esta sefial es proporcional al &ngulo de posicién del pedal.
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e Aceleracion manual (VSG):

Este sensor funciona como un potenciémetro y puede ser usado para controlar la
velocidad del motor entre un rango minimo y maximo de aceleracion de manera
constante. La resistencia total puede variar entre 1 KQ y 10 KQ.

e Modulo de Control Electronico (ECM)

El ECM posee una memoria EEPROM, la cual, controla las funciones bésicas del
motor como por ejemplo, la aceleracion y el torque, el tiempo de inyeccion de
combustible, diagndsticos de los parametros del motor o proteccién al motor. Este
sistema de control basicamente mejora el uso del combustible, brindando asi,
mayor economia.

Figura 11. Modulo de control electrénico

E _ - POWER HARNESS —__ B J
ﬁ,_, INJECTOR HARNESS CONNECTOR ~ ==
|: fj.‘ CONNECTORS (5-PIN) ]
i (5-PIN) (PIN: 12124634) -5
(PIN: 12162825 & =E]
12162830) COMMUNICATION —— || 7

HARNESS
___— ENGINE SENSOR CONNECTOR

(8-PIN)
HARNESS :
GONNECTOR (P/N: 12086317)

(30-PIN) VEHICLE INTERFACE ———1
(P/N: 12034400) L INER

CONNECTOR
(30-PIN)
(PIN: 12044398)

ENGINE HARNESS CONNECTIONS VEHICLE HARNESS CONNECTIONS
LEFT SIDE RIGHT SIDE

Fuente: software DDDL

En el caso de los motores serie 60 el cual posee seis cilindros, se utiliza un Unico
ECM. ElI ECM consta de cinco arneses, que son, el arnés de sensores del motor,
el arnés de inyectores, el arnés de poder, el arnés de comunicacion y finalmente el
arnés de interfaz del vehiculo.

e Arnés de Sensores del Motor (ESH):

Este arnés, es instalado de fabrica y es conectado de forma estandar a todos los
sensores del motor y de igual manera, al ECM.
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Figura 12. Sensores del motor al ECM.

DIGITAL OUTPUT CONNECTOR PIGTAIL
0[] [:; -WIRE 563, DIGITAL QUTPUT W3

TBS
TURBO BOOST

SENSOR -WIRE 564, DIGITAL QUTPUT X3

-WIRE 565, DIGITAL QUTPUT Y3

*PWM OUT #4

ATS
AlR TEMPERATURE
SENSOR

COOLE]N-‘"IS' }

%
TEMPERATURE I
SENSOR

TIMING
REFERENCE
oPSs SENSOR
OIL PRESSURE
SENSOR

SRS
SYNCHRONOUS
REFERENCE
oTs SENSOR

QIL TEMPERATURE
SENSORG

FPS
FUEL PRESSURE
SENSCR

DETROIT DIESEL
e Vil Caed W &

Fuente: software DDDL
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e Arnés de Inyectores:

El arnés de inyectores es conectado de fabrica y completamente de forma
estandar a todas las unidades electronicas de inyeccion o EUl y al ECM.

Figura 13. Arnés de inyectores

Fuente: software DDDL

Las unidades de control electronicas opera de la misma manera que los hace un
inyector mecéanico de los que han sido utilizados por Detroit Diesel desde hace 50
anos.

Figura 14. Unidad de control electrénica

SERIES 50/60

Fuente: software DDDL
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Estas unidades electronicas usan una valvula solenoide operada para controlar el
tiempo y la medida de inyeccion de combustible. La inyeccién de combustible
inicia cuando la valvula solenoide esta cerrada y termina cuando se abre.

La duracion de cierre de la valvula determina la cantidad de combustible
inyectado.

e Arnés de Poder:

Este arnés provee al sistema de 12 o 24 voltios de alimentacién dependiendo del
ECM. Esta configurado con una instalacion de proteccion dual, el cual proveera
redundancia en circuitos criticos y empalmes en cableado y/o entre conectores.
Consta de dos lineas cableadas en paralelo. Esta configuracion le permite cubrir
mayor distancia del ECM a la bateria.

Figura 15. Conexion de arnés de poder.

12 OR 24
. VDG SUPRLY

. B
B.ﬂ'ngF{\' BA'I'I'[E:\.”Y
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CONMECTOR COLOR-RED
Eft 12‘|24631 () CABLES RECYD:  <s—— | COLORBLACK t.___——ﬂ__!:ib
TERNMIMNAL = 41CAO CE RCQT 40
Pl 12007413 i =
CABLE SEAL! 5 MEEDED JE E
Bk Futd 12015183 I 1
BONER SECOMIARY LOCK I .
CCNNECTOR FiM 12082518 TELIES ) £ AP
== |{ IGNITIIN FLISE
WIRE I 1
Li=] | y .
241
150 -
(131 - DREC 1)
150
150 -
240 -
1 USE 12 AWGWIRENOT TS
EXCEED 18 FEET IM LENETH
3P ACFE)
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953

IGHITECA COMMECTOHR
GONNECTOR P 12004078

Fuente: software DDDL
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e Arnés de comunicacion:

Este arnés se conecta al ECM a través del puerto de comunicacion SAE J1939 a
otros sistemas del vehiculo como dispositivos de control de traccion,
transmisiones, sistemas de freno, y retardadores como es mostrado a

continuacion.

Figura 16. Conexion de arnés de comunicacién.

CONNECT DIRECTLY INTQ ECM
COMMUNICATION CONNECTOR

COMMUNICATIONS CONNECTOR ' :

PiN; 12066317 | \ S

EENHMINAL 50'10 L\

/N: 12103851 801
PLUG 439
F/M: 12034413
COMMUNICATION
WIRE CONNECTOR WIRE

LABEL NO. CAVITY COLOR
CAN_H/J 1938 (+) CONTROL DATA LINK 925 F DK BLU
CAN_L/J 1939 (-) CONTROL DATA LINK 926 E DK BLUAHT
CAN_SHLD/J 1339 SHIELD 927 ] WHT/BLU
IGNITION 439 c PNK
J 1922 (-) DATA LINK 801 B TAN

Fuente: software DDDL

e Arnés de interfaz del vehiculo (VIH):

Este arnés conecta al ECM con otros dispositivos de control como los sensores de
velocidad y aceleracion asi como el sensor de nivel de refrigerante, los LED’s de
alarma del sistema, el display de visualizacion de los datos (EDM), como parte de
la comunicacion para diagnéstico del vehiculo.
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Figura 17. Interfaz de vehiculo.
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Fuente: software DDDL
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e Moddulo de Visualizacion Electronica (EDM):
Este sistema permite visualizar los parametros del motor y de otros equipos.
e Moddulo de Control de la Transmision (TCM):

El control electronico de la transmision se lleva a cabo por medio del TCM. Estos
estan disponibles en configuraciones de 12 o de 24 voltios para que se ajusten a
la configuracion del sistema eléctrico del equipo.

El TCM recibe y procesa informacion proveniente de los selectores de cambio, la
posicion del acelerador, temperatura del colector y el retardador, estado del
interruptor de presion, velocidad del motor, velocidad de la turbina y velocidad de
salida de la transmisién. EI TCM comUnmente utiliza para la informacion que
recibe para, controlar los solenoides de la transmision, proporcionar el estado del
sistema asi como brindar informacién de diagndstico de forma similar al ECM.

e Selectores de Cambio:

Estos selectores de cambio estan ubicados lejos del TCM y se comunican con
este a través del enlace de datos de comunicacion J1939. Estos selectores
brindan la opcion de manipular las velocidades de la transmisibn como sea
deseado, y a su vez, poder visualizar las fallas de que existen o que existieron en
algun momento durante la operacion.

e Sensor de Posicion del Acelerador:

Este TPS contiene un cable de activacion de empuje y un potenciometro. Un
extremo del cable esta unido a la palanca de combustible del motor, y el otro,
dentro de la carcasa protectora, al potenciometro del TPS. El voltaje del TPS se
dirige al TCM vy la sefial de voltaje indica la posicion del acelerador, y junto con los
demas datos de entrada determina la regulacion del cambio.

e Sensores de Velocidad:

Estos tres sensores proporcionan informacion al TCM. La sefial de velocidad del
motor es generada por costillas en el cuerpo de la bomba del convertidor de
torque. La velocidad de velocidad de la turbina es generada por los contornos
ranurados de la carcasa del embrague giratorio. La sefial de velocidad de salida
es generada por una pieza dentada unida a la flecha de salida. Las relaciones de
velocidad entre estos sensores permiten que el TCM determine si la trnamision
esta en el rango seleccionado

e Modulo de Interfaz del Vehiculo (VIM)

Este modulo proporciona relevadores, fusibles y puntos de conxion para la interfaz
con el lado exterior del sistema electrico del vehiculo.
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e Sistema electrohidraulico PARKER.

