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Resumen

Titulo: Elaboracion de los Planes de Mantenimiento Implementando la Metodologia “FMECA”
Para las Unidades de Bombeo Atrtificial 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.

Descripcion:

Esta monografia se basa en implementar una metodologia bastante conocida en el mundo actual, la cual es el
“FMECA” cuyo significado es andlisis del modo, efecto de falla y criticidad. Esto con el proposito de generar los
planes de mantenimiento 6ptimos y estandar 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 ademas de facil instalacion en el pozo por consiguiente se emplea para pozos que aln esta en proceso por
parte de ingenieria de elegir la unidad de levantamiento adecuada para sacar el mayor provecho a la extraccion de
crudo.

Para lograr un trabajo completo y exitoso, se inicia con una caracterizacion de los equipos de interés, comprendiendo
que sistemas, subsistemas y componentes lo conforman. Luego se acude a la bibliografia y gente de campo para
conocer a fondo el funcionamiento de los sistemas para entrar a mas 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 til y disponibilidad
del equipo.

* Monografia

™ Facultad de ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en Gerencia de
Mantenimiento. Director: Jairo Andrés Sanchez Collante. Especialista en Gerencia de Mantenimiento y Confiabilidad.
Universidad Pontificia Bolivariana.
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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, 1SO 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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Introduccién

En el mundo actual se ha venido desarrollando un modelo de globalizacién a gran escala
buscando nuevas fuentes de energia que reemplace al codiciado oro negro, pero no ha sucedido.
Es mas, la gran industrializacion que se experimenta muestra la dependencia que se tiene al
petréleo y lo costoso que se vuelve en cierta manera extraerlo, producirlo y refinarlo. Dicho lo
anterior, es de suma importancia buscar las herramientas y metodologias mas confiables para
asegurar el buen funcionamiento de los equipos, donde se evite catastrofes ambientales y en su
defecto pérdidas en la produccion.

El mantenimiento en el siglo XXI se centra en la disponibilidad y la confiabilidad de los
equipos, basandose en sistemas de informacion donde se almacena gran cantidad de informacion
técnica. Esta organizacion aventaja a las grandes compafiias ya que se puede indagar desde los
eventos historicos (fallas, reparaciones) como lo que viene en futuro para el equipo (pronosticos,
ciclo de vida). La rivalidad entre los departamentos de mantenimiento y produccién 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 monografia es la obtencion de un plan de mantenimiento para la unidad de
bombeo artificial TUNDRA, desarrollando e implementando la metodologia FMECA, conociendo
de antemano los sistemas y componentes del equipo ademas de su ideal funcionamiento, esto
conlleva a realizar un asertivo analisis de los mecanismos, modos y efectos de falla presentes. A

priori, se busca garantizar una confiabilidad alta segun las actividades resultantes.
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1. Descripcion del Proyecto

1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente con los precios tan volatiles del barril de crudo, la industria oil & gas tiene
como principal bandera disminuir los costos en la exploracion, produccién y posterior refinacién
del petréleo. El proceso de extraccion puede constar o no de un sistema de levantamiento artificial;
esto se decide de acuerdo a la presion al interior del pozo, si es capaz de fluir naturalmente el
petréleo a la superficie. Los sistemas de levantamiento artificial pueden ser por bombeo hidraulico,
por inyeccion de gas, bombas de varillay bombas electrosumergibles. La unidad de levantamiento
artificial TUNDRA pertenece a las unidades de bombeo hidraulico y consta de dos sistemas

bésicos:

e Launidad de Bombeo

e Launidad de Potencia

La seleccién de la unidad de bombeo artificial en un pozo de petréleo 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 economicas importantes. Las unidades de levantamiento artificial TUNDRA
se caracterizan por tener una facil instalacion del pozo al no contar con una gran estructura, consta

de un cilindro hidraulico con triple camara dual y de contrapeso actlia uno o dos cilindros con
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nitrogeno liquido segun las fuerzas requeridas en el pozo. Para una mayor eficiencia cuenta con
un control I6gico de alta tecnologia, registrando en tiempo real y monitoreando las condiciones
del pozo y de la bomba para que esta Ultima no sufra dafios por algin escenario desafortunado,
salvaguardando la produccion eficiente del pozo.

La unidad de potencia es el centro de control, tiene la habilidad de convertir la energia
eléctrica en potencia en hidraulica. El control de la carrera de la unidad de bombeo también es
censado para obtener el maximo de eficiencia de acuerdo a la condicion 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 atencion ya que en Colombia abunda
las unidades de bombeo de varilla rotativa, de bombeo mecénico y bombas electrosumergibles,
por lo que el conocimiento de este equipo originario de Canada sea nulo y pocas empresas conocen
de su mantenimiento y de como hacerlo de manera correcta y en el menor tiempo posible sin
afectar la continua produccién.

Este proyecto tiene como fin concebir unas tareas de mantenimiento de las unidades de
bombeo TUNDRA, necesarias para un ¢ptimo 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 caracterizacion
del equipo con el fin que el fabricante envie la informacidén mas certera de la instalacion, operacion
y mantenimiento. Para efectuar dicho proposito de crear las tareas de mantenimiento, se escogera
la metodologia FMECA para conocer y examinar a detalle el conjunto de efectos de falla, modos

de falla, causas de falla y procurar al maximo 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 metodologia “FMECA” acorde a
la Norma 1SO 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 Especificos
Solicitar, compilar y analizar la informacion sobre las unidades de bombeo artificial
TUNDRA, en tres pasos:
Solicitar y compilar informacién técnica del equipo y ponerse en contacto con el
fabricante (manuales de instalacion, operacion, mantenimiento y de partes).
Realizar proceso de caracterizacion del equipo, la cual tiene como referencia tomar
datos de placa y elaborar una plantilla.
Analizar la informacion 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 metodologia FMECA, que
comprende los modos de falla, efecto y la criticidad, segun la norma que rige la gestién de activos

petroleros 1ISO 14224. El desarrollo de la metodologia se hara en los siguientes pasos:
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De acuerdo a los manuales de partes y de mantenimiento se crean los subsistemas
donde iran dirigidos los analisis.

Realizar la plantilla de la metodologia FMECA.

Hacer diligenciamiento de la plantilla FMECA.

Concebir tareas de mantenimiento y posteriores recomendaciones gque arrojo la

metodologia FMECA.

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

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

En Colombia el sector oil & gas (petréleo y gas) repercute de manera absoluta en la
economia, como una fuente de exportaciones prioritaria y solvente. Ademas de los ingresos que
entran de manera positiva al pais, otorga puestos de trabajo de mano de obra no calificada y
calificada en los lugares de influencia (campos petroleros, refinerias) generando una relacion
beneficiosa con la comunidad, medio ambiente y por consiguiente en su entorno con las regalias.

Ahora bien, las empresas dedicadas a este tipo de negocio de caracter internacional o
nacional estan interesadas por bajar costos mas 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 instalacion, operaciéon y mantenimiento.

Por tal razon, es de suma prioridad garantizar la mantenibilidad del sistema de extraccion
de crudo ya que una parada correctiva o por algun tipo de falla conlleva a una repercusion
millonaria a causa de las diferidas (pozo sin produccién) y aun peor si se presenta una
contaminacion al medio ambiente.

Todo lo mencionado sirve de incentivo para desarrollar una indagacion de como mantener
este tipo unidad de bombeo artificial de manera eficiente y bajo costo. La finalidad de realizar la
metodologia 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 asi, buscar sortear y si es posible amortiguar los efectos encontrados



PLANES MANTENIMIENTO IMPLEMENTANDO METODOLOGIA “FMECA” | 15

4. Marco Tebrico

e EIl Mantenimiento

El mantenimiento no es mas que un conjunto de acciones y técnicas encaminadas a
garantizar que las maquinas, equipos e instalaciones que hacen parte integral del proceso de
produccion, estén en las mejores condiciones para trabajar. De esta forma, se logra alcanzar el
maximo rendimiento, no solo de los equipos, sino también del proceso de produccion, a la vez que

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

e Cronologia del Mantenimiento

Las primeras empresas, contaban con personal que era asignado para cada una de las etapas
del proceso de produccion y a su vez, se encargaban de reparar las herramientas, maquinas 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 especificas, dichas tareas fueron de dos tipos: Tareas/Actividades
de operacion y tareas/Actividades de arreglo/reparacion. Alrededor del afio 1930, el empresario
Henry Ford, ide6 un nuevo esquema para ser implementado en su empresa. Este esquema lo llamo
“Produccion en cadena”. Este nuevo sistema, consistia en la asignacion de responsabilidades de

una manera organizada y es asi como aparece el concepto del mantenimiento, el cual dependia
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integramente del departamento de operacion, siendo éste el encargado de determinar en qué
momentos se debian ejecutar las actividades de reparacion.

