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RESUMEN

TITULO:

MODELO GERENCIAL DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA TEORIA DE RCM PARA EL
CAMPO MORICHE DE LA COMPANIA PETROLERA MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTD.?

AUTORES:

Daniel Angel Guerrero Meneses.
Oscar Alirio Paba Goémez. 2

PALABRAS CLAVES:

Crudo, RCM, UBM, Activos, Mantenimiento Predictivo y Preventivo, Produccion Diferida.

DESCRIPCION:

Con esta monografia se pretende desarrollar un modelo gerencial de mantenimiento enfocado al
proceso de extraccién de crudo del Campo Moriche de la empresa petrolera Mansarovar Energy
Colombia Ltd., teniendo en cuenta sus fortalezas y debilidades que actualmente se tienen en el
Departamento de Mantenimiento, y asi lograr; identificar las falencias que nos permiten a su vez,
establecer actividades de mantenimiento y controles necesarios para prevenir eventos que afecten
los intereses de la compafiia.

Como resultado de la aplicacion de esta filosofia, del andlisis de eventos reales e historial de
mantenimiento, se entrega una metodologia de aplicacion y recomendaciones dentro de una
propuesta clara de implementacion con una frecuencia de mantenimiento definida, capacitacion del
personal y recursos involucrados.

En el desarrollo del modelo se aplico la filosofia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM), a la Unidad de Bombeo Mecanico (UBM) como equipo modelo seleccionado en esta
investigacién y del cual se puede implementar esta estrategia a todos los demas equipos del
campo petrolero. Optimizando la confiabilidad operacional del mismo, de acuerdo a sus
condiciones de funcionamiento definidas, estableciendo las actividades mas efectivas de
mantenimiento, en funcion de la criticidad de los sistemas del activo, teniendo en cuenta los
posibles efectos que produjeran los modos de falla a la seguridad, al ambiente y a las
operaciones.

Se disefiaron y plantearon listas de chequeo de los sistemas mas representativos y criticos del
activo, ademas de la programacién de estrategias de Mantenimiento Predictivo y Preventivo, las
cuales ofreceran una reduccion hasta de 70% del Mantenimiento Correctivo, lo que conlleva a una
reduccion de la produccion diferida y de los costos de mantenimiento, aumentando el retorno de la
inversion a sus accionistas.

1 Monografia de Grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Eynar Sarmiento.
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ABSTRACT

TITLE:

MODEL-BASED MANAGEMENT OF MAINTENANCE RCM THEORY FOR OIL FIELD
COMPANY OF MORICHE MANSAROVAR COLOMBIA ENERGY LTD. 3

AUTHORS:

Daniel Angel Guerrero Meneses.
Oscar Alirio Paba Gomez. 4

KEY WORDS:

Crude Oil, RCM, PUM, Assets, Predictive and Preventive Maintenance, Deferred Production.

DESCRIPTION:

This monograph aims to develop a model of maintenance management, focused on the process of
extracting crude oil from Moriche field of Mansarovar Energy Colombia Ltd. Company, taking into
account the current strengths and weaknesses in the Maintenance Department, and therefore
identify shortcomings that allow us to set up maintenance activities and controls necessary to
prevent events that affect the interests of the company.

As a result of the application of this philosophy, the analysis of real events and maintenance
records, the outcome is an implementation methodology and recommendations within a clear
proposal for implementation with a defined frequency of maintenance, personnel training and
involved resources.

It was applied In the philosophy of Reliability Centered Maintenance (RCM) for the development of
this model, applied to the Pumping Unit Mechanical (PUM), which was the selected equipment for
this research and which can be implemented to all other equipment in this oil field. Optimizing the
operational reliability, according to its defined operating conditions, establishing the most effective
maintenance activities, depending on the criticality of the asset systems, taking into account the
possible effects that could produce failure modes to the safety, the environment and operations.

Checklists were designed for the most important and representative systems of the asset, and also
programming strategies for Predictive and Preventive Maintenance, which will offer a reduction of
up to 70% of Corrective Maintenance, leading to a reduction of deferred production and
maintenance costs, increasing the return on investment to its shareholders.

3 Grade Monograph.
4 Faculty of Mechanical-Physics Engineering and School of Mechanical Engineering, Eng. Eynar
Sarmiento.
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GLOSARIO

Modelo Gerencial: se entiende como el marco referencial para la transformacion
de Gestion de Mantenimiento con un enfoque sistémico e incluyente orientado a
soportar la optimizacion del uso de los activos considerando entre otros, los
factores de Rentabilidad, Seguridad, Confiabilidad, Mantenibilidad y Calidad.

