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Resumen 

 

 

 

Título: Elaboración de los Planes de Mantenimiento Implementando la Metodología “FMECA” 

Para las Unidades de Bombeo Artificial Tundra (SURE STROKE INTELLIGENT LIFT SYSTEMS)*. 

 
 

Autor: Oscar Fabian Villalobos Ruiz, Carlos David Polo Ropero ** 

 

 

Palabras Claves: Unidad de Potencia, Unidad de Bombeo, RPN, RAM, Mecanismo de Falla, Modo de Falla, ISO 

14224, FMECA.  

 

 

Descripción: 

 

Esta monografía se basa en implementar una metodología bastante conocida en el mundo actual, la cual es el 

“FMECA” cuyo significado es análisis del modo, efecto de falla y criticidad. Esto con el propósito de generar los 

planes de mantenimiento óptimos y estándar de la unidad de bombeo tundra, elevando la confiabilidad y disponibilidad 

de estos equipos. La unidad de bombeo tundra se caracteriza por su bajo coste de mantenimiento y una larga 

durabilidad además de fácil instalación en el pozo por consiguiente se emplea para pozos que aún está en proceso por 

parte de ingeniería de elegir la unidad de levantamiento adecuada para sacar el mayor provecho a la extracción de 

crudo. 

 
Para lograr un trabajo completo y exitoso, se inicia con una caracterización de los equipos de interés, comprendiendo 

que sistemas, subsistemas y componentes lo conforman. Luego se acude a la bibliografía y gente de campo para 

conocer a fondo el funcionamiento de los sistemas para entrar a más detalle en sus mecanismos de falla y modos de 

falla. 

 

Los talleres FMECA que se van a desarrollar se basan en las pautas ya mencionadas para buscar establecer los 

diferentes efectos de falla, criticidad y modos de falla tanto en el equipo global como en sus componentes. Dando 

como objetivo unos planes de mantenimiento con base en estrategias de mejoramiento de la vida útil y disponibilidad 

del equipo. 
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Summary 

 

 

 

Title: Elaboration of Maintenance Plans Implementing the "FMECA" Methodology for the Tundra Artificial 

Pumping Units (SURE STROKE INTELLIGENT LIFT SYSTEMS).* 

 

 

Author: OSCAR FABIAN VILLALOBOS RUIZ** 

 

 
Keywords: Power Unit, Pumping Unit, RPN, RAM, Failure Mechanism, Failure Mode, ISO 14224, FMECA. 

 

 

Contents: 

This monograph is based on implementing a well-known methodology in the world today, which is the "FMECA" 

which means failure mode, failure effect and criticality analysis. The purpose of this is to generate optimal and 

standard maintenance plans for the Tundra pumping unit, increasing the reliability and availability of this 

equipment. The Tundra pumping unit is characterized by its low maintenance cost and long durability as well as 

easy installation in the oil well, therefore it is used for oil wells that are still in the engineering process of choosing 

the right lifting unit to get the most out of the extraction of crude oil. 

 

In order to achieve a complete and successful work, we start with a characterization of the equipment of interest, 

understanding which systems, subsystems and components are part of it. Then, bibliography and people in the field 

are consulted to know in depth the operation of the systems in order to go into more detail on their failure 

mechanisms and failure modes. 

 

The FMECA workshops to be developed are based on the aforementioned guidelines to seek to establish the 
different effects of failure, criticality and failure modes in both the overall equipment and its components. The 

objective is to develop maintenance plans based on strategies to improve the useful life and availability of the 

equipment. 

 

 

  

 
* Monograph 
** Faculty of Engineering Physics and Mechanics. Mechanical Engineering School. Specialization in Maintenance 

Management. Director: Jairo Andrés Sanchez Collante. Specialization in Maintenance Management and Reliability. 

Universidad Pontificia Bolivariana. 
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Introducción 

 

 

En el mundo actual se ha venido desarrollando un modelo de globalización a gran escala  

buscando nuevas fuentes de energía que reemplace al codiciado oro negro, pero no ha sucedido. 

Es más, la gran industrialización que se experimenta muestra la dependencia que se tiene al 

petróleo y lo costoso que se vuelve en cierta manera extraerlo, producirlo y refinarlo. Dicho lo 

anterior, es de suma importancia buscar las herramientas y metodologías más confiables para 

asegurar el buen funcionamiento de los equipos, donde se evite catástrofes ambientales y en su 

defecto pérdidas en la producción. 

El mantenimiento en el siglo XXI se centra en la disponibilidad y la confiabilidad de los 

equipos, basándose en sistemas de información donde se almacena gran cantidad de información 

técnica. Esta organización aventaja a las grandes compañías ya que se puede indagar desde los 

eventos históricos (fallas, reparaciones) como lo que viene en futuro para el equipo (pronósticos, 

ciclo de vida). La rivalidad entre los departamentos de mantenimiento y producción se ha dejado 

a un lado para centrarse en una sola tarea, generar una disponibilidad alta en el equipo junto con 

una confiabilidad elevada. 

El fin de esta monografía es la obtención de un plan de mantenimiento para la unidad de 

bombeo artificial TUNDRA, desarrollando e implementando la metodología FMECA, conociendo 

de antemano los sistemas y componentes del equipo además de su ideal funcionamiento, esto 

conlleva a realizar un asertivo análisis de los mecanismos, modos y efectos de falla presentes. A 

priori, se busca garantizar una confiabilidad alta según las actividades resultantes. 
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1. Descripción del Proyecto 

 

 

1.1 Planteamiento del Problema 

Actualmente con los precios tan volátiles del barril de crudo, la industria oil & gas tiene 

como principal bandera disminuir los costos en la exploración, producción y posterior refinación 

del petróleo.  El proceso de extracción puede constar o no de un sistema de levantamiento artificial; 

esto se decide de acuerdo a la presión al interior del pozo, si es capaz de fluir naturalmente el 

petróleo a la superficie. Los sistemas de levantamiento artificial pueden ser por bombeo hidráulico, 

por inyección de gas, bombas de varilla y bombas electrosumergibles. La unidad de levantamiento 

artificial TUNDRA pertenece a las unidades de bombeo hidráulico y consta de dos sistemas 

básicos: 