Con la llegada de la Segunda Guerra Mundial, se comenz0 a evidenciar un aumento en la
demanda del mercado, por lo que muchas empresas tuvieron que aumentar su produccion; y la
Unica forma viable en ese momento, era aumentando significativamente las jornadas laborales.
Este incremento en la demanda que experimentaron las empresas, no solo llevo a aumentar las
jornadas laborales de los trabajadores sino también, por supuesto, el tiempo de uso de las maquinas
e instalaciones en general. Como consecuencia, comenzaron a presentar fallas en su
funcionamiento. Sacar los equipos de sus fallas, implicaba detener el proceso de produccion y, en
consecuencia, tener grandes pérdidas de dinero para la empresa. Es asi, como los empresarios
comenzaron a darle mayor importancia al mantenimiento y a su implementacion rigurosa, lo que

Ilevo a reestructurar sus modelos organizacionales (Olarte C., Botero A., & Cafion A., 2010).

e Clases de Mantenimientos

Segun con la norma europea EN 13306: 2017 (Maintenance - Maintenance terminology)
existen tantos tipos de mantenimientos, como autores defendiendo sus l6gicas propias y distintos
alcances. A continuacion, se pone en evidencia la informacion estandarizada de la norma europea

EN 13306.

Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Correctivo, cuando lo que se desea es
mantener el funcionamiento del equipo o instalacion y no se cambia para nada las caracteristicas

de los mismos o sus disefios.
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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 ejecucion de dichas actividades de mantenimiento.

La ocurrencia del fallo, cambia la visién del mantenimiento preventivo con respecto al
correctivo. Estos mantenimientos, no buscan cambiar las caracteristicas ni disefios de los equipos,

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

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 dependera de la

condicion en la que se encuentre el equipo o instalacion.

Mantenimiento Mejorativo, cuando se desea cambiar algunas caracteristicas del equipo

o su disefio, 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, dafios, averias, etc. Al tiempo, se implementan soluciones antes
que ocurran esas fallas. Esas soluciones pueden incluir cambios en las maquinas e incluso

redisefios.
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Mantenimiento basado en Confiabilidad: Es la integracion del mantenimiento
preventivo, proactivo y predictivo, llevandolo siempre a darle prioridad a la necesidad de conocer
el funcionamiento adecuado del equipo. Lo anterior, hace que sea un mantenimiento completo,

dando méxima fiabilidad al éxito del proceso de produccion (Sexto, 2018).

e Otras Clases de Mantenimientos

El Mantenimiento productivo total, de ahora en adelante TPM, aparece en Japon con
el principal objetivo de incrementar la produccion y la satisfaccion 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, maquinas e instalaciones, opere adecuadamente. El fin Gltimo, alcanzar el
méaximo rendimiento de los procesos de produccion y por supuesto, teniendo que invertir menos
para lograrlo.

Para ejecutar el TPM, se necesita la colaboracion de todo el personal de la compafiia; se
conforman grupos y un departamento que estara especialmente dedicado a la implementacion de
éste y poder asi, tener absoluto control.

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

en el proceso de produccién:

e Apunta a alcanzar la maxima eficiencia del proceso de produccion.

e Crea un sistema con el slogan de: cero accidentes, cero defectos y cero averias.
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e Se aplica en todos los sectores, incluyendo produccion, desarrollo, y departamentos
administrativos.

e Se basa en la participacion y colaboracion activa de todos los niveles jerarquicos de la
empresa.

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

mejoras o correcciones al sistema (L6pez, 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 produccion por averias de los
mismos. Es una técnica que nacid en el area de la aviacion y conforme se not6 su aplicabilidad y
grandes resultados, paso al area militar y posteriormente, al area industrial. John Moubray definio
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 0 maquina continte haciendo lo que el personal desea que haga. En
la actualidad, el RCM se utiliza no solo en el area del mantenimiento, también se emplea para
analizar el riesgo o detectar mejoras en los mismos. (Campos-Lo6pez, Tolentino-Eslava, Toledo-

Velazquez, & Tolentino-Eslava, 2018)

RCA Analisis causa raiz, implica la revision 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 fisicas de las posibles fallas y el apoyo en conceptos de ingenieria. 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 metodologia se basa en el seguimiento al siguiente esquema:

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

e Conocer a cabalidad las funciones del sistema, asi como los elementos que lo integran.

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

e Hacer hipotesis y listas con las posibles causas de las fallas.

e Descartar las fallas que no tengan sustento cientifico ni de ingenieria 0 no apliquen
segun el caso.

e Determinar con las restantes hipétesis, la causa raiz del fallo o averia.

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

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

FMECA (Failure Mode and Effect Analysis), es una técnica utilizada para evitar averias,
fallas y entender los riesgos de un proceso. Todo lo anterior, mediante la el conocimiento de las
causas Y los efectos, es asi como se pueden establecer los procedimientos para evitar dichas fallas

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

e Patrones de Falla en Funcién del Tiempo
A medida que pasa el tiempo y el equipo tiene mas afios de funcionamiento, es mas

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

Existen 6 patrones de falla distintos:

Patron A, donde la falla tiene alta probabilidad de ocurrir al poco tiempo de su puesta en
servicio (mortalidad infantil), y al superar una vida Gtil identificable.

Patrén B, o” curva de desgaste”.

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

Patrén 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.

Patron E, o patrén de falla aleatorio.

Patron 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 funcion del tiempo
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Nota: Mantenimiento Centrado En Confiabilidad (Rcm), 2019.

5. Marco Conceptual

5.1 Metodologia FMECA
Al mencionar la palabra metodologia se hace referencia a una serie de pasos logicos 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 mas importantes, que afecten econdmicamente
y la misma integridad del equipo y de las personas.

En el siglo XX, existieron muchos cambios a razon del avance de la industria
manufacturera, automovilistica y de la aviacion, siendo esta tltima mas critica dado que su funcion
implicaba directamente la vida de las personas, por lo tanto, se fijaron una serie de metodologias
entre ellas FMEA, para realizar un andlisis a la confiabilidad de los equipos y sus sistemas cada
vez mas 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 metodologias y
gestion de los mismos activos, la 1SO 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 estan conformados por subsistemas o componentes de mayor importancia unos que
otros, es decir, existe una clasificacion de acuerdo a su funcién para el correcto funcionamiento
del equipo. El nuevo término introducido daria el rumbo que actualmente se conoce a la

metodologia FMECA.

5.2 Pasos a Desarrollar del FMECA
A continuacion, se explican los pasos a seguir para realizar la metodologia FMECA de

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

> Personal para realizar el taller: debe contar con un equipo idéneo, con conocimientos
claros y estudios acerca del tema, donde se abarquen todas las especialidades involucradas en la

instalacién, operacion y mantenimiento.
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> Definir el alcance del taller: es importante conocer la dimension de las fronteras que
conforman el limite del estudio; el analisis 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 Gltimo los pardmetros operacionales a los cuales estos
equipos estan sometidos (condiciones meteorolégicas, temperaturas, horas de trabajo, entre otros).

» ldentificar 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 funcion 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:

e Los métodos de deteccion de la falla: que tareas se estan realizando en el presente para
conocer los modos potenciales de falla.

e Los modos potenciales de falla: razon por la que el conjunto de sistemas falla en
satisfacer las funciones, pueden haber mas de un modo potencial de falla.

e Los mecanismos de falla: cada modo potencial de falla tiene su propio mecanismo para
que ocurra la misma.

e Realizar la evaluacion a las consecuencias y probabilidad: la ventaja es que este criterio
ya esté definido por la empresa en su matriz RAM, importante para conocer el nivel de impacto
que puede ocasionar en la empresa. Se evallan los criterios como personas, ambiental, personas,
cliente y reputacion. Todos estos factores se expresan en forma probabilistica y son relevantes para

identificar que tantas veces se evidencia el fallo en la industria.
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e Los efectos de falla: de todos los escenarios posibles se toma como prioridad el efecto
mas grave si llegase a ocurrir el modo de falla.

e Lacriticidad: se adquiere al conocer la consecuencia de la probabilidad.

e El célculo del RPN: es el nimero de prioridad de riesgo, este nUmero muestra la
prioridad que se le debe asignar a cada modo de falla para poder eliminarlo. La operacion para
obtenerlo es la consecuencia por la probabilidad por la deteccién del modo potencial de falla.

e Definir las actividades: establecer las diferentes actividades tanto predictivas,
correctivas y preventivas con su estrategia (tiempo de ejecucion) 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.