Estrategia de Mantenimiento: es el medio para obtener el compromiso de todos
los trabajadores de todos los niveles de la organizacion a los métodos y objetivos
de mantenimiento, suministrando el marco para la toma de decisiones y
asegurando consistencia hacia los logros del negocio.

RCM: es una de las mas populares metodologias utilizadas actualmente para
optimizar las estrategias de mantenimiento. Es un proceso de analisis continuo
que debe tener la habilidad de seleccionar equipos criticos, analizar modelos y
patrones de falla, determinar consecuencias de los andlisis de falla, seleccionar
acciones predictivas y preventivas.

Equipo Critico: es aquel cuya falla produce detenciones e interferencias
generales en la linea de proceso, se convierten en cuellos de botella, dafios a
otros equipos o instalaciones y retrasos o paradas en las actividades de los demas
centros de actividad de una empresa u organizacion.

Crudo Pesado: es cualquier tipo de petréleo crudo que no fluye con facilidad. Se
le denomina "pesado"” debido a que su densidad o peso especifico es superior a la
del petréleo crudo ligero. También se ha definido como cualquier licuado de
petréleo con un Grado API inferior a 20°, lo que significa que su densidad relativa
es superior a 0.933.

Grados, indice o Gravedad API: por sus siglas en inglés, American Petroleum
Institute, es una medida de densidad que, en comparacion con el agua y en
iguales temperaturas, precisa cuan pesado o liviano es el petroleo. Grados
superiores a 10 implican que son mas livianos que el agua y, por lo tanto, flotarian
en ésta.

BOPD: sigla en inglés utilizada para la unidad de medida de barriles de petréleo
por dia (Barrels of Qil Per Day).
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Centipoise: la unidad para medir la viscosidad dinamica en el sistema cegesimal
de unidades (cgs) es el poise, cuyo nombre homenajea al fisiblogo francés Jean
Louis Marie Poiseuille (1799 - 1869). Se usa mas su submdultiplo el centipoise (cP).

Concesion: es el otorgamiento del derecho de explotacién, por un periodo
determinado, de bienes y servicios por parte de una administraciéon publica o
empresa a otra, generalmente privada.

Vanguardia: el significado original de vanguardia hace referencia a la parte de
una fuerza armada o expedicidon que va delante del cuerpo principal. El concepto
puede hacerse extensivo para nombrar a la avanzada de un movimiento artistico,
politico o ideoldgico.

CEO: sigla en inglés utilizada para definir el Director Ejecutivo o Presidente
Ejecutivo en una organizacion (Chief Executive Officer).

USD: Sigla en inglés utilizada para denotar el dolar estadounidense (United State
Dollar).

Sarta de Varillas o Cabillas: tramo ensamblado de varillas que se utiliza para
conectar y accionar una bomba con la fuente de potencia en la superficie.
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INTRODUCCION

De acuerdo con los actuales acontecimientos en el orden mundial y la crisis actual
de la industria del petréleo es muy importante que todos los paises se encaminen
a masificar la optimizacion y aprovechamiento de sus recursos naturales
renovables y no renovables, puesto que en muchos casos, esta industria
representa un importante renglén en la economia y la de Colombia no es ajena a
este flagelo. De ahi la gran importancia que deben centrar las empresas del sector
al area de mantenimiento como una oportunidad de hacerse fuertes en el mercado
mundial y a su vez, tener una politica enfocada a la reduccion de costos en
tiempos de austeridad.

A través de los tiempos, el mantenimiento ha tenido una gran evolucion para
satisfacer las necesidades de las industrias y mitigar los impactos ocasionados por
distintos modos de falla en el &mbito de la produccién, seguridad, medio ambiente
y otros. De estos grandes cambios han surgido nuevas técnicas vy filosofias del
mantenimiento, como es el caso del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM) objeto de la presente investigacion.