 

• La unidad de Bombeo 

• La unidad de Potencia 

 

La selección de la unidad de bombeo artificial en un pozo de petróleo es sumamente 

importante para obtener un positivo costo-beneficio, es decir, a un pozo donde su aporte en barriles 

es bajo, no se le puede instalar una unidad de levantamiento compleja que requiera un 

mantenimiento preventivo costoso y un tiempo de parada largo ya que la diferida en estos casos 

genera repercusiones económicas importantes. Las unidades de levantamiento artificial TUNDRA 

se caracterizan por tener una fácil instalación del pozo al no contar con una gran estructura, consta 

de un cilindro hidráulico con triple cámara dual y de contrapeso actúa uno o dos cilindros con 
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nitrógeno líquido según las fuerzas requeridas en el pozo. Para una mayor eficiencia cuenta con 

un control lógico de alta tecnología, registrando en tiempo real y monitoreando las condiciones 

del pozo y de la bomba para que esta última no sufra daños por algún escenario desafortunado, 

salvaguardando la producción eficiente del pozo.  

La unidad de potencia es el centro de control, tiene la habilidad de convertir la energía 

eléctrica en potencia en hidráulica. El control de la carrera de la unidad de bombeo también es 

censado para obtener el máximo de eficiencia de acuerdo a la condición del pozo, realizando unas 

variaciones en las velocidades de la carrera superior y la carrera inferior. 

Este tipo de unidad de bombeo requiere una mayor atención ya que en Colombia abunda 

las unidades de bombeo de varilla rotativa, de bombeo mecánico y bombas electrosumergibles, 

por lo que el conocimiento de este equipo originario de Canadá sea nulo y pocas empresas conocen 

de su mantenimiento y de cómo hacerlo de manera correcta y en el menor tiempo posible sin 

afectar la continua producción. 

Este proyecto tiene como fin concebir unas tareas de mantenimiento de las unidades de 

bombeo TUNDRA, necesarias para un óptimo funcionamiento a lo largo de su ciclo de vida. En 

primer lugar, se determina el modelo del equipo y su serial en un proceso llamado caracterización 

del equipo con el fin que el fabricante envíe la información más certera de la instalación, operación 

y mantenimiento.  Para efectuar dicho propósito de crear las tareas de mantenimiento, se escogerá 

la metodología FMECA para conocer y examinar a detalle el conjunto de efectos de falla, modos 

de falla, causas de falla y procurar al máximo que no ocurran en la unidad de bombeo.  
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2. Objetivos 

 

 

2.1 Objetivo General 

Elaborar los planes de mantenimiento haciendo uso de la metodología “FMECA” acorde a 

la Norma ISO 14224 (Petroleum, petrochemical and natural gas industries – Collection and 

exchange of reliability and maintenance data for equipment) para las unidades de bombeo artificial 

TUNDRA (SURE STROKE INTELLIGENT LIFT SYSTEMS). 

 

2.2 Objetivos Específicos 

Solicitar, compilar y analizar la información sobre las unidades de bombeo artificial 

TUNDRA, en tres pasos: 

Solicitar y compilar información técnica del equipo y ponerse en contacto con el 

fabricante (manuales de instalación, operación, mantenimiento y de partes). 

Realizar proceso de caracterización del equipo, la cual tiene como referencia tomar 

datos de placa y elaborar una plantilla. 

Analizar la información suministrada por el fabricante, de las actividades de 

mantenimiento que les realizan a las unidades de bombeo artificial. 

 

Realizar a las unidades de bombeo artificial TUNDRA la metodología FMECA, que 

comprende los modos de falla, efecto y la criticidad, según la norma que rige la gestión de activos 

petroleros ISO 14224. El desarrollo de la metodología se hará en los siguientes pasos: 
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De acuerdo a los manuales de partes y de mantenimiento se crean los subsistemas 

donde irán dirigidos los análisis. 

Realizar la plantilla de la metodología FMECA. 

Hacer diligenciamiento de la plantilla FMECA. 

Concebir tareas de mantenimiento y posteriores recomendaciones que arrojo la 

metodología FMECA. 

 

Crear las hojas de rutas y asociarlas a los planes de mantenimiento obtenidos del análisis 

de modos de falla, efecto y criticidad (FMECA) de los diferentes subsistemas. 
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3. Justificación 

 

 

En Colombia el sector oil & gas (petróleo y gas) repercute de manera absoluta en la 

economía, como una fuente de exportaciones prioritaria y solvente. Además de los ingresos que 

entran de manera positiva al país, otorga puestos de trabajo de mano de obra no calificada y 

calificada en los lugares de influencia (campos petroleros, refinerías) generando una relación 

beneficiosa con la comunidad, medio ambiente y por consiguiente en su entorno con las regalías. 

Ahora bien, las empresas dedicadas a este tipo de negocio de carácter internacional o 

nacional están interesadas por bajar costos más que todo en mantenimientos. Para ello se buscan 

alternativas o ideas innovadoras que permitan un alto margen de ganancia en el costo-beneficio de 

los activos. Sabiendo esto, las unidades de bombeo artificial TUNDRA presentan una serie de 

ventajas en cuestiones de instalación, operación y mantenimiento.  

Por tal razón, es de suma prioridad garantizar la mantenibilidad del sistema de extracción 

de crudo ya que una parada correctiva o por algún tipo de falla conlleva a una repercusión 

millonaria a causa de las diferidas (pozo sin producción) y aun peor si se presenta una 

contaminación al medio ambiente. 

Todo lo mencionado sirve de incentivo para desarrollar una indagación de cómo mantener 

este tipo unidad de bombeo artificial de manera eficiente y bajo costo.  La finalidad de realizar la 

metodología FMECA es llegar al punto de concebir las tareas de mantenimiento y posteriormente 

los planes de mantenimiento de estos equipos estableciendo los modos de falla con sus respectivas 

causas y efectos, para así, buscar sortear y si es posible amortiguar los efectos encontrados 
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4. Marco Teórico 

 

 

• El Mantenimiento  

El mantenimiento no es más que un conjunto de acciones y técnicas encaminadas a 

garantizar que las máquinas, equipos e instalaciones que hacen parte integral del proceso de 

producción, estén en las mejores condiciones para trabajar. De esta forma, se logra alcanzar el 

máximo rendimiento, no solo de los equipos, sino también del proceso de producción, a la vez que 

se logra, obviamente, mantener la integridad de las personas que hagan parte de cada proceso. 