Metodologia para realizar un FMECA.
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5.3 Informacion Requerida para el Taller FMECA

Para completar exitosamente el taller FMECA es de suma importancia poseer informacion
técnica tanto del equipo como de los sistemas que lo conforman. A continuacion, se evidencia la
informacion para realizar la metodologia:

e Interpretacion y analisis de la Norma 1S014224 para generar las plantillas de
caracterizacion de los equipos.

e EXxigencias y procedimiento por parte de la empresa para implementar el FMECA.

e Recopilacion de la informacion técnica como manuales del fabricante, data de campo y
experiencia de los técnicos encargados en el mantenimiento.

e Hoja de vida del equipo, si es posible desde su puesta en marcha esto con el fin de
conocer si hubo cambios en su disefio original o en alguna reparacion.

e De parte de produccién es importante conocer los datos operacionales en el cual se
detalle los limites en su configuracién y programacion ademas 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 metodologia FMECA, se efectuaron las normativas descritas a continuacion:
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6.1 Uso de la Normativa 1SO 14424

Cuando se habla de gestion de activos en el sector oil & gas siempre se hace referencia a
la ISO 14224. En contexto esta normativa internacional ofrece las pautas de como abordar un
proceso metodoldgico que involucre la confiablidad en los mantenimientos de equipos del sector
de hidrocarburos, bajo los estandares mas altos de calidad en upstream, middlestream vy
downstream, es decir, en perforacion, produccion, refinacion y transporte.

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

v Planos de disefio de construccién y funcionamiento de los equipos, sistemas y
componentes.
v" Los costos del ciclo de vida del activo.
v" Detallar datos en los diferentes formatos.
v' Realizar la debida planeacién, optimizacién y posterior ejecucion del mantenimiento.
v" Especificar datos en formato.
v Concretar la clasificacién de fallas con su respectiva calificacién y conjunto de
actividades para que no sucedan:
» Causa de falla.
» Modo de falla.
» Mecanismo de fallas.
> Actividades de mantenimiento.

» Método de detencidn.
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6.2 Uso de la Normativa SAE J1739
La metodologia se desarrolla en gran medida gracias al aporte de esta norma, sirviendo
como un paso a paso para la planeacion y preparacion de un FMECA'Y FMEA,; se describen como

un conjunto de tareas que se evidencian a continuacion:

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

e Asegurar de manera efectiva las pautas con las cuales se reducen o borran los potenciales
de fallas anteriormente identificados.

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

empresa o el cliente.

7. Caracterizacion y Recoleccion de la Informacion

Se realiza el respectivo levantamiento de la informacion en campo, especificamente en el
pozo donde se encuentra ubicada la unidad de bombeo. Se efectla la toma de datos de placa que
contiene: fabricante, modelo y serial; informacion importante para el desarrollo de la metodologia

FMECA.
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7.1 Equipo de Interés
La caracterizacion se realiza por medio de una plantilla previamente analizada para alli
plasmar la informacién 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 caracterizacion.

MOMBRE DEL CLIENTE O EMPRESA

UBICACION GEOGRAFICA: INFORMACION TECHNICA DEL
» Region interma EQUIFC:
» Areadels EMmpresa +  Mumerg intermo del equipo
*  Activo * Mombre del equipo
# Flants o astacién & Ubicacion interna del aguipo
*  Sistema s Denominacién de la
» Fluido o producto ubicacion técnica

* TAG interno

DATOS DE CABECERA:

CLASIFICACION INTERMA

# Marca
= Modelo * Tipo de equipo
= Serisl * Centro de costos
* Tamano * Tipo de Objeto
#* Criticidad
« Estado del Equipo
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7.1.1 Unidad de bombeo TUNDRA.

Figura 4.

Caracteristicas internas de la unidad de bombeo TUNDRA.

ATRIBUTOS INTERNOS DE LA UNIDAD DE BOMBEO TUNDRA

Caracteristicas Valor Unidad
Marca sure Stroke Intelligent Lift™ Systems
Modelo 400-125-288 GA
Serie N, A
Longitud de la carrera 288 Pulgadas
Carga Méaxima 40000 lbs

Figura 5.

Partes importantes que conforman la unidad de bombeo TUNDRA.

Counterweight Tank

1) Ensamble de poleas.
2) Barra de enganche.
3) Cilindro hidraulico.

4) Barra lisa.

5) Unidad de potencia.

6) Tanque de contrapeso

|31
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Habiendo mencionado los sistemas y componentes mas importantes del equipo, se continua
con una descripcion concisa del funcionamiento en términos generales del mismo.

La unidad de bombeo la conforman un cilindro hidraulico de triple cAmara y doble efecto,
con ayuda de un sistema de contrapesos almacenados en un tanque y con nitrégeno de fluido de
trabajo. Este contrapeso aplica grandes fuerzas tanto de subida y de bajada requeridas en el pozo.
Posee también un controlador l6gico 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 energia
eléctrica en energia hidraulica. Ademas de prever del control de la carrera necesaria para que la
bomba trabaje en dptimas condiciones.

La unidad de bombeo se sitda por encima de la cabeza del pozoy se acopla a la barra pulida
mediante una barra de enganche. La unidad de bombeo estd disponible en varios tamafios,
dependiendo de la carga maxima que se pueda encontrar. La unidad se compone de un cilindro
hidraulico de triple cdmara, una base estructural de alta resistencia, uno o dos recipientes de alta
capacidad que contienen gas presurizado con nitrogeno y un mecanismo de elevacion de
polea/cable que duplica el recorrido de la barra de pulida en relacion con el recorrido del cilindro
hidraulico.

El suministro de gas nitrégeno esta conectado a la cAmara de contrapeso de los cilindros y
sirve de contrapeso, basicamente para compensar el peso del vastago y una parte de la carga de
fluido. La fuerza de elevacion del contrapeso puede ajustarse en el pozo simplemente ajustando la
presion del gas en los cilindros de almacenamiento. La direccion y la velocidad de la bomba se

controlan enviando fluido hidraulico bajo presion a las camaras 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.
Esta formada por dos componentes principales: el sistema de bombas hidraulicas y el centro de
control y comunicaciones. El sistema de bombas hidraulicas incluye motores eléctricos que
accionan bombas de desplazamiento fijo. El sistema incluye un deposito hidraulico sellado y varias
valvulas y sensores que controlan la velocidad, las tasas de aceleracion/desaceleracion y la
direccién de desplazamiento del cilindro de triple cAmara patentado. La unidad de potencia esta
conectada a la unidad de bombeo mediante dos mangueras primarias de alta presion y tres

mangueras secundarias de control/retroalimentacion.

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 funcion principal junto con
los denominados items mantenibles. Esto es de gran ayuda para desarrollar satisfactoriamente la

metodologia FMECA.

7.2.1 Unidad de bombeo funcién principal y subsistemas.

La unidad de bombeo tiene como funcion principal el movimiento (carrera) ascendente y
descendente controlada de la barra lisa para la extraccion de crudo en el pozo.

La unidad de bombeo posee 4 subsistemas importantes para definir su funcién. 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.

SISTEMA

SUBSISTEMA

FUNCION

UNIDAD DE BOMBEOQ

BASE ESTRUCTURAL

Soportar estructuralmente la unidad y sus
compenentes.
Mantener el punto de anclaje de loz
diferentes elementos y componentes en su
ubicacion definida por fabricante.

CILINDRO HIDRAULICO DE TRIPLE CAMARA

Subir v bajar el sistema de polea gue
sostiene la barra lisa v su carga (max:
40.000 Ibs), con un recorrido maximo de144
pulgadas, a una velocidad minima de 0,8
spm y maxima de 5,1 spm.