El control electronico del sistema consiste en una serie de componentes
electronicos que garantizan una mayor respuesta y un mejor monitoreo del
sistema hidraulico.

El control de este sistema inicia en el momento que hace el cambio de
transferencia de modo vehicular a modo mecénico (malacate), por medio del
accionamiento de la bomba hidraulica. La cual genera la presion necesaria y
activa serie de electrovélvulas que dan paso de corriente a la consola de control
del maquinista, luego al presionar la opcion del PTO (toma de fuerza) que se hace
por medio del médulo de control MD3.

Otras de las funciones del sistema es la nivelacion de la unidad basica para poder
izar la torre de trabajo esta funcién se puede hacer por medio de los joystick del
sistema o de forma automética con la opcion de auto nivelacion del display Parker.
Los joystick estan instalados en relacién con las electrovalvulas y con los modulos
de transmision AX1 Y AX2. La visualizacion de los parametros del sistema se hace
desde un display Parker MD3.

e Display Parker MD3 (modulo digital IQAN)

Este modulo es la unidad de control principal del sistema electro hidraulico, es
totalmente programable para el uso de cualquier aplicacién de la unidad ademas
tiene interfaz gréfico para el usuario.

El modulo muestra informaciéon y datos de la unidad. Tiene una pantalla
transflectiva TFT de 3.5 pulgadas, con iluminaciéon, posee cinco botones de
navegacion para realizar las diferentes funciones con el control electronico, con
gran facilidad para el operador. EI modulo estda compuesto por un microprocesador
de 32 bits y una memoria interna de registro capaz de almacenar 80.000 archivos
y tiene una velocidad de respuesta de 10 mili segundos. El MD3 recibe sefales
analogas de 0 a 5 voltios procedentes de los sensores del sistema y transmite
sefales digitales a sus alarmas de operacion, esta diseflado para trabajar a la
intemperie, pero tiene un rango de operacion entre (-30 y +60) °C. Las principales
funciones son accionadas con:

e El boton F1 es para activar el PTO

e El botén F2 es para la auto nivelacion
e El boton F3 es para observar los parametros del sistema
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e Mobdulos de transmision AX1Y AX2

Son los modulos de control y comunicacion del sistema, estan en constante
comunicacién con el médulo MD3 mediante el protocolo de comunicacion CAN,
son resistentes a la intemperie y son el cerebro del sistema, posee entradas y
salidas analogas y digitales.

Entradas: el modulo tiene ocho entradas de tensidén para conexion de sefiales de
0 a 5 voltios, cuatro de ellas son para multi funcion y tiene la flexibilidad de poder
ser configurador en la funcion de sus entradas y programarlas como entradas de
frecuencia o entradas para la medicion de velocidad o posicion.

Salidas: tiene seis salidas PWM las cuales operan las valvulas del sistema,
internamente tiene una unidad que ejecuta en si misma un auto test durante el
inicio y el ciclo de la operacion. Esto permite chequear errores del software, dando
una sefial de alerta al modulo de control MD3.

e Sensor de presion hidraulica
Tiene un transductor con un rango de 0 a 5 voltios, para la aplicaciones hidraulicas
maviles, maneja un rango de presién en operacion de 0 a 500 bares (7300)psi sus
propiedades para operar se basan en la alta inmunidad electromagnética, la
fiabilidad y la facil instalacion

e Sensor de nivel de posicion.
Es un sensor de efecto hall sin contacto, de proximidad y censa la inclinacion de la
unidad y es el dispositivo que ayuda a la unidad con la funcién de auto nivelacion.

e Bloque de electrovélvulas.
Son los transductores que convierten las sefiales eléctricas de los joystick en
sefales hidraulicas en los mandos para accionar las funciones de estos,
movimientos de gatos hidraulicos accionamiento del winche de la unidad y
elevacion de la torre de trabajo.

e Joystick
Es un nivelador o palanca ergondmica resistente y seguro. Este es de un solo eje

con una sefal de entrada de 0.5 a 4.5 voltios y es el interfaz del usuario al sistema
electrohidraulico.

41



e Sistema de frenos ABS

Es el sistema de antibloqueo del freno de la unidad béasica cuando es utilizada
como camion (en las movilizaciones de poso a poso). Es comandada por un
modulo electrénico que censa las sefiales de sus actuadores y actia segun los
requerimientos del conductor.

Es un sistema de seguridad en modo vehicular y sus respuesta electronica es
inmediata mejorando la maniobrabilidad y estabilidad del vehiculo

e Sistema electro neumatico AIR SPRINT

Es un sistema que ayuda en la estabilidad en el vehiculo electrénicamente
controla y censa la posicién de la trasferencia de la unidad y en modo vehicular
baja el eje que esta controlado para darle mayor estabilidad y control del peso en
la movilidad, y al momento de cambiar la trasferencia a modo mecanico (malacate
el eje automaticamente eleva el eje para evitar sus desgaste).
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e Sistema de comunicacion BAG BONE
Es el arnés utilizado para transmitir los datos a través de todos los dispositivos
electronicos del motor y la transmision electronica utilizando protocoles de
comunicacion (j1939).

Figura 18. Sistema de comunicacion Bag Bone
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2.2 BOMBA DE LODOS

Figura 19. Bomba de lodos

.

2.2.1 Definicién

Una bomba es una méaquina que absorbe energia mecanica que puede
provenir de un motor eléctrico, térmico, de combustién, y la transforma en
energia que la transfiere a un fluido como energia hidraulica la cual permite
que el fluido pueda ser transportado de un lugar a otro, variando
parametros como velocidad, caudal y presion.
Las bombas en general se pueden clasificar de dos tipos, uno de ellos
conocido como bombas dinamicas, la cual encierra principalmente las
bombas centrifugas, periféricas y especiales, su caracteristica principal es
que la cantidad de fluido que ingresa a la bomba no siempre es igual a la
cantidad de fluido a la salida, puede manejar muy altos caudales pero
maneja bajas presiones; estas bombas son usadas principalmente para el
transporte de fluidos con baja viscosidad y baja densidad como el agua. Por
otro lado tenemos las bombas de desplazamiento positivo, las cuales
también se subdividen en reciprocantes como son la de embolo, diafragma
y rotatorias como son las de tornillo sin fin, engranajes entre otros; la
caracteristica principal de estas bombas es que a diferencia de las bombas
dinamicas la cantidad de fluido que ingresa a la bomba, siempre es igual a
la cantidad de fluido que sale de ella; estas bombas son muy utilizados para
los sistemas hidraulicos, pues proporcionas muy altas presiones, y pueden
desplazar fluidos de altas densidades y viscosidades.®

®BUENAS TAREAS. Bombas de lodos .P.1. Available from Internet:
http://www.buenastareas.com/ensayos/Bombas-De-Lodos/1881664.html
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Bombas de Circulacion de lodos La funcién principal de las bombas de circulacion
es la de entregar determinado volumen de lodo, a determinada presion, hasta el
fondo del pozo y subcionar lodos del fondo del pozo a la superficie (tanques) en
pocos palabras recirculacion de fluidos para controlar las presiones del pozo.°

2.2.2 Componentes eléctricos y electrénicos

Motor Detroit diesel serie 60 DDEC V
Transmision Allison electronica serie 5000
Arnés de Comunicacién back bone

Motor de arranque Delco Remy 1990483 12V

2.2.3 Funciones de los componentes eléctricos y electronicos

La bomba de lodos electronica maneja el mismo motor y la misma transmision de
una unidad basica por lo tanto sus componentes son similares. A diferencia de la
unidad basica esta no contiene tantos sistemas electrénicos por lo que ofrece
menos funciones en la operacion.