 

• Cronología del Mantenimiento 

Las primeras empresas, contaban con personal que era asignado para cada una de las etapas 

del proceso de producción y a su vez, se encargaban de reparar las herramientas, máquinas e 

instalaciones cuando presentaran alguna falla. Teniendo en cuenta lo anterior, y que los 

trabajadores desarrollaban otras actividades, resultaba muy complicado (por costos y tiempo), 

terminar un producto y poder ofrecerlo en el mercado. Es por ello y con el fin de aumentar las 

ganancias disminuyendo las inversiones, que las empresas comenzaron a optar por distribuir a sus 

trabajadores para realizar tareas específicas, dichas tareas fueron de dos tipos: Tareas/Actividades 

de operación y tareas/Actividades de arreglo/reparación. Alrededor del año 1930, el empresario 

Henry Ford, ideó un nuevo esquema para ser implementado en su empresa. Este esquema lo llamó 

“Producción en cadena”. Este nuevo sistema, consistía en la asignación de responsabilidades de 

una manera organizada y es así como aparece el concepto del mantenimiento, el cual dependía 



PLANES MANTENIMIENTO IMPLEMENTANDO METODOLOGÍA “FMECA”  | 16 

 

 

íntegramente del departamento de operación, siendo éste el encargado de determinar en qué 

momentos se debían ejecutar las actividades de reparación.  

Con la llegada de la Segunda Guerra Mundial, se comenzó a evidenciar un aumento en la 

demanda del mercado, por lo que muchas empresas tuvieron que aumentar su producción; y la 

única forma viable en ese momento, era aumentando significativamente las jornadas laborales. 

Este incremento en la demanda que experimentaron las empresas, no solo llevó a aumentar las 

jornadas laborales de los trabajadores sino también, por supuesto, el tiempo de uso de las máquinas 

e instalaciones en general. Como consecuencia, comenzaron a presentar fallas en su 

funcionamiento. Sacar los equipos de sus fallas, implicaba detener el proceso de producción y, en 

consecuencia, tener grandes pérdidas de dinero para la empresa. Es así, como los empresarios 

comenzaron a darle mayor importancia al mantenimiento y a su implementación rigurosa, lo que 

llevó a reestructurar sus modelos organizacionales (Olarte C., Botero A., & Cañon A., 2010). 

 

• Clases de Mantenimientos 

Según con la norma europea EN 13306: 2017 (Maintenance - Maintenance terminology) 

existen tantos tipos de mantenimientos, como autores defendiendo sus lógicas propias y distintos 

alcances. A continuación, se pone en evidencia la información estandarizada de la norma europea 

EN 13306.  

 

Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Correctivo, cuando lo que se desea es 

mantener el funcionamiento del equipo o instalación y no se cambia para nada las características 

de los mismos o sus diseños. 
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Mantenimiento Programado y Mantenimiento No programado, cuando se ejecuta el 

mantenimiento siguiendo un cronograma, en el cual se han asignado fechas, tiempos y recursos 

para la ejecución de dichas actividades de mantenimiento.  

 

La ocurrencia del fallo, cambia la visión del mantenimiento preventivo con respecto al 

correctivo. Estos mantenimientos, no buscan cambiar las características ni diseños de los equipos, 

solo buscan sacarlos de los fallos para poder continuar con el servicio en cuestión.  

 

El Mantenimiento Activo es el que se ejecuta una vez se ha analizado el resultado del 

seguimiento y monitoreo que se realiza juiciosamente a los equipos o instalaciones. Puede ser 

Mantenimiento Activo Preventivo o Mantenimiento Activo Correctivo, y esto dependerá de la 

condición en la que se encuentre el equipo o instalación.  

 

Mantenimiento Mejorativo, cuando se desea cambiar algunas características del equipo 

o su diseño, pero sin afectar o modificar las funciones iniciales. 

 

Mantenimiento Proactivo: Con este tipo de mantenimiento, se busca detectar la causa de 

las fallas, paradas de emergencia, daños, averías, etc. Al tiempo, se implementan soluciones antes 

que ocurran esas fallas. Esas soluciones pueden incluir cambios en las máquinas e incluso 

rediseños.  
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Mantenimiento basado en Confiabilidad: Es la integración del mantenimiento 

preventivo, proactivo y predictivo, llevándolo siempre a darle prioridad a la necesidad de conocer 

el funcionamiento adecuado del equipo. Lo anterior, hace que sea un mantenimiento completo, 

dando máxima fiabilidad al éxito del proceso de producción (Sexto, 2018).  

 

• Otras Clases de Mantenimientos 

 

El Mantenimiento productivo total, de ahora en adelante TPM, aparece en Japón con 

el principal objetivo de incrementar la producción y la satisfacción que sienten los trabajadores 

por las labores realizadas.  

El Mantenimiento Productivo Total es uno de los mecanismos para lograr que un sistema 

integrado por equipos, máquinas e instalaciones, opere adecuadamente. El fin último, alcanzar el 

máximo rendimiento de los procesos de producción y por supuesto, teniendo que invertir menos 

para lograrlo.  

Para ejecutar el TPM, se necesita la colaboración de todo el personal de la compañía; se 

conforman grupos y un departamento que estará especialmente dedicado a la implementación de 

éste y poder así, tener absoluto control.  

TPM propone unificar el concepto de mantener y producir, de esta forma se logra calidad 

en el proceso de producción:  

 

• Apunta a alcanzar la máxima eficiencia del proceso de producción.  

• Crea un sistema con el slogan de: cero accidentes, cero defectos y cero averías. 
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• Se aplica en todos los sectores, incluyendo producción, desarrollo, y departamentos 

administrativos.  