CILINDROS PARA CONTRAPESO (NITROGEMO)

Compensar el peso de la barra lisa y la
carga del fluido.

Contener nitrdgeno a una presion definida
en el PLC (max 1000 psi) por disefio. En
placa presion max definida por fabricante
1024 p=i.

MECANISKMO DE ELEVACION DE POLEA

Sujetar la barra lisa y soportar la carga
(max: 40.000 lbs).
Aumentar la relacién de movimiento del
cilindro hidraulico vs barra lisa 1:2.
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Volviendo a mencionar a la norma I1SO 14224, los siguientes componentes son items

mantenibles:
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Figura 7.

Funciones de los items mantenibles de la unidad de bombeo.

MECANISMO DE ELEVACION DE
POLEA

SISTEMA SUBSISTEMA ITEM MANTENIBLE FUNCION
BASE ESTRUCTURAL Estructura Soportar todo el peso de la unidad de bombeo y componentes
Fiston y vasiand ;ir;:nsmmr la energia hidraulica para hacer mover la pelea v la barra
CILINDRO HIDRAULICO DE TRIPLE
Can Sellos hidraulicos Contener y proteger el aceite dentro de la camara del piston
i Contener y proteger el nitrogeno dentro de la camara.
CILNDROS PARA CONTRAPESO Vasia yprEs ;
(NITROGENC) . Permitir el flujo de nitrogeno en la direccidn conveniente y que no se
Walvulas
UNIDAD DE devuelva.
BELEEL Polea Tranzmitir la fuerza necesaria para mover la barra lisa.

Guardapolea

Proteger del ambiente y suciedad la polea

Guaya

Posee gran capacidad de aguantar la carga, mas que todo en la
carrera ascendente.

Cartuchos de lubricacion rodilos
de la polea

Lubrica Ia polea para disminuir la friccion en sus partes.
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7.2.2 Unidad de PotenciaLa unidad de potencia posee la funcién principal de transformar la

energia eléctrica en energia hidraulica con ayuda de un sistema de control y un tablero eléctrico.

A continuacion, 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.

SISTEMA

SUBSISTEMA

FUNCION

UNIDAD DE POTENCIA

SISTEMA POTENCIA HIDRAULICA

Entregar aceite hidraulico a 8 45 gpm a una
presidn maxima de 2200 psi.
Contener aceite Hidraulico

CENTRO DE CONTROL % COMUNICACIONES

Controlar la carrera de la bomba hidraulica
para proporcionar una eficiencia de bombeo
optima y Permitir comunicacion para
menitores vy control a distancia

TABLERO POTENCLA ELECTRICA.

Proteger el equipo v la red eléctrica de
sobrecargas y conectar la unidad de
bombeo al suministro eléctrico.
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De acuerdo con la norma ISO 14224 se establecen los siguientes items mantenibles con

respecto a cada subsistema.

Figura 9.

Funciones de los items mantenibles del subsistema de potencia hidraulica.

Sistema Subsistema Componente Funcién
Carcasa Caontener y proteger los elementos internos del mator,
Estator Trasmitir la energia electrica al matar.
Motor Ppal (125 HP) Rotor Convertir la energia electrica en energia mecanica.
Dodam

Sistema de Potencia
Hidraulica

Sostener, apoyar Y reducir el rozamienta en el motor.

Acometidas (borneras)

Proteger al motar de imprevistos,

Wotor Secundario (SHP) o de precarga

Carcasa Contener y proteger los elementos internos del matar,
Estator Trasmitir la energia electrica al matar.
Rotor Convertir la energia electrica en energia mecénica.
Dodam

Sostener, apoyar Y reducir el rozamienta en el motor.

Acometidas (borneras)

Prateger al matar de imprevistos,

Carcasa Contener y asegurar los elementasinternos de labomba.
Evitar fugas de producto, mantener la presion, permitiv unir los mecanismos y
o X X Sellos prohibir la entrada de elementos enternos ala bomba
ERl e Eie la energia cinetica.
Pistones Transmitir |a energia hidraulica hasta el cilindra de trabajo
Valvulas Permitir el flujo de producta en |a direccion deseada sin posible retorno.
Carcasa Contener y aseguiar los elementas internos de labomba.
Evitar fugas de producto, mantener la presion, permitiv unir los mecanismos y
. Sellos prohibi la entrada de elementos externos alabomba
Bomba secundaria o de precarga : —
Eje laenergia cinetica.
Pistones Transmitir |a energia hidraulica hasta el cilindra de trabajo
Valvulas Permitir el fluja de producto en la direccion deseada sin posible retorna.
A Manzanas Permitir |a transmision de energia inerciales de provenientes de los ejes
Acople Principal = = n =
Araiia (Elastomero) | Absorber todas|as fuerzas axiales yradiales, se desgasta con elusa.
. Manzanas Permitir |a transmision de energia inerciales de provenientes de los ejes.
Acople secundario o de precarga = = =
Arana Bbsorber todas |as fuerzas aviales yradiales, se desgasta con el usa.
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Figura 10.

Funciones de los items mantenibles del subsistema de potencia hidraulica.

Sistema Subsistema Componente Funcién
Permitir |2 transmision de energia inerciales de provenientes de
A & Principal Manzanas los ejes.
cople Frincipal Abszarber todas las fuerzas axiales y radiales, se desgasta con
Araifia (Elastémero) elusa.
Permitir |2 transmision de energia inerciales de provenientes de
Acopk d o Manzanas loz ejes.
COple secundano o de precarga Abszarber todas las fuerzas axiales y radiales, se desgasta con
Arafia eluso.
Deposito de Aceite Hidraulico Tangue Almacenar y contener 2l producto [fluida) del sistema
Controlar la contaminacion de elementos solidos de baja
dimenzion generados en el misma proceso o por fuentes
Fitro de aceite Fitro de aceite hidraulico EHbemas.
Controlar la contaminacion de agua que pueda presentarse
Sistema de Filtro de humedad por algun elemento externo o interno del proceso.
Potencia Transformar la energia electrica en energia mecanica para
S — Motor mover el coaoler.
Hidraulica
. . B Transportar Y contener el fluido desde el tanque hasta la
Sistema de refrigeracion
Mangueras bomba.
Enfriar la termperatura de rrabajo del aceite para que no pierda
Cooler sus propiedades de dizefio.

Mangueras de alta presion

Manguera Subida Sistema

Contener y ransportar el fluido desde la bomba al cilindio
hidraulico.

Manguera Bajada sistema

Contener y tranzportar 2l fluido desde la cilindra hidraulica
hastalabomba.

Lineas de control y retroalimentacion

Manguera retorno de hidraulico

Contener u transportar el fluido desde el cilindro hidrdulico
hasta tanque.

Manguera presion de nitrdgeno

Contener u transportar el fluido desde la bomba hasta el
deposita de nitrdgena

Manguera actuador

Contener y tranzportar el fluido desde el tangue hiasta el
cilindro hidrdulico.

7.2.3 Centro de Control y Comunicaciones.
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La funcion principal de este centro de control es como su nombre lo indica, controlar todo

el recibo y envio de sefiales 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 continuacion de acuerdo a la norma ISO 14224, se desglosan

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

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

Sistema Subsistema Elemento Funcién
Suministro de Energia Baterias Acumular energia para el arrangue de los dispositivos.
Suminstrar sefiales en forma de voltaje parala
PLC operacidn de forma controlada de la unidad de
bombeo.
Acumular energia para el arranque de los dispositivos.
Baterias gap q P
. Establecer un periodo de tiempo para la toma valores
Delay timer
Control, Comunicaciones | Centrod trol en el pozo
entro de contro
’ o v Servir de enlace entre el PLC y la unidad de bombeo.
y Elementos de comunicaciones . . . ; ;
i Tarjeta rexroth Monitorea todo el funcionamiento y enciende alarmas
Seguridad . ;
por algun mal funcionamiento.
Barrera intrinsecamente  |Limitar la energia que entra al circuito para proteger de
segura alguna fuente ignicion.
. Monitorear en tiempo real la carrera o stroke de la
Sensores de posicién i
unidad de bombeo
Cableado Transmitir la energia eléctrica a los puntos deseados.
L, , Leer la presidn que existe en el cilindro hidraulico,
Instrumentacion Manometros ) )
cabeza del pozo y deposito de nitrogeno.