Una de las grandes diferencias es que no tiene transferencia, es estacionaria no
es utilizada como camidn por lo tanto sus computadores aunque son los mismos,
ECM (modulo de control electronico) y TCM (mddulo de control de la transmision)
estan programados de una manera diferente a los de la unidad basica. Ademas
los sistemas electrohidraulico Parker, electro neumatico air spring ni mucho
menos el sistema de frenos ABS.

®BUENAS TAREAS. Bombas de lodos .P.1. Available from Internet:
http://www.buenastareas.com/ensayos/Bombas-De-Lodos/1881664.html
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2.3 GENERADORES

Figura 20. Generadores

2.3.1 Definicién

Un generador (planta eléctrica) cambian la potencia mecanica desarrollada por
los motores primarios en corriente eléctrica .Generalmente son de corriente
alterna las bobinas del inducido sirven para establecer el campo magnético.
Las instalaciones modernas de equipos de workover estan provistas
generadores que producen corriente alterna que casi siempre reciben su
potencia a través de motores Diésel.

Los generadores tienen la suficiente capacidad para producir la mayor parte de
la potencia de la instalacion — sin incluir el equipo de levantamiento, bombeo y
rotacion — utilizando una sola unidad.

La corriente alterna producida por los generadores se utiliza para el alumbrado
de la instalacion, los motores eléctricos, campamento, etc.

2.3.2 Componentes eléctricos y electrénicos

e Motor deutz SD-200

eGenerador stanford UCI 27

eControl DEPSEA 7320

eMotor de arranque deutz 1183677 12V
eTablero eléctrico de 440V

eTablero eléctrico de 220V

e Transformador 440V/220V
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2.3.3 Funciones de los componentes eléctricos y electronicos

e Motor deutz SD-200

Se cuenta con un motor de arranque, interruptor de arranque, alternador de carga
de la bateria, baterias de almacenamiento y el cableado necesario. De este
sistema se deriva cableado para suplir alimentacion al sistema electrénico a travées
del cableado al breaker de alimentacion del plc (sistema depsea).

e Generador Stanford

La gama de generadores de corriente alterna UC22/27 abarca maquinas sin
escobillas de campo giratorio, disponibles para tensiones hasta 650 V/50Hz para
1500 rpm 6 60Hz para 1800 rpm, fabricados segun norma BS5000 parte 3 y otras
normas internacionales. Todos los modelos UC22/27 son auto excitados,
recibiendo su excitacién desde los devanados principales de salida con la ayuda
de las Unidades de Control de Voltaje SX460/SX440/ SX421. Los modelos UC22
también son disponibles con un devanado especial y con un sistema de excitacion
controlado por transformador. Opcionalmente esta disponible un sistema de
excitacién por iman permanente (PMG) en conjunto con la unidad de control de
Voltaje (AVR), tipo MX341 6 MX321.”

Figura 21. Unidades de control
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'STANFORD. Manual de instalacién servicio y mantenimiento para generadores c.a .2010.
Document Number: 224 y 274.

47



e Sistema de control DEPSEA 7320

Figura 22. Sistema de control DEPSEA 7320

Fuente: DSE7200 / 7300 Series Operators Manual

El sistema de control depsea es el computador electronico de un generador deutz
El médulo de la serie DSE7000 ha sido disefiado para permitir que el operador
para iniciar y detener el generador, y si requiere, transferir la carga al generador ya
sea manualmente (a través de la fascia montado pulsadores) o automaticamente.
Ademas, la DSE7320 inicia y se detiene el grupo electrégeno dependiendo del
estado de la red de forma automatica (Utilidad) de suministro. El usuario también
tiene la posibilidad de visualizar los parametros de funcionamiento del sistema a
través de la pantalla LCD. El m6dulo de DSE7000 supervisa el motor, lo que indica
el estado de funcionamiento y las condiciones de fallo, de forma automatica apaga
el motor y dar una verdadera primera condicién de fallo de un fallo de motor por un
AUDIBLE COMUN ALARMA. La pantalla LCD indica el fallo. El potente
microprocesador ARM contenida dentro del modulo permite la incorporacion de
una gama de tareas complejas caracteristicas.®

Pantalla LCD de texto (que soporta multiples idiomas).

Verdadero Voltaje RMS, control de corriente y potencia.

Monitorizacién de parametros del motor.

Completamente entradas configurables para uso como alarmas o un
rango de diferentes funciones.

¢ Interfaz de la centralita del motor para motores electrénicos.

®* MANTON, Anthony. Deep Sea electronics Dse7200/7300 Series Operators Manual. 2010.
Document Number: 057-074
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El uso de un PC y el software de configuracion Suite permiten la alteracion de las
secuencias operativas seleccionadas, temporizadores y alarmas. Ademas, editor
de configuracion de la fascia integrante del modulo permite el ajuste de un
subconjunto de esta informacién. Una caja de plastico robusto disefiado para las
casas de montar el médulo del panel frontal. Las conexiones son a través de la
clavija de bloqueo y sockets.®

Figura 23. Terminales y conexiones DEPSEA 7320

Ermmcj Etmn-so] Et"""‘""'“j :Tmmvj

Fuente: DSE7200 / 7300 Series Operators Manual

e De la terminal 1-11 son salidas de alimentacibn DC, combustible y
arranque.

e De laterminal 15-19 sensores analdgicos.

e De la terminal 22-30 son salidas del sensor de rpm, protocolo de
comunicaciéon CAN y sincronizacion.

e De la terminal 39-46 conmutacion de la carga y deteccion del voltaje del
generador.

e De la terminal 47-50 red de deteccion de voltaje.

e De la terminal 51-55 conexién al generador.

¢ De laterminal 60-67 entradas digitales configurables.

®  MANTON, Anthony. Deep Sea electronics Dse7200/7300 Series Operators Manual, 2010.
Document Number: 057-074
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Figura 24: Circuito esquematico del sistema depsea.
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e Motor de arranque deutz 1183677 12V

El motor de arranque es un motor eléctrico que se alimenta directamente de las
baterias de 12V del equipo y su funcion es facilitar el encendido del motor de
combustion interna, con ayuda de un relé eléctrico o automético una vez el motor
de combustion interna enciende el motor de arranque se desactiva.

e Tablero eléctrico de 440V

Son gabinetes donde se concentran los dispositivos de conexién, maniobra,
proteccion, sefalizacién y distribucion de tension nominal de 440V permitiendo
que la instalacion a este nivel de tension funcione adecuadamente

Son considerados como parte principal del sistemas eléctricos en equipos de
workover en ellos se encuentran alojados los dispositivos de seguridad y los
mecanismos de maniobra que permiten el funcionamiento de los motores
eléctricos de 440V, que se encuentran en el acumulador y tanques de lodos.

Figura 25: Tablero eléctrico de 440V
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e Tablero eléctrico de 220V

Son gabinetes donde se concentran los dispositivos de conexion, maniobra,
proteccion, sefializacion y distribucion de tension nominal de 220V permitiendo
gue la instalacion a este nivel de tension funcione adecuadamente.