• Se basa en la participación y colaboración activa de todos los niveles jerárquicos de la 

empresa. 

• Busca eliminar o disminuir las pérdidas que se puedan generar cuando se deben hacer 

mejoras o correcciones al sistema (López, 2009). 

 

Plan de mantenimiento basado en RCM (Reliability Centred Maintenance, 

Mantenimiento Centrado en Fiabilidad), es una de las técnicas utilizadas para implementar 

correctamente un plan de mantenimiento. Esta técnica, basada en la fiabilidad del equipo, busca 

disminuir las paradas de emergencia que se puedan presentar en la producción por averías de los 

mismos. Es una técnica que nació en el área de la aviación y conforme se notó su aplicabilidad y 

grandes resultados, pasó al área militar y posteriormente, al área industrial.  John Moubray definió 

el RCM como el proceso que permite determinar qué se debe hacer y en qué momento se debe 

hacer, con el fin que el equipo o máquina continúe haciendo lo que el personal desea que haga. En 

la actualidad, el RCM se utiliza no solo en el área del mantenimiento, también se emplea para 

analizar el riesgo o detectar mejoras en los mismos. (Campos-López, Tolentino-Eslava, Toledo-

Velázquez, & Tolentino-Eslava, 2018) 

 

RCA Análisis causa raíz, implica la revisión de las causas de las fallas que se puedan 

presentar en los componentes de los equipos. En esos casos, por lo general los estudios se basan 

en evidencias físicas de las posibles fallas y el apoyo en conceptos de ingeniería.  Buscar la causa 
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de las fallas permite entender y por supuesto, proponer acciones para corregir dichas fallas. Por lo 

general, esta metodología se basa en el seguimiento al siguiente esquema: 

 

• Conocer con claridad los hechos que han dado origen al evento.  

• Conocer a cabalidad las funciones del sistema, así como los elementos que lo integran. 

• Establecer las condiciones en las que el sistema operaria de manera “anormal”. 

• Hacer hipótesis y listas con las posibles causas de las fallas. 

• Descartar las fallas que no tengan sustento científico ni de ingeniería o no apliquen 

según el caso. 

• Determinar con las restantes hipótesis, la causa raíz del fallo o avería. 

 

Esta metodología se puede apoyar o complementar con otras, por ejemplo, la espina de 

pescado, siempre y cuando el fin último sea el mismo. (Cendales-Ladino, 2019 ) 

 

FMECA (Failure Mode and Effect Analysis), es una técnica utilizada para evitar averías, 

fallas y entender los riesgos de un proceso. Todo lo anterior, mediante la el conocimiento de las 

causas y los efectos, es así como se pueden establecer los procedimientos para evitar dichas fallas 

(Aguilar-Otero, Torres-Arcique, & Magaña-Jiménez, 2010). 

 

• Patrones de Falla en Función del Tiempo 

A medida que pasa el tiempo y el equipo tiene más años de funcionamiento, es más 

probable que comience a presentar averías. Sin embargo, estudios realizados con anterioridad, 
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revelan que la probabilidad de falla y su relación con las horas de trabajo es más complicada. 

Existen 6 patrones de falla distintos: 

 

Patrón A, donde la falla tiene alta probabilidad de ocurrir al poco tiempo de su puesta en 

servicio (mortalidad infantil), y al superar una vida útil identificable.  

Patrón B, o” curva de desgaste”.  

Patrón C, donde se ve un continuo incremento en la probabilidad condicional de la falla.  

Patrón D, donde superada una etapa inicial de aumento de la probabilidad de falla el 

elemento entra en una zona de probabilidad condicional de falla constante.  

Patrón E, o patrón de falla aleatorio.  

Patrón F, con una alta probabilidad de falla cuando el equipo es nuevo seguido de una 

probabilidad condicional de falla constante y aleatoria (Melendres Quispe, 2019). 
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Figura 1.  

Patrones de falla en función del tiempo 

 

Nota: Mantenimiento Centrado En Confiabilidad (Rcm), 2019. 

 

 

5. Marco Conceptual 

 

 

5.1 Metodología FMECA 

Al mencionar la palabra metodología se hace referencia a una serie de pasos lógicos para 

llegar a un grupo de respuestas y se solucione el problema o los problemas. Por consiguiente, 

cuando se realiza un FMECA (Failure mode, effect and criticality analysis) se aspira a generar 
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unas tareas de mantenimiento para evitar las fallas más importantes, que afecten económicamente 

y la misma integridad del equipo y de las personas. 

En el siglo XX, existieron muchos cambios a razón del avance de la industria 

manufacturera, automovilística y de la aviación, siendo esta última más crítica dado que su función 

implicaba directamente la vida de las personas, por lo tanto, se fijaron una serie de metodologías 

entre ellas FMEA, para realizar un análisis a la confiabilidad de los equipos y sus sistemas cada 

vez más complejos. Con el auge y el descubrimiento de nuevos campos petroleros, los activos se 

fueron reglamentando y estandarizando bajo una norma que reuniera todas sus metodologías y 

gestión de los mismos activos, la ISO 14224 “Petroleum, petrochemical and natural gas 

industries”. 

A medida que pasaba el tiempo se incluye un nuevo concepto en la industria, la criticidad. 

Los equipos están conformados por subsistemas o componentes de mayor importancia unos que 

otros, es decir, existe una clasificación de acuerdo a su función para el correcto funcionamiento 

del equipo. El nuevo término introducido daría el rumbo que actualmente se conoce a la 

metodología FMECA. 

 

5.2 Pasos a Desarrollar del FMECA 

A continuación, se explican los pasos a seguir para realizar la metodología FMECA de 

manera efectiva y acatando las normas que se nombraron acorde a la industria del petróleo. 

 

➢ Personal para realizar el taller: debe contar con un equipo idóneo, con conocimientos 

claros y estudios acerca del tema, donde se abarquen todas las especialidades involucradas en la 

instalación, operación y mantenimiento. 
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➢ Definir el alcance del taller: es importante conocer la dimensión de las fronteras que 

conforman el límite del estudio; el análisis certero de los componentes involucrados en los 

diferentes sistemas y subsistemas, para ello se abordaran manuales de fabricante, planos y 

esquemas de todos los componentes y por último los parámetros operacionales a los cuales estos 

equipos están sometidos (condiciones meteorológicas, temperaturas, horas de trabajo, entre otros). 