7.2.3 Tablero de Potencia Eléctrica

Por ultimo, el tablero de potencia eléctrica es el encargado de proteger al equipo de
sobrecargas eléctricas y de alguna fuente externa que pueda perjudicar el 6ptimo desempefio del
activo. Paso a seguir es segun la norma ISO 14224, evidenciar los items mantenibles de este

subsistema.

Figura 12.

Funciones de los items mantenibles del subsistema de Tablero potencia eléctrica.

Subsistema Elemento Funcion

Fusibles |Interrumplir el suministro de corriente eléctrica en caso de alguna sobrecarga.

Tablero de potencia - -
Variador |Regular lavelocidad de giro o el sentido de giro de los motares eléctricos.
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8. Metodologia para el Desarrollo del FMECA

8.1 Creacion 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 ejecucion de la metodologia FMECA, analizando e interpretando el
funcionamiento del equipo en su conjunto el siguiente paso es crear la plantilla con sus respectivas
abreviaciones, valores y cddigos examinados.

En aras de realizar un taller FMECA mas eficiente y completo, se socializan las tablas con
base en los codigos de acuerdo con la ISO 14224 a todos los integrantes del taller. Es importante
interactuar en el mismo lenguaje con respecto a estos codigos que suelen ser un poco complejos.
La idea de estos codigos es mencionarlos y que se tenga una comunicacion para la ejecucion del

taller.

8.1.1 Mecanismos de fallas.

Es como su nombre lo indica el mecanismo o varios mecanismos que pueden ocasionar el
dafio 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 disefio de los materiales. A continuacion, se muestran los

6 agrupadores de acuerdo con la norma 1SO 14224
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Figura 13.

Diferentes mecanismos de falla segin la 1SO 14224.

Mumera Mot acidn codigo Mot acidn Dlescripeidn
1 General Una Falla relacionada con algdn defecta mecanico pera donde no se
conocen mas detalles
Fuga externa e interna, ya sea liquida o gaseosa: si el modo de Falla
1 Fugas a nivel de unidad de equipo esti Fuga, un mecanismo de falla
’ arientado mas causalmentecodificado como debe usarse siempre
que zea posible.
Wibracidn anormal: si el modo de Falla en el equipo el nivel es la
. L. wibracidn, que es una orientacidn mas causal mecanizmo de Falla, la
12 Wibracian . . -
1 Falla= causa de la falla [causaraiz] deberia ser grabado siempre que sea
Mmecanicas posible.
Dezpejeffalla de : i
1.3 pejertal Falla zausada por una holgura o alineacion defectuosa
alineacian
i Distarsian, fexidn, pandea, aballaduras, ceder, encagerse
14 Deformacion ' P ' ' ' 9 '
ampollas, arrastramiento, et
15 Saltura Desconeian, articulos sueltas
Adherirze, incautarse, atascarse debido a razones que no sean
16 Fegar . . : .
fallaz de deformacion o despeje ! alineamiento
2 General Una Falla relacionada con un defecto material pero sin mas detalles
conocido
21 Cavitacian Pertinente para equipos tales como bombas y walvulas
. Todos los tipos de corrasian, tanta himeda [electrogquimica
2.2 Corrosian P ' [ 1 !
COMO Seca
2.3 Erosidn desgaste erosivo
. Desgaste abrasivo y adkhesiva, p. puntuacian, irritacicn, raspada,
2 Falla material 24 Dlezgaste gast u PP p
Corrosidn
256 Fiokura Fractura, brecha, crack
26 F atiga Sila cauzade larotura se puede remontar a la Fatiga, esto eddigo
) debe ser utilizada.
2.7 Sobrecalientamiento | Dafio material debido a sobrecalentamiento { quema
28 Estallidos Explosidn del articulo, soplado, explotado, implosionado, ete.
Falla relacionada con la instrumentacian, pera no se conacen
3 General P
detalles
31 Falla de control Ko, o defectuosa, regulacidn
Sin sefalfindicacian d o ey s
3.2 Sin zenal findicacion { alarma cuando se espera
alarma
Fallad 23 Sefial defectuosa | Lasefalf indicacidn { alarma es incorrecta en relacidn con la real
alla de . o - . . L
3 . findicador ! alarma | proceso. Puede ser espurio, intermitente, oscilante, arbitrario
instrumentos
34 Fuera de ajuste Error de calibracidn, deriva de parametras
Falla, o na, contral ! maonitorea f operacidn debida a falla de
258 Falla del zoftware ' ' P
software
. Warios elementos del instrumento Fallaron simultaneamente, p.
Causa cominfmodo " :
36 de Ealla detectores redundantes de fuego y gas; también Fallas relacionadas
SO UNE GAUsa comin.

| 40



PLANES MANTENIMIENTO IMPLEMENTANDO METODOLOGIA “FMECA” | 41

4 General Fallas relacionadas con el suministro y transmision de energia
eléctrica, pero donde no se conocen mas detalles
41 Cortacircuito Cortocircuito
1.2 Circuito abierto Dezconesian, interrupeidn, cable { cable rato
4 Falla Eléctrica
4.3 Sin potencia f waltaje |Falta o insuficiencia de suministro eléctrico
44 Defestuosa potencia ! Suministro de energia eléctrica defectuoso, p. sobretension
voltaje
Tierraf falla de . . . T
45 . . Fallo & tierra, baja resistencia eléctrica
aislamiento
5 General Falla causada por algunos ewentos externos o sustancias fuera del
limite, pero no se conocen mas detalles
Flujo restringida ¢ bloqueado debido a suciedad, contaminacidn,
) A Bloqueo f tapado - L
5 Influencias glaseado, asequramienta de Fujo [hidratos), ete.
Euternas — — - - —
5.2 Contaminasion Liquida f ga= { superficie contaminada, p, aceite de lubricacian
) contaminado, cabeza del detector de gas contaminada
5.3 Oiverso Influencias | Objetas extrafios, impactas, influencia ambiental de sistemas
' ehternas vecinos
& General Meca.nlsmcu de FaIIe! que no cae en uno de los categori as
mencionadas anteriorments
E.1 N'_:' £e eneantra Fracasoinvestigado pero cauza no revelada o también incierta
ninguna causa
’ . Warias causas: si hay una causa predominante esto debe ser
[ Diverzaos 6.2 Causas combinadas - 4 P
codificado.
B3 Qtros Sin eddigo aplicable: use testa libre,
E.4 Deszconocido no hay informacion disponible

8.1.2 Modo de falla 0 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 operacién normal del mismo afectando a un
componente o sistema principal.Los diferentes modos de falla se dividen de acuerdo 1SO 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 estan analizando. De acuerdo a experiencias en las

ejecuciones de estos talleres FMECA es conveniente dejar a cada participante su nocion de efectos
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de falla en los subsistemas y componentes, suele ser subjetivo. 8.1.4 Valoracion 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 organizacion. 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 razén se debe conocer el historial del activo de la
organizacion, ya sea de caracter nacional o internacional.

Figura 14.

Categorias de la Probabilidad.

PROBABILIDAD
CATEGORIAS VALOR
Sucede varias veces al afio en el
departamento. Puede transcurrir en el lapso 5
del afio
Sucede varias veces al afio en la empresa.
De probable ocurrencia en un lapso entre 1 a 4
5 afnos
Ha ocurrido en la empresa en los dltimos 10 3
afos
Ha ocurrido en la empresa o en la industria 2
No ha ocurrido en la industria 1
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8.1.4.2 Consecuencia. La consecuencia se ejecuta de acuerdo a las divisiones
correspondientes, en total son 5 categorias por las cuales puede ser juzgado una falla. A
continuacion, se mencionan cada uno de ellos:

v Consecuencia en reputacion: Hace referencia al prestigio que tiene la compafiia ya sea
en el extranjero o a nivel nacional, pueden influir de manera positiva o negativa por ser fuente de
noticia comprometiendo la inversion para futuros proyectos.

v Consecuencia ambiental: Hace referencia a los impactos ambientales negativos que se
puede ocasionar, muy comun 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.

v Consecuencia econémica: Hace referencia en la mano de obra de mantenimiento, los
repuestos y las perdidas por para realizar las reparaciones.

v 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 dafiar de
forma leve, grave o severa un trabajador de la compafiia.