Son considerados como parte principal del sistemas eléctricos en equipos de
workover en ellos se encuentran alojados los dispositivos de seguridad y los
workover en ellos se encuentran alojados los dispositivos de seguridad y los
mecanismos de maniobra que permiten el funcionamiento de la iluminacion del
equipo, del campamento donde se alojan las personas que laboran
permanentemente en el taladro, y algunos dispositivos eléctricos con tension
nominal de 220V, como equipos de soldadura.

Figura 26: Tablero eléctrico de 220V
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e Transformador 440V/220V

El transformador es un dispositivo eléctrico capaz de capaz de convertir y/o
transformar el nivel de tension de un circuito eléctrico de corriente alterna de
440V/220V manteniendo la potencia eléctrica dada.

Para nuestro caso equipos de workover se utilizan tipo seco que es aquel que
esta construido de tal forma que el aire del ambiente circula a través del
gabinete para enfriar y ventilar el embobinado, nucleo y terminales.

Su mantenimiento es menos complicado que el de tipo aceite, basicamente se
basa en ajuste, limpieza e inspeccion.

Figura 27: Transformador 440/220 V
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2.4 TANQUES DE LODOS
Figura 28: Tanques de lodos

2.4.1 Definicién

Son recipientes rectangulares se usan para almacenar y controlar los fluidos
provenientes del pozo en la superficie. Almacenan el lodo que esta listo para ser
circulado al fondo del pozo. El lodo que esta en el tanque de debe estar limpio,
libre de gas y sélidos. En equipos de workover cominmente son tres tanques,
denominados uno, dos y tres. Donde el uno es el que mas cerca esta al pozo, el
dos el siguiente y el tres el mas lejano.

El lodo se mezcla en los tanques de lodo con ayuda de los agitadores, esto se
mueven con ayuda de un motor eléctrico.

2.4.2 Componentes eléctricos y electronicos

e Motor eléctrico 7.5HP
e Motor eléctrico 40HP
e Arrancador suave Emotron
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2.4.3 Funciones de los componentes eléctricos y electrénicos.

e Motor eléctrico de 7.5 HP

Se considera una maquina eléctrica rotativa, transforma la energia eléctrica
en energia mecanica, por medio de la repulsidon que representa un objeto
metalico cargado eléctricamente ante un iman permanente es decir, es
capaz de producir movimiento bajo carga a partir de la energia eléctrica.
Sus partes principales son rotor- estator y ventilador.

En el equipo de workover se utilizan para mover los agitadores de los
tanques de lodo.

e Motor eléctrico de 40 HP

Se considera una maquina eléctrica rotativa, transforma la energia eléctrica en
energia mecanica, por medio de la repulsién que representa un objeto metalico
cargado eléctricamente ante un iman permanente es decir, es capaz de producir
movimiento bajo carga a partir de la energia eléctrica. Sus partes principales son
rotor- estator y ventilador.

En el equipo de workover se utilizan como motor de la centrifuga de los tanques
de lodo, haciendo girar el lodo a alta velocidad. Las utilizan el tanque dos y/o el
tres, dependiendo de las caracteristicas del lodo.
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Figura 30: Motor eléctrico de 40 HP

e Arrancador suave Emotron

Los Arrancadores suaves optimizan las secuencias de arranque y de parada
(aceleran y desaceleran), aumentan la productividad, permiten ahorro de energia /
mantenimiento y protegen los motores de induccion trifasicos.

El control de la tension aplicada al motor por medio de los ajustes del angulo de
disparo de los tiristores permite a los Arrancadores suaves arrancar y parar un
motor eléctrico de modo suave y controlado.

Con los ajustes adecuados de las variables, el par producido es ajustado a las
necesidades de la carga para que la corriente necesaria sea la mas baja posible
en los arranques. Se utiliza como método de arranque del motor de la centrifuga.®

Figura 31: Comparacion entre métodos de arranque de un motor eléctrico.

Fuente: WEG

9VVEG, Automatizacién arrancadores suaves, 2011. P. 1-3
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Figura 32: Arrancador suave Emotron

Fuente: WEG
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2.5 ACUMULADOR
2.5.1 Definiciéon

Es una unidad formada de varios recipientes en forma de botella o esféricos
estan localizados en la unidad de operaciones y es aqui que se guarda el
fluido hidraulico.

Ya que los preventores se deben poder sellar rdpidamente cuando es
necesario, el fluido hidraulico se tiene que poner bajo cierta presion
utilizando el gas de nitrégeno contenido en los recipientes.

El acumulador casi siempre va colocado como a 100 pies (30.48m) de la
Instalacidén para que si ocurre un incendio o reventdn, el acumulador no sea
averiado y las valvulas puedan ser utilizadas para cerrar las preventora.

En resumen el acumulador es un dispositivo hidraulico de seguridad de
pozos, El cual controla y regula presiones para cerrar dispositivos de
seguridad (preventoras) en boca de pozo.
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2.5.2 Componentes eléctricos y electrénicos

eCompresor somar 20HP

e Control Pointer

e Motor eléctrico 40HP
eArrancador suave Emotron

2.5.3 Funciones de los componentes eléctricos y electronicos
Control Pointer
Es un sistema electronico controlado por un PLC. Provisto de un panel que
de manera agil, eficiente y segura alerta cuando hay situaciones critica en
la operatividad del acumulador.

El panel de control cuenta con cuatro testigos los cuales son :

Figura 34. Control Pointer

Baja presion de aire: este testigo se ilumina cuando el sistema detecta que
la presién del aire, se encuentra por debajo de una presion de trabajo
normal.

Bajo nivel de aceite: este testigo se ilumina cuando el sistema detecta que
el nivel de aceite del tanque del acumulador se encuentra bajo.
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e Baja presion del acumulador: este testigo se ilumina cuando el sistema
detecta que la presion dela cumulador, se encuentra por debajo de una
presion de trabajo normal.

e Motor encendido: este testigo se ilumina cuando el sistema detecta que el
motor del acumulador se encuentra encendido

Cuando los testigos se encienden la alarma se activa con excepcion del testigo
del motor encendido. También cuenta con dos botones mas:

e Probar testigos: al presionar este boton, se encienden todos los testigos del
sistema y se activa la alarma. Si se encontraba alguna alarma activo al
soltar el boton esta alarma no se modificara y el sistema continuara
sonando hasta que se normalice la situacion de alarma o se silencie.

e Silenciador de alarma: al presionar este botdn, se silencia la alarma, la cual
permanecerd de esta forma mientras no se presente anomalia en otra
variable que no se encontraba activada al momento de silenciar la alarma.

Figura 35: PLC del panel de control

El PLC cuenta con entradas las cuales son utilizadas para procesar las sefiales de
los sensores que llevan los datos del acumulador, estas sefiales son procesadas
en la CPU del PLC el cual valida si se encienden o se apagan los testigos y la
alarma, enviando estas sefiales por las salidas con las que cuentan.
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e Compresor electronico

El aire entra en una camara sellada donde es atrapado entre dos rotores contra
rotativos. Cuando los rotores se engranan, reducen el volumen de aire atrapado y
lo suministra comprimido al nivel de presién correcto. Este simple concepto de
compresién, con enfriamiento de contacto continuo, permite que el compresor de
aire de tornillo rotativo funcione a temperaturas de aproximadamente la mitad de la
generada por un compresor de pistones. Esta baja temperatura permite que el
compresor de aire de tornillo rotativo funcione en un ciclo de servicio continuo
24/7. Su funcién principal en el equipo del acumulador es mantener la presion
necesaria para en el momento de la emergencia el acumulador tenga la presion
necesaria de accionamiento.

Figura 36: Control electrénico

e Motor eléctrico de 40 HP

Se considera una maquina eléctrica rotativa, transforma la energia eléctrica en
energia mecanica, por medio de la repulsion que representa un objeto metalico
cargado eléctricamente ante un iman permanente es decir, es capaz de producir
movimiento bajo carga a partir de la energia eléctrica. Sus partes principales son
rotor- estator y ventilador.