➢ Identificar las funciones: los sistemas, los subsistemas y los componentes del equipo 

deben ser examinados a fondo para establecer las fronteras y realizar de manera eficiente las 

definiciones de cada función para sacarle el mayor provecho al taller. 

➢ Realizar el taller FMECA: después de haber efectuado los anteriores pasos, se procede 

con determinar y detallar a fondo todos los componentes que involucran todos los subsistemas y 

sistemas, teniendo en cuenta los siguientes términos y competencias: 

 

• Los métodos de detección de la falla: que tareas se están realizando en el presente para 

conocer los modos potenciales de falla. 

• Los modos potenciales de falla: razón por la que el conjunto de sistemas falla en 

satisfacer las funciones, pueden haber más de un modo potencial de falla. 

• Los mecanismos de falla: cada modo potencial de falla tiene su propio mecanismo para 

que ocurra la misma. 

• Realizar la evaluación a las consecuencias y probabilidad: la ventaja es que este criterio 

ya está definido por la empresa en su matriz RAM, importante para conocer el nivel de impacto 

que puede ocasionar en la empresa. Se evalúan los criterios como personas, ambiental, personas, 

cliente y reputación. Todos estos factores se expresan en forma probabilística y son relevantes para 

identificar que tantas veces se evidencia el fallo en la industria. 
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• Los efectos de falla: de todos los escenarios posibles se toma como prioridad el efecto 

más grave si llegase a ocurrir el modo de falla. 

• La criticidad: se adquiere al conocer la consecuencia de la probabilidad. 

• El cálculo del RPN: es el número de prioridad de riesgo, este número muestra la 

prioridad que se le debe asignar a cada modo de falla para poder eliminarlo. La operación para 

obtenerlo es la consecuencia por la probabilidad por la detección del modo potencial de falla. 

• Definir las actividades: establecer las diferentes actividades tanto predictivas, 

correctivas y preventivas con su estrategia (tiempo de ejecución) ya concretada para lograr impedir 

el modo de falla. 

• Realizar informe de resultados: se expide un informe final donde esta detalladamente 

todo el desarrollo del taller; desde las acciones a realizar como las recomendaciones que se 

pudieron obtener. 
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Figura 2.  

Metodología para realizar un FMECA. 
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5.3 Información Requerida para el Taller FMECA 

Para completar exitosamente el taller FMECA es de suma importancia poseer información 

técnica tanto del equipo como de los sistemas que lo conforman. A continuación, se evidencia la 

información para realizar la metodología: 

• Interpretación y análisis de la Norma ISO14224 para generar las plantillas de 

caracterización de los equipos. 

• Exigencias y procedimiento por parte de la empresa para implementar el FMECA. 

• Recopilación de la información técnica como manuales del fabricante, data de campo y 

experiencia de los técnicos encargados en el mantenimiento. 

• Hoja de vida del equipo, si es posible desde su puesta en marcha esto con el fin de 

conocer si hubo cambios en su diseño original o en alguna reparación. 

• De parte de producción es importante conocer los datos operacionales en el cual se 

detalle los limites en su configuración y programación además de su interfaz interna importante 

en el equipo de interés. 

 

 

6. Marco Legal 

 

 

Cumpliendo con el buen uso de la normativa actual que permita un correcto y eficiente 

ejercicio de la metodología FMECA, se efectuaron las normativas descritas a continuación:  
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6.1 Uso de la Normativa ISO 14424 

Cuando se habla de gestión de activos en el sector oil & gas siempre se hace referencia a 

la ISO 14224. En contexto esta normativa internacional ofrece las pautas de cómo abordar un 

proceso metodológico que involucre la confiablidad en los mantenimientos de equipos del sector 

de hidrocarburos, bajo los estándares más altos de calidad en upstream, middlestream y 

downstream, es decir, en perforación, producción, refinación y transporte. 

Lo que busca esta norma es asegurar la información con respecto a: 

 

✓ Planos de diseño de construcción y funcionamiento de los equipos, sistemas y 

componentes. 

✓ Los costos del ciclo de vida del activo. 

✓ Detallar datos en los diferentes formatos. 

✓ Realizar la debida planeación, optimización y posterior ejecución del mantenimiento. 

✓ Especificar datos en formato. 

✓ Concretar la clasificación de fallas con su respectiva calificación y conjunto de 

actividades para que no sucedan: 

➢ Causa de falla. 

➢ Modo de falla. 

➢ Mecanismo de fallas. 

➢ Actividades de mantenimiento. 

➢ Método de detención.  

 

 



PLANES MANTENIMIENTO IMPLEMENTANDO METODOLOGÍA “FMECA”  | 29 

 

 

6.2 Uso de la Normativa SAE J1739 

La metodología se desarrolla en gran medida gracias al aporte de esta norma, sirviendo 

como un paso a paso para la planeación y preparación de un FMECA Y FMEA; se describen como 

un conjunto de tareas que se evidencian a continuación: 

 

• Identificar y valorar el potencial de efecto y falla en un proceso o equipo. 

• Asegurar de manera efectiva las pautas con las cuales se reducen o borran los potenciales 

de fallas anteriormente identificados. 

• Documentar todas las acciones complementarias de acuerdo a lo especificado por la 

empresa o el cliente. 

 

 

7. Caracterización y Recolección de la Información 

 

 

Se realiza el respectivo levantamiento de la información en campo, específicamente en el 

pozo donde se encuentra ubicada la unidad de bombeo. Se efectúa la toma de datos de placa que 

contiene: fabricante, modelo y serial; información importante para el desarrollo de la metodología 

FMECA. 
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7.1 Equipo de Interés 

La caracterización se realiza por medio de una plantilla previamente analizada para allí 

plasmar la información detallada del equipo. El equipo lo conforman dos grandes sistemas los 

cuales son la unidad de bombeo y la unidad de potencia. 