Para el desarrollo de esta investigacion como propuesta de mantenimiento, se
tuvieron en cuenta las fortalezas y debilidades que actualmente se tienen en el
Departamento de Mantenimiento de la empresa Mansarovar Energy Colombia
Ltda. y asi lograr identificar las falencias que nos permiten a su vez, establecer
actividades de mantenimiento y controles necesarios para prevenir eventos que
afecten los intereses de la compafia. Esta empresa actualmente cuenta con
niveles aceptables de disponibilidad y confiabilidad en sus procesos comparados
con los estandares (Benchmarking) internacionales, pero existe una oportunidad
de lograr sus objetivos, mejorar sus indicadores y disminuir las pérdidas de
produccion por no garantizar una estrategia exitosa de mantenimiento.

Como resultado de la aplicacién de esta filosofia, del analisis de eventos reales e
historial de mantenimiento, se obtuvo una metodologia de aplicacion y
recomendaciones dentro de una propuesta clara de implementacion con una
frecuencia de mantenimiento definida, capacitacion del personal y recursos
involucrados. Se disefiaron y plantearon listas de chequeos de los sistemas mas
representativos y criticos de la Unidad de Bombeo Mecanico como equipo modelo
escogido en esta investigacion y del cual se puede implementar esta estrategia a
todos los demas equipos del campo petrolero.
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1. MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA LTD

Compafila multinacional petrolera dedicada a la exploracion, explotacion,
produccién y transporte de hidrocarburos basado en estdndares nacionales e
internacionales. La compafia tiene un compromiso social y ambiental con las
regiones de influencia y tiene una calidad excepcional gracias a los valores
corporativos, profesionalismo de sus empleados y asociados.>

Figura 1. Campo petrolero Mansarovar Energy Colombia Ltd.
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Fuente: http://www.sinopecweekly.com

La compafiia pertenece a la union de dos firmas petroleras SINOPEC de China y
ONGC VIDESH (OVL) de India.s MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA LTD. En
adelante denominado Mansarovar, es uno de los jugadores claves del crudo
pesado en Colombia, pero es el Unico que esta enfrentando los retos de la mejora
en la recuperacion del petréleo usando la estimulacion ciclica de vapor (CSS),
proceso que se aplica a los pozos separados en diferentes etapas. Actualmente
tiene una produccién promedio de 40.185 BOPD debido al proceso CSS.

5 http:// www.mansarovar.com.co, Pagina Oficial - Presentacion, 2011. )
6 http:// www.panduit.com, Mansarovar Energy Colombia Ltd. - Historia de Exito, 2011.
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Mansarovar en asociacion con Ecopetrol S.A. esta desempefiando un importante
papel en la estrategia del crudo pesado en Colombia debido a:

Operaciones segun los estdndares ambientales de clase mundial.

Examen de reservas de crudo en campos.

Ensayo y uso de nueva tecnologia.

Inversibn de nueva infraestructura y aumento de la categoria de la
existente.

Maximizacion de la recuperacion del crudo pesado.

Optimizacion de inversion y costos de produccion.

-+ ¥

Tiene en la actualidad pozos en operacion en el pais, en virtud de contratos de
asociacion con Ecopetrol S.A. en los bloques “A”y “B”. 7

1.1 RESENA HISTORICA

Para conocer la historia de Mansarovar en Colombia debemos remontarnos a los
primeros indicios de existencia de petrdleo en el pais y conocer la conformacion
de esta industria y sus antecesores en el territorio nacional.

1.1.1 Inicios del petréleo en Colombia.

Las primeras noticias de existencia de petrdleo en Colombia datan del afio 1.541
en una expedicion que habia partido de Santa Marta cinco afios atrds comandada
por Gonzalo Jiménez de Quesada fundador de Santa Fe de Bogota.

1.1.2 Concesiéon de Mares.

Es el contrato de concesién para explotar el petrdleo de la zona otorgado el 28 de
noviembre de 1905 por el Gobierno a Don Roberto De Mares, el cual fue
nombrado con su apellido, luego le fue otorgada una ampliacion del plazo hasta el
25 de Junio de 1916. Finalmente, comenzd la explotacién y se extendié hasta el
25 de Agosto de 1919 fecha en la cual se traspasa el contrato de concesion a la
“La Troco” (Tropical Oil Company).

Cuatro aflos mas tarde empez6 en Barranca el proceso de refinacion de petréleo y
con esto; el progreso vertiginoso de su poblacion. El auge de Barranca se extendio
a sus alrededores, de este modo creci6 El Centro a 25 kilometros de la ciudad, es

7 http:// www.bnamericas.com, Mansarovar Energy Colombia Ltd., 2014.
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un distrito de produccion que, al parecer; debe su hombre a que es el punto medio
entre los pozos de La Cira, al norte, e Infantas, al sur.