En el equipo de workover se utiliza como motor de acumulador, para dar
movimiento la bomba triplex (comprime aceite hidraulico) por medio de una polea
la cual es la encargada de aumentar la presion para el cargué del acumulador.
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e Arrancador suave Emotron

Los Arrancadores suaves optimizan las secuencias de arranque y de parada
(aceleran y desaceleran), aumentan la productividad, permiten ahorro de energia /
mantenimiento y protegen los motores de induccion trifasicos.

El control de la tension aplicada al motor por medio de los ajustes del angulo de
disparo de los tiristores permite a los Arrancadores suaves arrancar y parar un
motor eléctrico de modo suave y controlado.

Con los ajustes adecuados de las variables, el par producido es ajustado a las
necesidades de la carga para que la corriente necesaria sea la mas baja posible
en los arranques. Se utiliza como método de arranque para el motor del

acumulador.

Figura 37. Conexién de arrancadores suaves
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2.6 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

2.6.1 Definicion

Un Sistema de Puesta a Tierra (SPT) es un conjunto de elementos
conductores continuos de un sistema eléctrico especifico, sin interrupciones,
gue conecta los equipos eléctricos con el suelo o terreno. Comprende la
puesta a tierra (elementos enterrados) y la red equipotencial de cables y
barras que normalmente no conducen corriente. *°

El Sistema de Puesta a Tierra para instalaciones eléctricas cubre el sistema
eléctrico como tal y las estructuras metélicas que ante una sobretension,
resultado de una falla o descarga, puedan presentar diferencias de tension
peligrosas para las personas o equipos. *°

Los procedimientos para disefiar sistemas de tierras se basan en el estandar
de la IEEE 80 Std 2000 y el NEC-NTC 2050, debido al costo elevado de los
equipos Yy el alto costo que implica un paro en el proceso, se requiere un
correcto disefio y una adecuada seleccion de materiales para un Optimo
desemperio del sistema de puesta a tierra. *°

2.6.2 Componentes eléctricos
e Malladetierra
2.6.3 Funciones de los componentes eléctricos

La funcion de la malla a tierra es garantizar la equipotencialidad del ser
humano y de los equipos de la instalacion ante eventos que logren
incrementar el potencial de elementos metélicos expuestos a la electricidad.
Asi mismo garantizar que cuando se presenta una falla o descarga, cualquier
punto, interior o exterior de la instalacion eléctrica, normalmente accesible a
personas que puedan transitar o permanecer alli, no esté sometido a
tensiones de paso, de contacto o transferidas, que superen los umbrales de
soportabilidad del ser humano.*

' INDEPENDENCE S.A. Manual Estandar Eléctrico Energy. [Citado 16 Febrero de 2013] p.182
Disponible en base de datos Isolucion.
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Figura 38. Malla de tierra

l

GEMERADDRES

1

TAMOUE 3

TAMOUE 2

TANGUE 1

T, vIAd

LNIDAD BASICA

R R

TERLFTT

CouRasy

- ‘PARLLEE PIEETE & TR

&  TORAD OF Cof | L RORLE
TRRCA DM SRR

—— SMRLETRC AR I

64



2.7 SISTEMA DE APANTALLAMIENTO
2.7.1 Definiciéon

El sistema de apantallamiento es técnicamente conocido como sistema de
proteccion contra descarga atmosférica.™

Las descargas atmosféricas son eventos naturales cuyos parametros son
variables espacial y temporalmente. El control de la magnitud y ocurrencia de
estos fendmenos escapa al alcance del hombre, pero el punto de impacto y la
mitigacion de sus efectos sobre la salud humana, animal, medio ambiental, asi
como la proteccién del funcionamiento de los equipos eléctricos y electrénicos, si
hace parte de las medidas que pueden adoptarse desde la ingenieria. ™

Es importante aclarar que respecto a los rayos no existe ni medios para evitarlos
ni sistemas de proteccion 100% efectiva (Segin consenso mundial). ™

La mayor incidencia de rayos en el mundo se da en las tres zonas de mayor
conveccion profunda: América tropical, Africa central y norte de Australia.
Colombia, por estar situada en zona de confluencia intertropical, presenta una
importante actividad de rayos y de alli la importancia de la proteccion contra dicho
fenémeno. ™

La construccion de un sistema de apantallamiento contra descargas atmosféricas
directas es una necesidad ineludible para cualquier instalacién industrial,
comercial o edificios de vivienda que involucre personas, materiales o equipos
eléctricos y electrénicos. **

“INDEPENDENCE S.A. Manual Estandar Eléctrico Energy. [Citado 16 Febrero de 2013] p.196
Disponible en base de datos Isolucion.
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2.7.2 Componentes eléctricos

e Pararrayo- Bajante- Tierra.

2.7.3 Funciones de los componentes eléctricos.

El dimensionamiento de un sistema de apantallamiento debe garantizar la
proteccion de las personas, materiales y edificaciones expuestos a dafios en caso
de descargas atmosféricas directas, cumpliendo con los criterios de seguridad
recomendados por el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y
las normas ICONTEC NTC 4552 “Proteccion Contra Descargas Eléctricas

Atmosféricas”.*?

Pararrayo: Su funcion principal es interceptar la corriente de rayo.
Bajante: Conducir la corriente de rayo a tierra y atenuar el campo magnético.
Tierra: Disipar la corriente de rayo.

Un sistema Integral de Proteccion Contra Rayos (SIPRA) se compone
basicamente de tres subsistemas. El de proteccion externa tiene como propdsito
conducir el rayo hasta la tierra, el de puesta a tierra dispersa y disipa la energia en
el terreno y el de proteccion interna limita las sobretensiones que se presentan
entre las partes metalicas y conductores eléctricos; todo con el fin de brindar
proteccién a personas y equipos. *?

> INDEPENDENCE S.A. Manual Estandar Eléctrico Energy. [Citado 16 Febrero de 2013] p.197
Disponible en base de datos Isolucion.
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3. FMEA (Analisis, modos y efectos de falla)

Es importante resaltar que el andlisis, modo y efectos de falla es uno de los
pasos importantes de la filosofia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad —
RCM, el cual remonta su origen durante el estudio de la mejora de confiabilidad
en la aviacion comercial de los Estados Unidos para United Airline, en
cooperacion con entidades gubernamentales como la NASA y privadas como
Boeing (constructor de aviones),el sector de la aviacion, ha hecho que otros
sectores tales como el de generacion de energia (plantas nucleares y centrales
termoeléctricas), petroleras, quimicas, gas, refinacibn y la industria
manufacturera, se interesen en implementar esta metodologia de gestion del
mantenimiento.*

El FMEA es un método sistematico que permite identificar los problemas antes
de que ocurran y puedan afectar a los procesos en un area determinada, bajo
un contexto operacional dado. A partir del analisis realizado por los grupos de
trabajo a los distintos activos en su contexto operacional, se obtiene la
informacion necesaria para prevenir las consecuencias y los efectos de las
posibles fallas a partir de la seleccion adecuada de las actividades de
mantenimiento. Estas actividades se eligen de modo que actlen sobre cada
modo de falla y sus posibles consecuencias.**

3.1 FMEA COMO PARTE DE LA METODLOGIA DEL RCM

Teniendo como base que lo que se desea es incrementar la disponibilidad de
los activos, a bajos costos, es decir, asegurar que los equipos continden
cumpliendo las funciones para las cuales fueron disefiados.

Los FMEA se desarrollaran para cada uno de los equipos presentes en los
sistemas eléctricos y electronicos considerados objeto de andlisis.

“ORTIZ, Daniel. Memorias Clase de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM.
ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE MANTENIMIENTO. UIS. Bucaramanga 2010.

“PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de mantenimiento
y fiabilidad en la gestion de activos. Sevilla: Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales de
la Universidad de Sevilla, 2012. P. 128.
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El objetivo es encontrar todas las formas o modos en los que puede fallar un
activo dentro del proceso, e identificar las posibles consecuencias de las fallas en
funcidén de criterios basicos como son: Seguridad humana, Seguridad del medio

ambiente, imagen e impacto en la produccion.