 

Figura 3.  

Plantilla realizada para la caracterización. 
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7.1.1 Unidad de bombeo TUNDRA. 

 

Figura 4.  

Características internas de la unidad de bombeo TUNDRA. 

 

 

Figura 5.  

Partes importantes que conforman la unidad de bombeo TUNDRA. 

 

1) Ensamble de poleas. 

2) Barra de enganche. 

3) Cilindro hidráulico. 

4) Barra lisa. 

5) Unidad de potencia. 

6) Tanque de contrapeso
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Habiendo mencionado los sistemas y componentes más importantes del equipo, se continua 

con una descripción concisa del funcionamiento en términos generales del mismo. 

La unidad de bombeo la conforman un cilindro hidráulico de triple cámara y doble efecto, 

con ayuda de un sistema de contrapesos almacenados en un tanque y con nitrógeno de fluido de 

trabajo. Este contrapeso aplica grandes fuerzas tanto de subida y de bajada requeridas en el pozo. 

Posee también un controlador lógico para monitorear el pozo o el rendimiento de la bomba en 

tiempo real. 

La unidad de potencia es el control central y tiene la capacidad de convertir la energía 

eléctrica en energía hidráulica. Además de prever del control de la carrera necesaria para que la 

bomba trabaje en óptimas condiciones. 

La unidad de bombeo se sitúa por encima de la cabeza del pozo y se acopla a la barra pulida 

mediante una barra de enganche. La unidad de bombeo está disponible en varios tamaños, 

dependiendo de la carga máxima que se pueda encontrar. La unidad se compone de un cilindro 

hidráulico de triple cámara, una base estructural de alta resistencia, uno o dos recipientes de alta 

capacidad que contienen gas presurizado con nitrógeno y un mecanismo de elevación de 

polea/cable que duplica el recorrido de la barra de pulida en relación con el recorrido del cilindro 

hidráulico. 

El suministro de gas nitrógeno está conectado a la cámara de contrapeso de los cilindros y 

sirve de contrapeso, básicamente para compensar el peso del vástago y una parte de la carga de 

fluido. La fuerza de elevación del contrapeso puede ajustarse en el pozo simplemente ajustando la 

presión del gas en los cilindros de almacenamiento. La dirección y la velocidad de la bomba se 

controlan enviando fluido hidráulico bajo presión a las cámaras de subida o de bajada del cilindro. 
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La unidad de potencia proporciona la fuerza motriz y el control de la unidad de bombeo. 

Está formada por dos componentes principales: el sistema de bombas hidráulicas y el centro de 

control y comunicaciones. El sistema de bombas hidráulicas incluye motores eléctricos que 

accionan bombas de desplazamiento fijo. El sistema incluye un depósito hidráulico sellado y varias 

válvulas y sensores que controlan la velocidad, las tasas de aceleración/desaceleración y la 

dirección de desplazamiento del cilindro de triple cámara patentado. La unidad de potencia está 

conectada a la unidad de bombeo mediante dos mangueras primarias de alta presión y tres 

mangueras secundarias de control/retroalimentación. 

 

7.2 Subsistemas y Funciones Principales 

Conociendo a fondo el funcionamiento de la unidad de bombeo TUNDRA se procede a de 

acuerdo con la ISO 14224, a aglomerar los subsistemas junto con su función principal junto con 

los denominados ítems mantenibles. Esto es de gran ayuda para desarrollar satisfactoriamente la 

metodología FMECA. 

 

7.2.1 Unidad de bombeo función principal y subsistemas.   

La unidad de bombeo tiene como función principal el movimiento (carrera) ascendente y 

descendente controlada de la barra lisa para la extracción de crudo en el pozo. 

La unidad de bombeo posee 4 subsistemas importantes para definir su función. En la 

siguiente tabla se explica al detalle el funcionamiento de los componentes:  
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Figura 6.  

Funciones de los subsistemas de la unidad de bombeo. 

 

 

Volviendo a mencionar a la norma ISO 14224, los siguientes componentes son ítems 

mantenibles: 
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Figura 7.  

Funciones de los ítems mantenibles de la unidad de bombeo. 

 

 

7.2.2 Unidad de PotenciaLa unidad de potencia posee la función principal de transformar la 

energía eléctrica en energía hidráulica con ayuda de un sistema de control y un tablero eléctrico. 

A continuación, se van a describir las funciones de los subsistemas de la unidad de potencia. 

 

Figura 8.  

Funciones de los subsistemas de la unidad de potencia. 
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De acuerdo con la norma ISO 14224 se establecen los siguientes ítems mantenibles con 

respecto a cada subsistema. 

 

Figura 9. 

Funciones de los ítems mantenibles del subsistema de potencia hidráulica. 
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Figura 10.  

Funciones de los ítems mantenibles del subsistema de potencia hidráulica. 

 

 

7.2.3 Centro de Control y Comunicaciones. 

La función principal de este centro de control es como su nombre lo indica, controlar todo 

el recibo y envío de señales originales del activo, ya que esta unidad de bombeo se monitorea en 

tiempo real y posee un PLC para detectar cualquier funcionamiento irregular ya sea en el subsuele 

como en la facilidad de superficie. A continuación de acuerdo a la norma ISO 14224, se desglosan 

los diferentes ítems mantenibles pertenecientes a estos subsistemas. 
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Figura 11.  

Funciones de los ítems mantenibles del subsistema de Centro de control y comunicaciones. 

 

 

7.2.3 Tablero de Potencia Eléctrica 

Por último, el tablero de potencia eléctrica es el encargado de proteger al equipo de 

sobrecargas eléctricas y de alguna fuente externa que pueda perjudicar el óptimo desempeño del 

activo. Paso a seguir es según la norma ISO 14224, evidenciar los ítems mantenibles de este 

subsistema. 

 

Figura 12.  