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

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

Categorias de las consecuencias.

CONSECUENCIAS
CATEGORIA
Ecgtr;:grxgl}c,a PERSONAS AMBIENTAL|  REPUTACION CLIENTES VALOR
Una o mas fatalidades de
¥= 10 millones ::areart;jlaid;rt?soaI;;?sp;ncalldaddeeli Mayor Internacional Pérdida de participacion 5
comunidad
Incapacidad permanentes
. (puede ser total o parcial) de . Peérdida de clientes de
1 ”’””W.‘ <X trabajadores o incapacidad Impartante Nacional y can “.’Cha?” importantes mercados 4
<=10 millones de un grupo de interés o
temporal de personal de la o prioritarios
comiunidad
Incapacidad temporal (mayor o
igual a 1 dia) de trabajores y . . -
10_0.000_ <X hospitalizacién en centros Localizada Macional y sin rgcha;o Des{ab_asteumlgnto ylo 3
<=1 millon . . de un grupo de interés pérdida de clientes
asistenciales de personal de la
comunidad
_ | Lesidn menaor trabajadaores (sin - .
10'333 SU‘E[(]{_ incapacidad) sin hospitalizacion Menor N?rcnmgglagcti}:]a Quejas y/o reclamos 2
i a personal de la comunidad p
: . Incumplimiento de
X <= 10.000 Le?g&;‘;‘:gﬁ:ﬁ:iﬂ?ﬁ;}res Leve  |Local y bajaimportancia| especificaciones del 1
cliente
Ninguna Sin lesidn Minguna Ninguna Ninguna 0

8.1.5 Los métodos de deteccion de fallas.
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Es el ejercicio con el cual se evidencia el modo de falla. Con base a la norma 1SO 14224

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

tabla de a continuacion también ser entregada al grupo que conforma el taller.



PLANES MANTENIMIENTO IMPLEMENTANDO METODOLOGIA “FMECA”

Figura 16.

10 métodos de deteccion de fallas segin la Norma ISO 14224.
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Numero Motacidn Descripcidn Actividad
- Falla descubierto durante el servicio preventivo, reemplazo o
Mantenimiento . . ) o )
6 periodico revision de un articulo al ejecutar el mantenimiento preventivo
programa
Pruebas Falla descubierto activando una funcidn prevista y comparando la
5 funcionales respuesta contra un estandar predefinido. Esto es un método
tipico para detectar fallas ocultas Horario de
a Inspeccion Falla descubierta durante la inspeccion planificada, p. visual actividades
inspeccidn, pruebas no destructivas
; Fallas reveladas durante una condicién planificada y programada
Monitoreo de i _p_ Y Prog
3 condicion monitoreo de un modo de falla predefinido, ya sea manualmente
periodica o automaticamente, p. termografia, medicidn de vibraciones,
aceite analisis, muestreo
Maonitoreo de . .
o Las fallas reveladas durante un monitoreo de estado continuo de
1 condicion . ]
i un modo de falla predefinido Monitoreos
continua .
- 2 d continuos
nterferencia de . . .
2 . Falla descubierto por trastorno de produccion, reduccidn, etc.
produccion
Observacion Observacion casual durante controles rutinarios u ocasionales del
g casual operador, principalmente por los sentidos (ruido, olor, humao,
fuga, apariencia, etc.)
Mantenimiento o i
10 i Falla observada durante el mantenimiento correctivo Ocurrencias
correctivo
- - - - casuales
Falla descubierta durante un intento bajo demanda para activar
g Bajo demanda u_n unidad del ewqmpo {por EJ_er_'n_F:uIn, la vaIVLfIa de seguridad no se
cierra con la sefial ESD, falla iniciar una turbina de gas a demanda,
etc.)
Otro método de observacidn y / o combinacidn de varios
7 Otros . ‘r’f Otras
métodos

8.1.6 Criticidad.

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

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

Criticidad= Consecuencia* Probabilidad
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Segun 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 mas baja y rojo

maés alta. A continuacion, 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 ademas indica
que tan prioritaria es la falla para poderla eliminar. 1000 es el valor mas alto y 1 es el valor mas
bajo.

Figura 17.

Matriz de valoracién RAM.

RAM FROBABILIDAD
1 | 2] 3 | a 5
s| s 1w 15 20 h
a|l a 8 12 16 20
CONSECUENCIA [~ = .° 7 12 B
2| 2 a & 3 10
1| 1 2 3 4 5
ol o o o 0 0
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8.1.8 Causas de la falla.
Las causas de la falla es el suceso por disefio, por fabricacion, por instalacion y operacion

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.

hJurnero Motacian Codigo hlotacion Dlezcripeidn
Dizefio o configuracidn de eguipos inadecuados [forma, tamafio,
1 General techologia, configuracidn, operabilidad, mantenibilidad, etc. ],
Cauzas pero no se conocen mas detalles
1 relacionadas Capacidad ] . . . )
con &l dissfa 11 inadecuada Cimenszionamiento | capacidad inadecuados
I+laterial .. .
12 inapropiada Seleccion de material incorrecta
5 E | Falla relacionada con la fabricacion e inztalacion, pero no mas
eneral :
Causzasz detalles conocidoz
relacionadas Error de L .
2 cor instl acion 21 Fabricacicn Falla de fabricacidn o procesamiento
fabricacidn 55 Error de Inztalacion o Falla de enzarmblaje [montaje después
: instal acian rnantenirnienta fo incluido)
5 c | Falla relacionada con la operacidén uso o mantenimiento de la
ereral : .
equUipo pero no se conocen mas detalles
Servicio fusra de Condiciones de servicio no planificadas o no deseadas, p.
Fal 31 dizefin operacidn del cornpresor fuera ervalvente, presidn encirna de la
alas ezpecificacion, etc.
relacionadas
con operacidn a2 Erro de operacidn |Error, mal uso, negligencia, descuidos, ete. Durante operacion
rnantenirniento - - -
13 Error de Error, errores. negligencia, descuidos, etc. Durante
" rmantenimienta | mantenimiento
14 Dezgaste ezperado|Falla cauzada por el dezgaste resultante de operacion narmal de
" v desgarre la unidad de equipo
4 c | Falla relacionada con problernas de gestion, pero no mas detalles
Ererd conocidos
Fallas - — S— —
) Error de Falla relacionada con procedimientos, expecificaciones, dibujos,
4 relacionadas 41 L. )
S docurnentacidn | informes, ete.
con la gestion - — — -
.. |Fallarelacionado con la planificacion, organizacion, calidad
42 Error de gestian .
asegurarniento, ete.
Mi=el aneo - o .
5 Cauzaz que no entran en wuna de las categorias listados arriba
General
Minguna causa . . . o
51 Fracaszo investigado pero no se encontrd una causa especifica
encontrada
) 5.2 Cauza comndn | Causal modo cormdn
£ Diversosz
[riselaneo) 51 Causzas Warias causas estan actuando simultdneamente. Siuno porque la
: combinadas causa es predominante, esta causa debe ser resaltado.
54 O Mingunao de los cadigos anteriores aplica. Ezpecifique causza
: ros como texto libre,
. Mo hay inforrmacion disponible relacionada con la causa de la
R Desconocido falla
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8.1.9 Tareas de mantenimiento.
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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 ejecucion, esto con el fin de

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

Segun la I1SO 14224 se conforman 12 grupos de acciones de mantenimiento como

muestra en la siguiente tabla

Figura 19.

Tareas de mantenimiento segun la norma 1SO 14224.