El 10 de junio de 1926 Colombia exportd su primer barril de gasolina, que arribé a
la costa caribe desde Barrancabermeja por intermedio de un oleoducto construido
por la Andian National Corporation, establecida en el pais en 1923. El Oleoducto
de 538 kilometros funciono hasta 1984.

1.1.3 Lareversion.

En la proximidad de la fecha de reversion el Consejo Nacional de Petrdleos
comenz6 a organizar el recibo de los bienes de la concesién por parte de “La
Troco”, y mediante la Ley 165 de 1948 se dio facultad al Gobierno para crear una
empresa nacional para recibir y administrar o que se iba a recibir.

Se estudiaron diversas alternativas sobre la naturaleza de la empresa (un ente con
capital extranjero, mixto o nacional), finalmente se decidié dar nacimiento a un
organismo con capital de la nacion, asi naci6 la Empresa Colombiana de
Petréleos “ECOPETROL".

1.1.4 Las compafiias extranjeras.

El recorrido del petrdleo colombiano a lo largo del tiempo ha tenido gran influencia
de las compafiias extranjeras, principalmente estadounidenses. Estas empresas
han generado empleo para los colombianos y han construido una infraestructura
para la exploracion y explotacion del petréleo.

En fin, La Mobil, Oxy, Texaco, Intercol, Shell, Tropical Oil Company, Colpet,
Chevron y demas, han sido y son, parte fundamental en el desarrollo de la
industria petrolera nacional.

1.1.5 Llegala Texaco.

La Texas Petroleum Company, llamada también Texaco Petroleum Co. es una
empresa petrolera estadounidense con sede en Nueva York. Fundada en 1902
con el nombre de: The Texas Company, adopt6 la denominacion actual en 1959.
Actualmente es una filial de Chevron Corporation.s

8 http:// www.wikipedia.org, Texaco, 2012.
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La antigua participacion de TEXACO en Colombia es lo que hoy en dia
conocemos como Mansarovar. En sus inicios en diciembre de 1926, Colombia era
un diamante en bruto, aunque todos los estudios indicaban que debia existir
petroleo en el subsuelo y ademas; se habian confirmado varios pozos en
Barrancabermeja.

La influencia de Texaco en el Magdalena Medio se extendié notablemente en la
medida en que la cantidad del hidrocarburo respondia a las expectativas que
despertd desde su inicio. Las operaciones se incrementaban y habia emigrado
hacia alli tantas familias de trabajadores de la petrolera, que parecian suficientes
como para fundar un pueblo, y eso fue lo que ocurrio, el pueblo se llamé Puerto
Boyaca.

Su fundacién tuvo lugar en 1957 y se convirtio rapidamente en el eje del
Magdalena Medio. La Texaco, hoy dia Mansarovar ha mantenido su vinculo con
esta region, expresado en programas educativos, sociales y de salud,
reforestacion, brigadas civico-militares y hasta cesion legal de tierras a colonos
que habian perdido sus tierras por culpa de la violencia.

1.2 UBICACION GEOGRAFICA

Su sede principal se encuentra en la ciudad de Bogota D.C. en la direccién: Calle
100 # 13-76 Piso 11.

1.2.1 Localizacién de campos petroleros.

La empresa tiene participacidon y operacidn en siete campos en la cuenca
colombiana de la regiébn del Magdalena Medio, en virtud de contratos de
asociacion con la petrolera estatal Ecopetrol S.A., estos son:

Campo Velasquez, Abarco, Girasol, Jazmin, Moriche, Nare Sur y Under River.
Existen adicionalmente otras areas ya exploradas en Chicala también de crudos
pesados, con gravedades en el orden de 11 a 14 grados API, a profundidades
entre 1.500 y 3.000 pies. Los campos de Mansarovar Energy Colombia se
encuentran ubicados sobre la troncal del Magdalena entre el municipio de Puerto
Boyaca y Puerto Serviez. Puerto Boyaca es el unico municipio del departamento
de Boyacéa que limita con el rio magdalena, y esta estratégicamente posicionado
en el corazon de Colombia. 1

9 APULEYO MENDOZA., Plinio. Historia de Una Epopeya. Bogotd D.C., Texas Petroleum
Company, 1991. p. 14-49.
10 http:// www.puertoboyaca-boyaca.gov.co, Pagina Oficial - Presentacién, 2013.
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Figura 2. Ubicacion geogréfica del municipio de Puerto Boyaca — Boyacé, Colombia.
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1.2.2 Campo Moriche.