Los FMEA se desarrollan de tal forma que en este mismo se puedan identificar el
sistema, los subsistemas y su funcion, los modos y causas de falla funcional, su
modo de deteccion, la identificacion de tareas de mantenimiento encaminadas a
evitar la falla y su frecuencia. El formato de aplicacién se muestra en las figuras.

Figura 39. Hoja definicion de funciones
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Figura 40. Hoja de RCM
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3.1.1 Método

La metodologia propone un procedimiento que permite identificar las
necesidades reales de mantenimiento de los equipos en su contexto
operacional, a partir del andlisis de las siguientes siete preguntas:*

Figura 41. Siete preguntas de RCM

. ¢Cuales son las funciones Yy estandares de ejecucion asociados con

el activo, en su actual contexto operacional?

LEn qué forma falla el equipo, con respecio a la funcion que cumpie
en el contexto operacional ?
3. ;Qué causa la falla funcional?

4. ;Qué sucede (efectos) cuando falla ?

5. ¢Qué ocurre (consecuencias) si falla ?

Fuente: Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales de la Universidad de Sevilla, 2012.
P.118.

Los FMEA (andlisis, modos y efectos de fallas) constituyen la herramienta
fundamental para responder las siete preguntas, siguiendo el flujograma
(figura 41) FMEA podra dar respuesta a las primeras cinco preguntas de la
estrategia del RCM.*™

Antes de comenzar el andlisis de las necesidades de mantenimiento de los
activos, es fundamental conocer qué tipo de activos existen y decidir cuales
son los que deben someterse al proceso de revision (sistemas eléctricos y
electrénicos)

®PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de mantenimiento
y fiabilidad en la gestion de activos. Sevilla: Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales de
la Universidad de Sevilla, 2012. P. 118.
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Figura 42. Flujograma de implantacion de FMEA
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Fuente: Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales de la Universidad de Sevilla, 2012. P.
118.

Se observan en el flujograma dos grandes fases del proceso de implantacién
de FMEA.

e Fase inicial.

Formacion de un equipo natural de trabajo.

Es necesario crear un equipo constituido por personas con distintas
funciones dentro de la organizacién que sean capaces de responder las
preguntas.™

El éxito de la metodologia en la industria dependera basicamente del trabajo

del equipo encargado. Para el caso de este documento se tuvo en cuenta a
Ingeniero electricista- Ingeniero electrénico expertos en el tema.™

PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de mantenimiento
y fiabilidad en la gestion de activos. Sevilla: Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales de
la Universidad de Sevilla, 2012. P. 118
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e Fase de desarrollo del FMEA.

Seleccidn del sistema y subsistemas (fronteras)
Funciones

Fallas funcionales

Modos de falla

Efectos de falla

Se desarrollara el concepto en los siguientes capitulos.

3.1.2 Fronteras

Para el desarrollo de los FMEA o Analisis, modos, efectos de falla, es
importante definir las fronteras de cada sistema o cada equipo, para lo cual
se toma como base las guias dadas en la norma ISO 14224, '

La ISO 14224 es un modelo de jerarquia conocido como taxonomia de
equipos. Que Dbéasicamente es para tener estructurado el proceso,
controlarlo y poder hacer seguimiento, teniendo en cuenta que se debe
conocer con exactitud que se estudia y que no ya que un equipo fuera de la
frontera no es de interés para estudio. *°

Asi mismo los diagramas de bloque permitirAn un comprensivo andlisis
funcional de cada sistema y ubicacion de los equipos.
Como se muestra en la figura 42.

Se considera un sistema como un conjunto de elementos interrelacionados
dentro de las unidades de proceso que tienen una funcion especifico.

1GORTIZ, Daniel. Memorias Clase de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM.
ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE MANTENIMIENTO. UIS. Bucaramanga 2010

72



Figura 43. Plano esquemaético de fronteras.
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Figura 44. Cuadro sistemas, subsistemas y equipos eléctricos y
electronicos

SISTEMAS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS EN EQUIPOS DE
WORKOVER

SISTEMA DE

LEVANTE

UNIDAD BASICA

ELECTRONICO

Motor detroit diesel serie 60 DDECV
Transmision allison electronica serie 5000
Electrohidraulico parker

Frenos ABS

Electroneumatico air spring
Comunicacién back bone

ELECTRICO

Motor de arranque Delco Remy 1990483 12V

SISTEMA DE

LODOS

BOMBA DE LODOS

ELECTRONICO

Motor detroit diesel serie 60 DDEC V
Transmision allison electronica serie 5000
Comunicacién bag bone

ELECTRICO

Motor de arranque Delco Remy 1990483 12V

TANQUE DE LODOS

ELECTRICO

Motor electrico 7.5 HP
Motor electrico 40HP
Arrancador suave Emotron

SISTEMA DE

7

GENERACION

GENERADOR

ELECTRONICO

Motor deutz SD-200
Generador stanford UCI 27
Control DEPSEA 7320

ELECTRICO

Motor de arranque deutz 1183677 12V
Tablero electrico de 440V

Tablero electrico de 220V
Transformador 440V /220V

SIST. DE
PREVENCION

z

ACUMULADOR

ELECTRONICO

Compresor somar 20HP

Control Pointer

ELECTRICO

Motor electrico 40HP

Arrancador suave Emotron

SIST.
PROTECCION

z

ELECTRICA

PUESTA A TIERRA

ELECTRICO

Malla de tierra

APANTALLAMIENTO

ELECTRICO

Pararrayo-bajante-tierra
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Figura 45. Diagrama de bloques sistemas.
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Figura 46. Diagrama de bloques sistema de generacion
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Figura 47. Diagrama de bloques sistema de prevencion
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Figura 48. Diagrama de bloques sistema de lodos
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Figura 49. Diagrama de bloques sistema de levante
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Figura 50. Diagrama de bloques sistema de proteccién eléctrica
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3.1.3 Funciones

Una funcion se define como el propésito o la mision de un activo en un
contexto operacional especifico, es decir, cada elemento de los equipos se
adquiere para propositos determinados.’

La metodologia define los siguientes tipos de funciones:

eFunciones primarias: Son las funciones que un activo tiene que cumplir
dentro de un proceso, usualmente vienen definidas por el propio nombre del
activo. Por ejemplo la funcion primaria de una bomba e bombear un
determinado fluido."

e Funciones secundarias: Son las funciones que el activo estad capacitado
para cumplir en adiccion a las salidas principales descritas por las funciones
primarias: Por ejemplo, soporte-apariencia-Higiene y seguridad."’

e Funciones de proteccion: Existen equipos que tienen como misién proteger
en primera instancia a las personas de los posibles efectos de las fallas y
posteriormente proteger los activos."

e Funciones subsidiarias: Son funciones realizadas en el proceso principal
por equipos especiales adecuados a procesos especificos que no estan
relacionados directamente con el producto final del proceso principal.*

Para poder identificar claramente cuando un activo no esta cumpliendo sus
funciones de manera eficiente es necesario que el grupo de trabajo defina de
forma precisa los estandares de ejecucion asociados a cada funcién de los
activos a analizar con respecto a su contexto operacional.*’

"PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de mantenimiento
y fiabilidad en la gestion de activos. Sevilla: Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales de
la Universidad de Sevilla, 2012. P. 128-129
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3.1.4 Fallas funcionales

Una vez definidas las funciones que cada activo debe cumplir en un contexto
operacional dado, el siguiente paso es determinar como ese activo deja de
cumplir sus funciones. La pérdida de una funcion es lo que se denomina falla
funcional.™®

Una falla funcional se define como una ocurrencia no previsible, que no
permite que el activo alcance el funcionamiento esperado en el contexto
operacional en el cual se desempenia. El nivel de insatisfaccion producido por
causa del fallo funcional dependera de las consecuencias que pueda generar
la aparicion de dicha falla dentro del contexto operacional. Las diferentes
fallas funcionales pueden incidir sobre una funcién de forma parcial o total.
La pérdida total de la funcién ocurre cuando el activo se detiene por completo
de forma inesperada. La pérdida parcial ocurre cuando el activo no puede
alcanzar el estandar de ejecucion esperado, es decir, cuando opera de forma
ineficiente o fuera de los limites especificos tolerados.*®

La definicion precisa de una falla funcional para un activo depende en gran
parte del contexto operacional del mismo, por lo que activos idénticos
pueden sufrir diferentes fallas funcionales si el contexto operacional es
diferente."