Numero Actividad Descripcion Ejemplos
1 Remplazar Reem_plazo n_jel articulo por un articulo nuevo o restaurado Reemplazo de un cojinete desgastado
del mismo tipo y hacer
2 Reparar Accion de mantenimiento manual realizada para restaurar  [Rempague, suelde, enchufe, reconecte,
un elemento a su apariencia original o estado rehaga, etc.
Reemplace, renueve o cambie el articulo, o una parte del Instale un filtro con un didmetro de malla mas
3 Modificar mismo, por un articulo / parte de un tipo, marca, material o |pequefio, reemplace una bomba de aceite de
disefio diferente lubricacién con otro tipo, reconfiguracion, etc.
4 Ajustar Llevar cualquier condicidn fuera de tolerancia a tolerancia Alm_e_ar, configurary restablecer, calibrar,
equilibrar
. Menor actividad de reparacian / servicio para devolver un Pulir, limpiar, moler, pintar, cubrir, lubricar,
5 Reacondicionar articulo a una apariencia aceptable, interna y externa cambiar aceite, etc.
Se investiga la causa de la falla, pero no se realiza ninguna Reiniciar, reiniciar, sin acciones de
Comprobar accion de mantenimiento o se pospone la accion. Capazde |mantenimiento, etc. Especialmente relevante
6 (Chequear) recuperar la funcion mediante acciones simples, p. reiniciar |para fallas funcionales, p. detectores de fuego
o restablecer y gas, equipos submarinos
- servicio Tareas de servicio periodico: normalmente no se p.e]. limpieza, reabastecimiento de
desmantela el articulo consumibles, ajustes y calibraciones
8 Probar Prueba periddica de funcionamiento o rendimiento Prueba _dt_a‘funcmn de_l detector_de gas, prueba
de precision del medidor de flujo
Inspeccicn / verificacion periddica: un escrutinio cuidadoso  |Todos los tipos de cheque general. Incluye
9 Inspeccionar de un articulo llevado a cabo con o sin desmontaje, servicio menor como parte de la tarea de
normalmente mediante el uso de los sentidos inspeccion
Inspeccion [ revision general con desmontaje
10 Revision Grandes reparaciones y reemplazo extensos de los articulos segun se
especifica o se requiere
11 Combinacian Varias de las actividades anteriores estan incluidas Si u_na actividad do_mma, esto puede ser
registrado alternativamente
Actividad de mantenimiento distinta de la especificada i
12 Otros ) Dominar
anteriormente

Se
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8.2 Conformacion 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 area 0 campo
de estudio. Las sesiones se realizan con éxito para trabajar en los temas respectivos y analizar por
completo. A continuacion, se expone el rol de cada uno en la implementacion y desarrollo del

taller:

% Equipo de confiabilidad
Es aquel personal con el conocimiento de mantenimiento en la compafiia o area de la
empresa; debe conocer los histdricos de fallas, informaciones técnicas, tareas de mantenimiento

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

s 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 extrinsecamente el activo e informar de

alguna anomalia. Tienen mas contacto con el activo que los demas personales.
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8.3 Listado de las Actividades
En el presente capitulo se muestran el niamero de modos de falla, mecanismos y la

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

Figura 20.
Mecanismos, modos y deteccidn de fallas asociados a las tareas de mantenimiento para la unidad

de bombeo artificial TUNDRA.

MODOS DE | MECANISMO DE ACTIVIDADES DE
SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE FALLA | MODO DE FALLA DETECCION MANTENIMIENTO

Base estructural
UNIDAD DE BOMBEO _ Cilindro h\drauhfu triple camara
Cilindros para el contrapeso de nitrageno
Mecanisma de elevacidn de poleas
Motor Ppal (125 HP)

Motor Secundario (5HP) o de pracarga
Bomba Principal (fija de pistones)
Bomba secundaria o de precarga

ST Acople Principal
UNIDAD DE POTENCIA Acople secundario o de precarga
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL Deposito de Aceite Hidréuhag_
Filiro de aceite
Sistema de refgeracion
Mangueras de alta presidn
Lineas de control y retroalimentacidn
Suministro de Energia
Centro de contral y comunicaciones

Instrumentacidn

==
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SISTEMA ELECTRICO Tablero de potencia

Por politicas legales de la empresa donde se realizé la metodologia FMECA no es posible
evidenciar de manera publica los modos de fallas, mecanismos de falla y efectos del sistema de
levantamiento artificial. La razén es que la plantilla donde se hicieron todos los analisis es uso
exclusivo y propiedad intelectual de la empresa ademas expresaron que no es posible compartirla

bajo ninguna circunstancia.
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Figura 21.

Resultados del taller FMECA para la Unidad de Bombeo
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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.

CONTROL, COMUNICACIONES Y ELEMENTOS DE
SEGURIDAD
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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.

Numer

de Duracion Unidad
SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE Descripcion de la tarea a dela en Horas Estrategia
PETSON| 4 ctividad
as
. . Cartuchos de
Mecanismo de elevacion de i
. lubricacion PFleemplazar un elemento por una CIARIA
rodillos de la polea nueyo 2 3 H
Mecanismo de elevacion de
polea ELTLIEE Inspeccionirevision periddica 2 0.5 H 53R
Mecanismo de elevacion de
polea Guaya Inspeccidnirevision perisdica 2 0.6 H AR
Mecanismo de elevacion de Polea S DIARIA
polea Inspeccidnirevision periddica Z 0.8 H
Cilindro hldraulloo de triple sellos hidréulicos Reemplazar un elementa por una ACONDICION
camara nueyo 2 32 H
UNIDAD DE BOMBEQ ili i
Cilindro para Contrapeso Ve Inspeceion Sc.an & al cusrpoy 2 4fi0S
[Nitrogena) defectologia a soldauras 2 24 H
Cilindro hldraulloo de triple FiTreTT Reemplazar un elementa por una ACONDICION
camara T 2 4 H
- Ao ; Mantenimiento manual para
Cilindro hldraulloo de triple Piston y vastago |restaurarun elemento a suestado o & COMDICION
camara . P
apariencia original 2 4 H
Base estructural Estructura Inspeccidnirevision periddica 2 08 H DIARIA
T e Cartu.cho.sade Traer c!entro dE.. tloflerancias
lea lubricacion cualgquier condicidn que las 60 DIAS
= rodillos de la polea enceda. Inspecsion visual 2 H
Cilindro para Contrapeso Vilvulas nuevo 2 4 H & CONDICION
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Tareas de mantenimiento para la unidad de potencia.
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Nu:lnero Duracion | Unidad
SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE Descripcion de la tarea nl de la en Estrategia
person .
s actividad | Horas
Lineas de controly retroalimentaci Manguera actuador Feemplazo de mangueras 2 2/H & CONDICIORN
Lineas de controly retroalimentaci Manguera presion de nitrdgeno | Feemplazo de mangueras 2 2[H A COMDICION
Lineas de contraly retroalimentacil Manguera retoro de hidraulico | Reemplazo de mangueras 2[H A COMDICION
IManqueras de alta presicn Manguera Bajada sistema Fieemplazo de mangueras 2[H A COMDICIORN
| IMangueras de alta presisn Manguera Subida Sistema | Fieemplazo de mangueras 2[H A COMDICIORN
Acople Principal Araiia [Elastdmero) onitoreo de vibraciones 1[H 3MESES
[ator Ppal [125 HP) Acol {] Inzpeccidn visual de acometida 2 06/ H IMESES
Mator Ppal [125 HP) Acol id. b Termaarafi 2 2 1H IMESES
Mator Ppal [125 HP] Acol id. b Medicién de aizlamiento de acometida 2 1H IMESES
Mator Ppal [125 HF] Rod. o5 Maonitareo de vibraciones 2 1[H 2MESES
Mator Ppal (125 HE) Rod os Termografia B iH FMECZES
otar Ppal [125 HP Rodamientos Lubricagion H ESES
otor Secundaric [SHP) o de preg Acometidas [borneras) Inspeccidn visual de acometida H ESES
otor Secundaric [SHP) o de preg Acometidas [borneras) Termagrafi a H ESES
otor Secundario [(SHP) o de preg Acometidas [borneras) Medicion de aislamiento de acometida H ESES
Motor Secundario [(SHP] o de preq Rodamientos Mlonitoreo de vibraciones 2 11H 3MESES
Motor Secundario [(SHP] o de preq Rodamientos Termog&fl’a 2 11H 3MESES
Motor Secundario [(SHP] o de prec Rodamientos Lubricacion 2 11H 3MESES
Filtro de aceite Filtro de aceite hidriulico Cambio del filtra de aceite hidraulica [3 filtroz] 2 3|H EMESES
Filtro de aceite Filtro de humedad Limpieza de filtra (kamix] 2 2[H EMESES
amba Principal (Fija de pistones] | Carcasa nspecoion visual 1| H 3 MESES
amba Principal (Fija de pistones] | Carcasa nspeccicn visual par el recoredor 0.5 H Dliaria
amba Principal (fija de pistones] | Sellos nspecoion visual 1| H 3 MESES
Bomba Principal [fija de piztonez] | Sellos nspeccion visual por el recarredar 06| H Dliaria
Biomba secundaria o de precarga | Carcasa Inspeccidn visual 2 1H IMESES
Biomba secundaria o de precarga | Carcasa Inzpeccidn vizual par el recorredor 2 06/ H Dliaria
Biomba secundaria o de precarga | Sellos Inspeccian visual 2 1[H IMESES
UNIDAD DE Biomba secundaria o de precarga | Sellos Inspeccian visual par el recorredor 2 06/ H Dliaria
POTENCIA Acople Principal Maonitareo de vibraciones 2 1[H IMESES
MMator Ppal (125 HF Carcasa nspeccidn visual del matar H ESES
Mator Secundaric (SHP) o de pred Carcasa Inzpeccicn visual del matar H ESES
Sisterna de refrigeracion Cooler onitoreo de vibraciones H ESES
UNIDAD DE  Bomba secundaria o de precarga | Sellos Inspeceidn visual por el recoredor 2 0E[H Diaria
POTENCIA Acople Principal Manzanas Monitole’o de vibraciones 2 11H 3 MESES
Matar Ppal (126 HF] Carcasa Inspeceion visual del mator 2 11H 3 MESES
Maotor Secundario [SHF) o de pred Carcasa Inspeccian visual del maotor 2 11H 3MESES
Siskerna de refrigeracin Cooler IMonitoreo de vibraciones 2 11H IMESES
Siskerna de refrigeracian M. as Monitoreo de vibraciones 2 1H IMESES
Siskena de refrigeraciaon Motor MMonitareo de vibraciones 2 11H IMESES
Acople secundario o de precarga | Manzanas Inspeceion visual 2 03[H Diiaria
Dieposita de Aceite Hidriulico Tanque Inspecsidn wisual 2 03[H Diaria
Inspeccidn vizual por el recoredor. [Yerificacidn
de parimetros: variacidn de presiones del sisterna
Eomba Frincipal [fija de pistones) | Eje hidr dulica, termperatura) 2 03 H Dliaria
Inspeceion visual par el recarredar. [Verificacion
de parimetros: variacion de presiones del sisterna
Eomba secundaria o de precarga | Eje hidraulico, temperatura) 2 03 H Diiaria
Mator Ppal (126 HP) Estator MMonitareo de vibraciones 2 1H IMESES
Motor Ppal (125 HP) Estator Termograﬂ'a 2 11H 3 MESES
Motor Ppal (125 HP) Estator Medicidn de aislamiento estator 2 11H 3 MESES
Iotor Fpal [125 HF) Rotor Inspeccidnirevision periddica 2 1|H 3 MESES
Ivlotor Ppal (126 HP) Rotor ‘erificacidn de pardmetros de operacidn del 2 1[H 3 MESES
Mator Secundaric [SHP) o de pred Estator IMonitoreo de vibraciones 2 11H IMESES
Mator Secundaric [SHP) o de pred Estator Termografia 2 11H IMESES
Mator Secundarico [SHP) o de pred Estator Medicion de aislamiento estator 2 1H IMESES
Mator Secundario [SHF] o de pred Rotor Inspeceion visual por el recoredor 2 1H IMESES
Mator Secundario [SHF] o de pred Rotor ‘erificacion de pardmetros de operacidn del 2 1H 3MESES
Bomba Principal [fija de pistones] | Pistones Inspecsidn 2 1H 3MESES
BEomba Principal [fija de pistones] | Pistones toma muestra aceite hidraulico 2 1H 3MESES
Eomba Frincipal [fija de pistones) | ¥alvulas Inspeceion 2 1[H 3MESES
Eomba secundaria o de precarga | Pistones Inspeccian 2 11H 3MESES
EBomba secundaria o de precarga | ¥alvulas Inspection 2 1H IMESES
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Tareas de mantenimiento para el control, comunicaciones y elementos de seguridad junto con el