El desarrollo de la presente investigacion se centra en el grupo de activos fisicos
utilizados en el proceso productivo de extraccion de crudo en este campo. Se
encuentra localizado a 36 km. en la via carreteable entre el municipio de Puerto
Boyaca y Puerto Serviez, al oriente de la autopista Ruta del Sol via a la costa

Atlantica.

Figura 3. Ubicacion geografica del Campo Moriche.
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Fuente: http://www.googlemaps.com

El crudo pesado producido en este campo, tiene gravedades del orden de 12,5
grados API, lo cual hace necesario utilizar otros procedimientos secundarios para
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facilitar la extraccion del mismo. Este campo cuenta actualmente con 557 pozos
en operacion, con una produccion promedio de 15.777 BOPD. La operacién
cuenta con los siguientes procesos de produccion:

Extraccion de crudo.

Tratamiento de crudo.
Almacenamiento y bombeo de crudo.
Inyeccion de agua residual.
Generacion e inyeccion de vapor.
Generacion y distribucion eléctrica.
Facilidades y apoyo.

e

1.3 ORGANIZACION

1.3.1 Gobierno corporativo.

El equipo de trabajo esta conformado por personal técnico y profesional
multidisciplinario, idéneo, proveniente de diferentes culturas, quienes se
caracterizan por su alta calidez humana, sentido de pertenencia, responsabilidad y
honestidad, preocupados por la seguridad, la salud y el medio ambiente.

1.3.2 Politicas.

Mansarovar tiene como parte integral en su gestion empresarial el
establecimiento, aplicacion y seguimiento de sus politicas como pilares
fundamentales en el desarrollo organizacional y son de estricto cumplimiento,
estos son:

+ Politica de Seguridad Industrial, Salud Ocupacional Medio Ambiente.

+ Politica de prevencibn de la farmacodependencia, alcoholismo vy
tabaquismo.

+ Politica de seguridad vial.

+ Politica de gestion de activos fisicos.

1.3.3 Mision.

Mansarovar, es una compaiiia petrolera, eficiente, viable, productiva y dinamica
gue opera por los intereses de sus asociados, dando a sus empleados un entorno
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estimulante. Ademas, explora, explota y transporta hidrocarburos, dentro de los
estandares internacionales, manteniendo relaciones armoénicas con el medio
ambiente, sus colaboradores, la comunidad y el gobierno nacional, propendiendo
por la generacion de riqueza a las diferentes partes y preservando la ética en los
negocios y los valores Organizacionales.

1.3.4 Vision.

Ser reconocida en Colombia como la compafiia lider en la produccién de crudos
pesados teniendo en produccién los yacimientos de hidrocarburos descubiertos,
optimizando el recobro de los campos actualmente en produccion, y siendo
también reconocidos como un aliado estratégico mediante una operacion eficiente,
rentable y con control total en todos los procesos.

1.3.5 Valores.

Los principios organizacionales de Mansarovar, son la base fundamental para la
estructura y el crecimiento corporativo, estos son:

Trabajo en equipo.
Responsabilidad.
Transparencia.

Planeacion.

Compromiso.

Efectividad en los resultados. **

Lok ok R R SR &

11 Mansarovar Energy Colombia Ltd., Reporte Oficina de Gestién Estratégica, Abril 2015. P37.
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1.3.6 Estructura Organizacional (Organigrama Institucional en Campo).

Direccion de

Operaciones
: Campo
integridad de Campo Moriche/
Ackvos Girasol Abarco

CONVENCIONES

MANSAROVAR

MANSAROVAR -

LINEA DE MANDO

LINEA DE DIRECCION Y ESTRATEGIA
LINEA DE ASEGURAMIENTO

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltd., Pliego Condiciones Contrato de Mantenimiento Integral Asociacién Nare, 2013. p. 43.
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1.4 PROCESOS PRODUCTIVOS DE LOS HIDROCARBUROS

Los procesos productivos del sector de los hidrocarburos corresponden al conjunto
de actividades economicas relacionadas con la exploracién, perforacion,
produccion, transporte, refinacién (procesamiento) y comercializacion de los
recursos naturales no renovables conocidos como hidrocarburos. La Cadena de
Valor de los hidrocarburos, consta de dos grandes areas: Upstream (fase primaria)
y Downstream (fase secundaria).