Se define como la incapacidad de un elemento o componente de un equipo
para satisfacer un estandar de funcionamiento deseado.*®

®PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de mantenimiento
y fiabilidad en la gestion de activos. Sevilla: Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales de
la Universidad de Sevilla, 2012. P. 130
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3.1.5 Modos de falla

Las fallas funcionales tienen causas fisicas que originan la aparicion de las
mismas, estas causas son lo que la metodologia RCM define como modo
de falla (causas fisicas que provocan las fallas funcionales totales o
parciales). Las actividades de prevencién, anticipacion o correccion segun
el RCM, deben estar orientadas a atacar modos de falla especificos. Esta
afirmacioén, constituye una de las mayores diferencias entre RCM y la forma
tradicional de gestionar el mantenimiento, es decir, que para el RCM, las
actividades de mantenimiento generadas a partir del andlisis realizado por
el grupo de trabajo, atacaran especificamente a cada uno de los modos de
falla asociados a cada falla funcional (cada falla funcional puede tener méas
de un modo de falla).*

El nivel al cual se gestiona el mantenimiento de un activo, se relaciona con
el nivel al cual se identifica el modo de falla. Muchas veces el nivel al cual
se identifica el modo de falla no corresponderd al nivel de detalle
seleccionado para analizar el activo y sus funciones, por lo cual, para poder
desarrollo un sistema de gestion de mantenimiento de un determinado
grupo de activos en un contexto operacional, es necesario identificar el nivel
al cual se a produciran los distintos modos de falla asociados a las
funciones de un activo en su actual contexto operacional.”

En el proceso de andlisis de modos de falla, el grupo de trabajo buscara
informacion consultando:

e Listas genéricas de modos de falla.
e Personal de mantenimiento o produccion.
e Fabricantes y vendedores de activos.

®PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de mantenimiento
y fiabilidad en la gestion de activos. Sevilla: Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales de
la Universidad de Sevilla, 2012. P. 131
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3.1.6 Efectos de modos de falla Analisis de efectos

La identificacion de los efectos de modo de falla deberéa incluir toda la informacion
necesaria que ayude a soportar la evaluacion de las consecuencias de las fallas.
Para identificar y describir de forma precisa los efectos producidos por cada modo
de falla, el grupo de trabajo debe responder de forma clara las siguientes
preguntas: ®

1. ¢Cbmo se evidencia que un modo de falla ha ocurrido?

La descripcion del efecto de falla debera especificar si la ocurrencia del modo de
falla se evidencia a partir de algun tipo de sefial o de manifestacion fisica.
(Sintoma: como ruido, humo, sefales de variables operacionales, alarmas, etc.) *°

2. ¢Como podria afectar la ocurrencia de cada modo de falla a la seguridad
humana o al ambiente?

Se debe detallar si existe la posibilidad de que alguna persona pueda resultar
herida o pueda incumplirse alguna norma ambiental. Normalmente, estos modos
de falla aparecen por la mala operacion de los equipos, caidas de objetos,
presiones excesivas de trabajo, derrames de sustancias quimicas, etc.,

Y suelen ser inusuales gracias al avance en el disefio moderno de las
instalaciones y sus equipos. *°

3. ¢Como afectaria la ocurrencia de cada modo de falla a la produccion y las
operaciones?

Para decidir cual es la mejor actividad de mantenimiento a ejecutar cobre los
activos, es necesario que el grupo de trabajo tenga claramente definido la
naturaleza y severidad de las consecuencias de los modos de falla dentro del
proceso de produccién ( se recomienda cuantificar el impacto econémico de cada
modo de falla). En algunos casos los modos de falla afectaran al producto final, a
los procesos, calidad del producto o eficiencia del servicio prestado, en otros,
podran afectar a la seguridad humana o al ambiente. Se debe describir de forma
clara si el modo de falla conlleva a impacto en la operacién. En estos casos,
normalmente, los modos de falla generan paros completos de los procesos y
aumento en los costos de los procesos, etc. *°

“PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de mantenimiento
y fiabilidad en la gestion de activos. Sevilla: Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales de
la Universidad de Sevilla, 2012. P. 132-133
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El impacto del modo de falla en la organizacion depende del contexto operacional
donde trabaje el activo, del estandar de ejecucion deseado para la funcion del
activo y de las consecuencias fisicas generadas tras la aparicion del modo de

falla.?

El RCM clasifica los modos de falla en las siguientes categorias:

Modo de falla con consecuencias ocultas: Las consecuencias se generan a
partir de funciones ocultas o no evidentes que presentan algunos activos en
su contexto operacional, por ejemplo los equipos de reserva, de control o
de seguridad. La aparicion de estos modos de falla no ser& evidente dentro
del desarrollo normal de las operaciones de un determinado sistema, en el
caso de que estas fallas ocurran por si solas. Este tipo de falla, que no son
evidentes por si solas sino cuando otra falla ocurre se denominan falla
oculta. ®

Modos de falla con consecuencias sobre la seguridad humana y del medio
ambiente: Las consecuencias surgen a partir de las funciones evidentes de
los activos y afectaran, a la seguridad humana y al medio ambiente. *°

Modos de falla con consecuencias operacionales: Surgen a partir de
funciones evidentes de los activos cuyas fallas funcionales afectaran de
forma importante a la produccion o las operaciones (costos de operacion,
costos directos de reparacion, etc.)*

Modos de falla con consecuencias no operacionales: Surgen a partir de
funciones evidentes y sus consecuencias son aceptables respecto a la
seguridad, ambiente y operacién, Unicamente repercute econémicamente,
en el costo directo de su reparacion. *

“PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de mantenimiento
y fiabilidad en la gestion de activos. Sevilla: Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales de
la Universidad de Sevilla, 2012. P. 132-13
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4. ANALISIS DE LA NFORMACION
4.1 SOFTWARE DE DETECCION DE FALLAS

Los motores y transmisiones electronicas son facilmente de diagnosticar
tanto manualmente como con ayuda del software especializado en
deteccion y correccion de fallas.

Estos equipos y sistemas electronicos presentan codigos de fallas inactivas
y activas, las inactivas son distintos acontecimientos de caracter
operacional que se presentan en un instante en la operacion y en el
funcionamiento de estos y de igual manera se corrige durante el transcurso
de la operacion pero el computador los guarda como fallas inactivas. Por
ejemplo en el momento del encendido del motor no se hace el debido
procedimiento y es forzado el encendido el motor detecta esta
inconsistencia y guarda la falla como inactiva 0 simplemente son
problemas que presenta el equipo pero operacionalmente no se ve afectado
su funcionamiento por ejemplo perdida de la sefial del freno de motor.

Por otro lado las fallas activas si son de relevancia una vez se presentan
pueden llegar apagar el equipo dejandolo inactivo. Afectando las
operaciones en campo. Posibles fallas activas pueden ser baja presién de
combustible o alta temperatura del motor.

Ahi es donde los software de diagndstico entran en un papel importante
para el mantenimiento preventivo de los equipos y sistemas electrénicos en
las operaciones de workover.