Funciones de los ítems mantenibles del subsistema de Tablero potencia eléctrica. 
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8. Metodología para el Desarrollo del FMECA 

 

 

8.1 Creación de la Plantilla FMECA 

Como bien es conocido, se ha nombrado en el transcurro del tema la norma ISO 14224 

como eje fundamental en la ejecución de la metodología FMECA, analizando e interpretando el 

funcionamiento del equipo en su conjunto el siguiente paso es crear la plantilla con sus respectivas 

abreviaciones, valores y códigos examinados. 

En aras de realizar un taller FMECA más eficiente y completo, se socializan las tablas con 

base en los códigos de acuerdo con la ISO 14224 a todos los integrantes del taller. Es importante 

interactuar en el mismo lenguaje con respecto a estos códigos que suelen ser un poco complejos. 

La idea de estos códigos es mencionarlos y que se tenga una comunicación para la ejecución del 

taller. 

 

8.1.1 Mecanismos de fallas. 

Es como su nombre lo indica el mecanismo o varios mecanismos que pueden ocasionar el 

daño o deterioro y crean los modos de falla. Esto viene asociado por variaciones externas o internas 

viéndose reflejada en el transcurrir del tiempo, transformando de manera negativa las condiciones 

iniciales del activo y las propiedades de diseño de los materiales. A continuación, se muestran los 

6 agrupadores de acuerdo con la norma ISO 14224: 
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Figura 13.  

Diferentes mecanismos de falla según la ISO 14224. 
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8.1.2 Modo de falla o modo potencial de falla.  

Son aquellos que se generan de manera de evento o forma para que un objeto, activo o 

proceso se vaya a falla y como incurre en la operación normal del mismo afectando a un 

componente o sistema principal.Los diferentes modos de falla se dividen de acuerdo ISO 14224, 

por especialidades. 

 

8.1.3 Efectos de la falla. 

Los efectos de falla hacen referencia al impacto que pueden ocasionar los modos de falla 

en los subsistemas o componentes que se están analizando. De acuerdo a experiencias en las 

ejecuciones de estos talleres FMECA es conveniente dejar a cada participante su noción de efectos 
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de falla en los subsistemas y componentes, suele ser subjetivo. 8.1.4 Valoración de los modos de 

falla. 

La matriz RAM aporta con sus valores en los modos de falla, de acuerdo al impacto de que 

pueda tener la falla y la probabilidad de que suceda en la organización. Mas adelante se aborda 

este tema con mayor claridad y se expone la tabla de matriz RAM. 

8.1.4.1 Probabilidad. Es importante categorizar las probabilidades de que las fallas 

sucedan en los equipos de interés, por tal razón se debe conocer el historial del activo de la 

organización, ya sea de carácter nacional o internacional.  

Figura 14.  

Categorías de la Probabilidad. 
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8.1.4.2 Consecuencia. La consecuencia se ejecuta de acuerdo a las divisiones 

correspondientes, en total son 5 categorías por las cuales puede ser juzgado una falla. A 

continuación, se mencionan cada uno de ellos: 

✓ Consecuencia en reputación: Hace referencia al prestigio que tiene la compañía ya sea 

en el extranjero o a nivel nacional, pueden influir de manera positiva o negativa por ser fuente de 

noticia comprometiendo la inversión para futuros proyectos. 

✓ Consecuencia ambiental: Hace referencia a los impactos ambientales negativos que se 

puede ocasionar, muy común en el sector oil & gas, ya que se presentan muy seguidos derrames 

de crudo que afectan de manera irremediable el ambiente y los recursos naturales como el agua. 

✓ Consecuencia económica: Hace referencia en la mano de obra de mantenimiento, los 

repuestos y las perdidas por para realizar las reparaciones. 

✓ Consecuencia a personas: Hace referencia al ser humano como ser integral con 

derecho siempre a vivir y a no lesionarse. Se basa en la probabilidad que puede tener en dañar de 

forma leve, grave o severa un trabajador de la compañía. 

✓ Consecuencia en clientes: Hace referencia a la calidad del servicio que presta la 

compañía con respecto a quejas o reclamos por parte de los clientes o inversionistas. 
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Figura 15.  

Categorías de las consecuencias. 

 

 

8.1.5 Los métodos de detección de fallas. 

Es el ejercicio con el cual se evidencia el modo de falla. Con base a la norma ISO 14224 

se muestran 10 actividades o ejercicios con las cuales se detectan las fallas. Cabe resaltar que esta 

tabla de a continuación también ser entregada al grupo que conforma el taller.  
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Figura 16.  

10 métodos de detección de fallas según la Norma ISO 14224. 

 

 

8.1.6 Criticidad. 

Cuando se menciona la palabra criticidad se hace referencia a la escala de importancia del 

efecto de falla. La fórmula para obtener el valor es: 

Criticidad= Consecuencia* Probabilidad 
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Según el valor obtenido de la formula se empieza a definir la zona de interés en la matriz 

RAM. Consta de 4 zonas diferenciadas por colores donde el verde es la criticidad más baja y rojo 

más alta. A continuación, se explica de forma detallada las zonas de la matriz RAM: 

 

➢ Criticidad Extrema (Color Rojo y valor oscila 25) 

➢ Criticidad Alta (Color Naranja y valores oscilan entre 15 a 20) 

➢ Criticidad Media (Color Amarillo y valores oscilan entre 5 a 12) 

➢ Criticidad Leve (Color rosa y valores oscila entre 4 a 6). 

➢ Criticidad Nula (Color verde y valores oscila entre 0 a 4). 

 

8.1.7 Numero de Prioridad de Riesgo (RPN). 

Es el valor obtenido mediante una escala de 1 a 1000, ayuda a jerarquizar y además indica 

que tan prioritaria es la falla para poderla eliminar. 1000 es el valor más alto y 1 es el valor más 

bajo. 

Figura 17.  

Matriz de valoración RAM. 
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8.1.8 Causas de la falla. 

Las causas de la falla es el suceso por diseño, por fabricación, por instalación y operación 

que han desencadenado a la falla del subsistema o componente. Son 6 agrupadores para definir las 

causas de la falla de acuerdo a la ISO 14224, en la siguiente tabla se evidencia: 

Figura 18.  

Causas de la falla acorde a la norma 14224. 
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8.1.9 Tareas de mantenimiento. 