Figura 4. Representacion grafica de los procesos productivos dentro de

Upstream y Downstream.

Produccion Refinacion Transporte  Comercializacion

Fuente: http://www.anh.gov.co

1.4.1 Upstream.

En el sector petrolero se conoce también como exploracion y produccién, dentro
de esta seccién de la cadena se encuentran los procesos de exploracion de
potenciales yacimientos de crudo y gas natural, tanto subterraneos como
submarinos, la perforacion de pozos exploratorios, la perforacion y explotacion de
pozos productores.

1.4.2 Downstream.

Este concepto esta relacionado con los procesos de refinacion de crudo y
procesamiento (purificacion) del gas natural, la comercializacion y distribucion de
productos derivados del crudo y gas natural.
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1.5 DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO CAMPO MORICHE

El Departamento de Mantenimiento de Campo Moriche es el encargado de
mantener el conjunto de activos fisicos requeridos para cada una de los procesos
anteriormente descritos.

Esta dependencia esta liderada por un coordinador de mantenimiento y cuatro
profesionales en las diferentes especialidades de acuerdo a las necesidades
operacionales, entre las cuales estan: eléctrica, mecénica instrumentacion y
control, ver figura 5.

Con el fin de lograr una gestion eficiente y efectiva la organizacion opté como
estrategia corporativa, la implementacion a la tercerizacion del mantenimiento
para la cual se desarroll6 un modelo contractual que da cubrimiento al
mantenimiento a nivel integral.

Figura 5. Organigrama Departamento de Mantenimiento Campo Moriche.
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GRUPO DE EJECUCION -
MANTENIMIENTO
INTEGRAL

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltd., Pliego Condiciones Contrato de Mantenimiento
Integral Asociacion Nare, 2013. p. 43.
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La efectividad del mantenimiento esta relacionada con la calidad de la accion
correctiva y las compafiias con base en los analisis de costos determinan en
muchas ocasiones este modelo de contratacion, con el fin de ejecutar tareas con
mano de obra especializada, inclusion de herramientas especiales, capacitacion,
entrenamientos y otros, cuya contratacion directa implicaria elevados costos.

La tercerizacion comenzé con actividades mas alejadas de la razon social de las
compafias; las actividades de mantenimiento han tenido una evolucion importante
y generalmente requieren de alta inversion, por ello su tercerizacion resulta una
alternativa muchas veces interesante, para apalancarse con servicios actualizados
y competitivos, siempre apuntando hacia la gestion de activos en la cual se
mantenga la confiabilidad y disponibilidad de los mismos.

Con una buena estrategia de mantenimiento se busca asegurar la competitividad
de la empresa, de acuerdo a esta medida es necesario aumentar la confiabilidad
de los equipos; es decir, disminuir la cantidad de fallas que generan interrupciones
no programadas, de manera que se pueda entregar la disponibilidad requerida al
area de operaciones, asegurando niveles de calidad, seguridad y medio ambiente.

1.6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En cumplimiento de los objetivos (metas, indicadores, etc.) corporativos de
produccion, la compafia utiliza maquinas y equipos para la realizacion de cada
uno de los procesos, por tal razon; es de vital importancia mantenerlos operativos
y con altos indices de confiabilidad y disponibilidad para garantizar la continuidad
de la operacién.

Actualmente no existe una estrategia basada en una filosofia de mantenimiento, lo
cual genera numerosas falencias en el desarrollo de sus actividades, ocasionando
deterioro prematuro de los equipos, fallas repetitivas, paradas imprevistas en
diferentes procesos de la operacién, incremento de costos asociados, impacto
ambiental, riesgos en seguridad industrial y salud ocupacional.

Para revertir esta situacion se hace necesario plantear una estrategia de
mantenimiento basada en RCM que permita mantener la disponibilidad y la
confiabilidad de los equipos que hacen parte de todos los sistemas de la operacion
de la compafia en el campo petrolero en estudio a un menor costo e impacto
operacional.
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1.7 OBJETIVOS
1.7.1 General.

Desarrollar un modelo gerencial de mantenimiento basado en la teoria de RCM
para el campo Moriche de la compafiia petrolera Mansarovar Energy Colombia
Ltd. que permita su posterior implementacion.