De igual manera estas herramientas son una ayuda muy importante en la
gestion de costos y a nivel gerencial son supremamente importantes ya que
podemos controlar y mejorar el desgaste de los activos de la empresa
(equipos electronicos), y todos sus componentes internos y externos
(consumo de combustible, aceites, refrigerantes etc.).
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4.1.2 DDDL
Figura 51. DDDL pantalla de Inicio

Detroit Diesel Diagnostic Link
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Fuente: software DDDL

El software de diagnéstico para motores Detroit diésel DDDL (Diagnostic Link
Detroit Diésel) es la herramienta para detectar codigos de falla en los
motores electronicos, monitorear los parametros operacionales y corregir
problemas electrénicos del motor (Detroit diésel).*!

Figura 52. DDDL muestra parametros
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Fuente: software DDDL
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22

4.1.2 Allison DOC

Figura 53. Inicio Software Allison DOC.

*Laptop not included

El software de diagndstico para las transmisiones Allison (Allison doc.) es
la herramienta para detectar cddigos de falla en las transmisiones
electronicas, monitorear los parametros operacionales y corregir
problemas electrénicos de la transmision (Allison). *

Las principales caracteristicas y funciones del software de diagndstico
son:

¢ Restablecimiento de los pardmetros principales

e Deteccion de cddigos de falla

e Monitoreo de sefiales en tiempo real y continuo:
o Presiones

Temperaturas

Voltajes

Revoluciones

Torques

Tiempos

Consumos

O O O O O O

“Software de diagnéstico Allison doc.11.0.1
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Reprogramacion de parametros operacionales

Paso a paso de solucion a los codigos de falla detectados
Pronosticador de fallos

Corte de inyectores

Grabacion en tiempo real del funcionamiento y estado de la unidad
Crear planes de mantenimiento especifico por pardmetros
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5. MODELO PROPUESTO

Se propone los siguientes FMEA (andlisis, causas y efectos de falla) de los
sistemas eléctricos y electronicos para un equipo de workover. Teniendo en
cuenta todos los factores antes mencionados que influyen en la estrategia del
mantenimiento.

La valoracion del riesgo se realizé en base a la siguiente figura.

Figura 54. Matriz de riesgo

PROBABILIDAD

IMPOSIBLE |IMPROBABLE |REMOTO OCASIONAL |MODERADO |FRECUENTE

CONSECUENCIAS
CONSECUENCIA
HUMANAS AMBIENTALES COsTOS IMAGEN

Mas de un Efectos »100 Internacional N
muerto irreversibles Catastrofico
Incapacidad Efectos ENTRE100M -  |Nacional
permanente irreversiblesen  [10M Critico 2
Incapacidad Efectos reversibles|ENTRE 10 M- 1M |Regional 5
temporal en menos de 6 Marginal
Lesiones Efectos pueden ENTRE 1M-.05M |Local .

ser controlados Insignificante
Nunguna No afecta el medio|<0.05M Ninguno

ambiente Ninguno 3

>10 Afios <10 Afios <5 Afios <2 Afios <6 Meses 11Mes

A B C D E F

El andlisis de los modos y efectos de falla de cada uno de los equipos eléctricos y
electrénicos de un equipo d workover se visualizara en un archivo de Excel (ver
anexos).
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6. ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION

La estrategia de implementacion primero debe considerar alinear con la estrategia
de la empresa las actividades de mantenimiento (vender la idea a la gerencia
general) y convertirse en prioridad para todos los miembros de la compafia, una
forma valida de realizarlo es definiendo objetivos y responsabilidades utilizando
indicadores, el desarrollo de este documento supondra concretar una serie de
politicas a llevar a cabo para los equipos eléctricos y electronicos considerados
importantes para la operacion de workover, definiendo planes de mantenimiento
preventivo e incluso utilizando técnicas de mantenimiento predictivas eficaces en
la parte eléctrica, como lo es la termografia.

Al comenzar el analisis de causas y efectos de fallas es importante conocer los
sistemas eléctricos y electrénicos, sus activos fisicos existentes y decir cuales se
someteran al proceso.

Formar (capacitar) un grupo de trabajo (Todos los niveles, sin jerarquia) para
retroalimentar el proceso, mejorarlo y asegurar que se contemplen la mayor
cantidad de fallas posibles, ya que ninguna decisién puede ser tomada mientras
no haya sido aceptada. Capacitar al personal involucrado en la estrategia
(Mantenimiento, Hse, Operaciones, Abastecimiento, Financiera, etc.)

Convencer al personal de que la estrategia vale la pena y es beneficiaria para
todos, ya que sin necesidad de realizar tanto andlisis de costos se evidencia que si
se disminuyen las fallas a mediano y corto plazo se recupera la inversion inicial
para abordar la estrategia que basicamente consiste en personal capacitado,
herramientas y equipos de tecnologia que en ultimas se convierten en activos de
la empresay llegar a ser una excelente inversion.

Sin la estrategia mantenimiento propuesta, se seguird siendo los apaga incendios
comunmente conocidos como bomberos de las empresas, que no brindan ningin
valor agregado y no son mas que un gasto.

Las acciones o tareas deben determinar la correcta asignacion de recursos de
mantenimiento ( habilidades, materiales, equipos de pruebas y medida) para la
realizacion del mantenimiento eléctrico-electronicos y asegurar de esta manera
gue las tareas de mantenimiento resultadas del andlisis, causas y efectos de falla
se realicen con personal seleccionado, con procedimientos resefiados y utilizando
las herramientas adecuadas.
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7. MODELO DE GESTION

MECANICOS ELECTRICOS OPERARIOS

SUPERVISOR DE LOS

COORDINADOR DE

MECANICOS LOS EQUIPOS

INGENIERO ELECTRONICO

JEFE DE MANTENIMIENTO

et

SISTEMA DE INFORMACION

El departamento de mantenimiento en Varisur y compafiia Ltda. esta en un
proceso de gestidon en el cual se esta alimentando un sistema de informacién con
los nuevos equipos electronicos que ha adquirido.

El analisis de falla de los sistemas eléctricos y electronicos es la principal
herramienta para comenzar a desarrollar el modelo de gestion.

La alta gerencia aprobo los recursos necesarios para llevar a cabo este proyecto
gue el objetivo es aumentar la disponibilidad y confiabilidad de nuestros equipos
generando cero horas de paradas de equipos por fallas en los sistemas eléctricos
y electronicos, y generando confiabilidad para nuestro principal cliente Ecopetrol.
Ademas de esto los costos por paradas de equipo se disminuiran actualmente dia
de trabajo en operaciones cuesta 30 millones de pesos.

Para facilitar esta gestion se adquirieron dos software de diagnostico de fallas para
motores serie 60 DDDL y para transmisiones Allison ALLISON DOC.
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8. CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo general de la presente monografia con la elaboracién del
analisis, causas y efectos de falla (FMEA) de los sistemas eléctricos y electronicos
de un equipo de workover el cual permite hacer investigacion y comprender los
principios de RCM y prevenir las fallas expuestas.

Se identificaron los sistemas eléctricos y electrénicos de la Unidad basica, tanques
de lodos, bombas de lodos, acumulador, generador. Se definieron las funciones de
los sistemas y se asignaron las tareas de mantenimiento para cada uno de los
modos de falla en los componentes de los sistemas.

Los FMEA construidos, cumplen con los requisitos del reglamento técnico de
instalaciones eléctricas, con el estdndar Industrias de petroleo y gas natural de
recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos.
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ANEXOS

. Andlisis de modos y efectos de falla del acumulador EMEA\FMEA
acumulador.xIsx

. Analisis de modos y efectos de falla del generador electronico

. Andlisis de modos y efectos de falla de la unidad basicay la bomba de
lodos EMEA\FMEA unidad y bomba.xlIsx

. Analisis de modos y efectos de falla eléctrico EMEA\FMECA
ELECTRICOS.xIsx
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FMEA/FMEA%20acumulador.xlsx
FMEA/FMEA%20acumulador.xlsx
FMEA/FMEA%20generador.xlsx
FMEA/FMEA%20unidad%20y%20bomba.xlsx
FMEA/FMECA%20ELÉCTRICOS.xlsx
FMEA/FMECA%20ELÉCTRICOS.xlsx