Las tareas de mantenimiento se definen como la actividad preventiva que se divide en 3 

tipos; preventiva, correctiva y mejorativa. Para ello se adicionan unos recursos como son las horas 

hombres, cantidad de recurso humano, la estrategia o frecuencia de ejecución, esto con el fin de 

mitigar el riesgo o eliminar completamente la falla como una opción mejorativa. 

Según la ISO 14224 se conforman 12 grupos de acciones de mantenimiento como se 

muestra en la siguiente tabla 

Figura 19.  

Tareas de mantenimiento según la norma ISO 14224. 
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8.2 Conformación de Equipo para el Desarrollo del Taller FMECA 

Es vital tener conformar un equipo de trabajo integro y lleno tanto de actitudes como de 

aptitudes, en su preferencia debe ser multidisciplinario con amplia experiencia en el área o campo 

de estudio. Las sesiones se realizan con éxito para trabajar en los temas respectivos y analizar por 

completo. A continuación, se expone el rol de cada uno en la implementación y desarrollo del 

taller: 

 

❖ Equipo de confiabilidad 

Es aquel personal con el conocimiento de mantenimiento en la compañía o área de la 

empresa; debe conocer los históricos de fallas, informaciones técnicas, tareas de mantenimiento 

realizadas por el equipo de mantenimiento y las recomendadas por el fabricante. 

 

❖  Equipo de mantenimiento 

Es aquel personal con el conocimiento de los sistemas, subsistemas y componentes del 

activo, con amplia experiencia en las actividades de mantenimiento que se le han venido realizando 

y también aportando con su vasta experiencia laboral. 

 

❖ Equipo de operaciones 

Es aquel personal con el conocimiento en el funcionamiento del activo y experiencia en el 

control del mismo, son los encargados directos de revisar extrínsecamente el activo e informar de 

alguna anomalía. Tienen más contacto con el activo que los demás personales. 
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8.3 Listado de las Actividades  

En el presente capitulo se muestran el número de modos de falla, mecanismos y la 

detección de la falla resultantes junto con la cantidad de tareas asociadas a los mantenimientos. 

 

Figura 20.  

Mecanismos, modos y detección de fallas asociados a las tareas de mantenimiento para la unidad 

de bombeo artificial TUNDRA. 

 

 

Por políticas legales de la empresa donde se realizó la metodología FMECA no es posible 

evidenciar de manera pública los modos de fallas, mecanismos de falla y efectos del sistema de 

levantamiento artificial. La razón es que la plantilla donde se hicieron todos los análisis es uso 

exclusivo y propiedad intelectual de la empresa además expresaron que no es posible compartirla 

bajo ninguna circunstancia.  
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Figura 21.  

Resultados del taller FMECA para la Unidad de Bombeo 

 

 

Figura 22.  

Resultados del taller FMECA para la Unidad de Potencia. 
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Figura 23.  

Resultados del taller FMECA para el Control, Comunicaciones y Elementos de seguridad. 

 

 

Figura 24.  

Resultados del taller FMECA para el sistema eléctrico. 
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Concluyendo se da a conocer las tareas o actividades de mantenimiento como resultado del 

desarrollo del taller FMECA y las posibles recomendaciones que se evidenciaron en el manual del 

fabricante por subsistemas 

 

Figura 25.  

Tareas de mantenimiento para la unidad de bombeo. 
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Figura 26.  

Tareas de mantenimiento para la unidad de potencia. 
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Figura 27.  

Tareas de mantenimiento para el control, comunicaciones y elementos de seguridad junto con el 

sistema eléctrico. 

 

 

En las tablas se puede observar una amplia variedad de actividades de mantenimiento 

tomando principios del mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo. Los monitoreos por 

condición son primordiales para evitar algún percance mayor ya que como se mencionaba 

anteriormente, las diferidas juegan un papel importante en el desarrollo económico del negocio. 

También incluye del mantenimiento TPM, el rol del operador o en este caso recorredor de pozos 

como una especie de observador y mantenedor, relacionando no solo las variables operacionales 

sino el funcionamiento como tal de la unidad de bombeo y sus componentes. 
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9. Conclusiones 

 

 

Se realiza con éxito el taller FMECA arrojando resultados satisfactorios, tales como el 

trabajo en equipo y el conocimiento sobre la unidad de bombeo TUNDRA. Fue una colaboración 

en conjunto pese a la poca información técnica que se tenía, pero fue valioso el acercamiento con 

el proveedor en Colombia. 

Se desarrolló la metodología con los manuales de mantenimiento, de operación y montaje, 

además de la creación de la ficha técnica. Fue determinante haber dividido la unidad de bombeo 

TUNDRA en los diferentes sistemas, subsistemas y componentes, para identificar la categoría de 

ítems mantenibles. 

Las características de las funciones de los ítems mantenibles fueron determinantes para 

poder analizar e interpretar de manera adecuada las probabilidades, efectos y las respectivas 

consecuencias de fallas, de este modo desarrollar un método de manejo idóneo y optimizar las 

tareas de mantenimiento. 

Ya obtenidas las tareas de mantenimiento producto de una minuciosa inspección, el 

recorredor de pozo realiza una tarea crucial, la cual consiste en ejecutar de forma paralela la lectura 

de la instrumentación e informar al equipo de mantenimiento sobre alguna anormalidad en el pozo. 

Esta estrategia es importante ya que el equipo de mantenimiento no interactúa constantemente con 

el activo. 

La mayoría de las tareas de mantenimiento preventivo corresponden a inspecciones 

visuales y pruebas de funcionamiento. Estas tareas van ligadas al mantenimiento predictivo con 
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los monitoreos de vibraciones, mediciones de puesta a tierra, de aislamientos, termografías, entre 

otros. 

Para efectos de este estudio de caso, las políticas de privacidad de datos de la compañía 

donde desarrollamos el taller de metodología FMECA no es permitido mostrar la plantilla 

diligenciada, ya que es propiedad intelectual de la compañía. No obstante, quedó integrada la 

metodología, adicionalmente la empresa está en trámites para solicitar formalmente replicar el 

ejercicio en otros activos. 
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