sistema eléctrico.

Nu:lnem Duracion | Unidad
SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE Descripcion de la tarea € dela en Estrategia
person -
s actividad | Horas
Centro de contral y comunicaciones | Baterias Inspeceidn par parte del aperadar 1 05[H DIARLA
Centro de contral y comunicaciones | Cableado Fevizidn de conesiones y cableado 2 05[H EMESES
Centro de contral y comunicaciones | Cableado Prugbas funcionales al cableado 2 1|H EMESES
Centro de contral y comunicaciones | Cableado Cambio de cableada 2 1|H FOR CONDICION
Tablero de potencia Fusibles Instalacidn de nuewos fusibles 2 1|H FOR CONDICION
Pruebasz funcionales de barrera
Centro de contral y comunicaciones | Barrera intrinsecamente sequra |intrinsecaments sequra 2 1|H EMESES
Centro de contral y comunicaciones | Barrera intrinsecamente sequra | Feemplazo de barreraintinsecaments 2 1|H FOR CONDICION
Reemplazo de |atarjsta Resrath por una ya
CONTROL , | Centro de control y comunicaciones | Tarjeta rezroth programada de Fabrica 2 1|H POR CONDICION
COMUNIC Limpiza y ajuste de conegianes.,
ACIONES |Tablero de potencia Yariador Medicidn de variables operacianales. 2 3H £ MESES
¥ Ajuste de borneras, verificacion de puertas
ELEMENT Centro de control y comunicaciones | PLC de enitrada y salida, y sefiales 2 05[H EMESES
05 DE o Pruebas funcionales en entradas y salidas
Centro de control y comunicaciones | PLC del PLC 2 15]H EMESES
SEGURIDA Cuando s¢ dafia, reemplazar FLE par una
D Centro de control y comunicaciones | PLC ya programado de Fbrica 2 2|H FOR COMDICION
Inspeceion rutinaria de estado de sensores
Centro de contral y comunicaciones | Sensores de posicidn de pasicidn 2 05[H EMESES
Centro de contral y comunicaciones | Sensores de posicion Pruebas funcionales de sensares 2 1|H EMESES
Centro de contral y comunicaciones | Sensores de posicion Fieemplazo de sensores de pasicidn 2 2|H FOR COMDICION
Prugba funzional (tanto eera como punto
Instrumentacin Mandmetros de presidn comparadas con un patrén) 2 1H §MESES
Instrumentacidn Mandmetros Cambia de mandmetras 2 2[H FOR CONDICION
Centro de control y comunicaciones | Delay timer Cambic de delay timer del tablero de control 2 1|H FOR CONDICION
Suministro de Energia Baterias fabricante 2 2H £ MESES

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

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

condicion son primordiales para evitar algin percance mayor ya que como Se mencionaba

anteriormente, las diferidas juegan un papel importante en el desarrollo econémico 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 exito el taller FMECA arrojando resultados satisfactorios, tales como el
trabajo en equipo y el conocimiento sobre la unidad de bombeo TUNDRA. Fue una colaboracion
en conjunto pese a la poca informacion técnica que se tenia, pero fue valioso el acercamiento con
el proveedor en Colombia.

Se desarrollé la metodologia con los manuales de mantenimiento, de operacion y montaje,
ademas de la creacion de la ficha técnica. Fue determinante haber dividido la unidad de bombeo
TUNDRA en los diferentes sistemas, subsistemas y componentes, para identificar la categoria de
items mantenibles.

Las caracteristicas de las funciones de los items 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 idéneo y optimizar las
tareas de mantenimiento.

Ya obtenidas las tareas de mantenimiento producto de una minuciosa inspeccion, el
recorredor de pozo realiza una tarea crucial, la cual consiste en ejecutar de forma paralela la lectura
de la instrumentacion e informar al equipo de mantenimiento sobre alguna anormalidad en el pozo.
Esta estrategia es importante ya que el equipo de mantenimiento no interactda constantemente con
el activo.

La mayoria 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, termografias, entre
otros.

Para efectos de este estudio de caso, las politicas de privacidad de datos de la compaiiia
donde desarrollamos el taller de metodologia FMECA no es permitido mostrar la plantilla
diligenciada, ya que es propiedad intelectual de la compafiia. No obstante, quedo integrada la
metodologia, adicionalmente la empresa esta en tramites para solicitar formalmente replicar el

ejercicio en otros activos.
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