1.7.2 Especificos.

+ Establecer las estrategias gerenciales para el mantenimiento basadas en la
teoria RCM.

+ Aplicar las estrategias del modelo gerencial propuesto en el proceso de
extraccion del crudo en el campo Moriche.

+ Proponer una metodologia de implementacion del modelo planteado para
todos los campos petroleros de la compafiia.

1.8 JUSTIFICACION.

Debido a la alta competencia y la globalizacion de los mercados, se ha originado
en las industrias la necesidad de optimizar cada uno de sus procesos, siendo el
mantenimiento uno de los principales factores de gran impacto en las operaciones
de las mismas. Actualmente se ha documentado y comprobado que no asegurar y
garantizar el mantenimiento, puede generar condiciones de riesgo para la
seguridad del personal y de los equipos, lo que ademas; ocasiona bajos indices de
eficiencia y por consiguiente altos costos de operacion.

En la industria petrolera se considera el proceso de generacion y distribuciéon
eléctrica como el de mayor importancia, ademas; este proceso en el Campo
Moriche presenta una disponibilidad (A = 100%) y una confiabilidad (R = 100%),
por tal razon; se dirige la atencion de la presente investigacion al proceso de
extraccidon de crudo, el cual ocupa el segundo lugar en ponderacion dentro de los
procesos productivos del sector.

El proceso de extraccion de crudo del Campo Moriche tuvo un promedio mensual
de disponibilidad (A = 99,6%) y confiabilidad (R = 99,0%) en el periodo
comprendido entre Julio 2014 y Mayo 2015, ver figura 6. Teniendo en cuenta el
punto de referencia o Benchmark para este tipo de industria, ver tabla 1, se
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evidencia que los indicadores claves de desempefio KPI (siglas en inglés de Key
Performance Indicator) estan ligeramente por encima de los valores estandar.

Figura 6. Graficos histéricos de disponibilidad y confiabilidad - Campo Moriche.
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Fuente: Planeacidon y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.
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Tabla 1. Benchmark de KPI de mejores préacticas para las metas de la
industria petrolera.

INDICADORES TECNICOS DE DESEMPENO-KPI PARA

MANTENIMIENTO Y CONFIABILIDAD

AREA | Designacion Descripcion Formula Meta
D Disponibilidad D= —""—*100 | >97%
Tiempo Promedio __ PERIODO '
<OE TPEF Entre Falla TPEF= S aLias > 30 dias
=)
=
[oa) L
< U Utilizacion U= %*100 62 - 80%
z
O
®)
R(t) Confiabilidad R(t) = e~t/TPPF > 98%
Efectividad Global de o
EGE (OEE) Equipos OEE= D*R(t)*MP > 85%

Fuente: http://www.ernestoprimera.info

A pesar que los niveles de disponibilidad y confiabilidad son aceptables dentro de
los objetivos de mantenimiento, observamos una oportunidad de incrementar
dichos indicadores de mantenimiento, los cuales representan un aumento en los
niveles de produccién y disminucion en los costos ocasionados por la
Mantenibilidad.

Comunmente en el sector petrolero se maneja el indicador de produccion diferida
por mantenimiento, en el cual se tienen en cuenta los barriles de crudo dejados de
extraer diariamente por causas asociadas a la operacién y al mantenimiento. En
Campo Moriche la produccion diferida en el periodo definido anteriormente es de
6.262,52 Barriles (BLS), lo que corresponde a USD$ 399.785,35. Ver figura 7.
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Figura 7. Gréfico de produccion diferida por mantenimiento - Campo
Moriche.
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Fuente: Planeaciéon y Programacién MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

Adicionalmente, en este periodo se han incrementado las paradas no
programadas (Mantenimiento Correctivo) en los equipos que hacen parte del
proceso de extraccion, presentandose esta misma tendencia en los demas
procesos de la operacion de Campo Moriche (28,7% del mantenimiento total), ver
figura 8. El costo asociado a este mantenimiento es: USD$ 150.413,30.
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Figura 8. Mantenimiento Preventivo y Correctivo - Campo Moriche.
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Fuente: Planeacion PETRO TIGER — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA LTDA.

En resumen, las pérdidas asociadas al Mantenimiento Correctivo (produccion
diferida por mantenimiento, mano de obra, repuestos y otros) ascienden a: USD$
550.198,65 ver figura 9. Por estas razones, se plantea una estrategia de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) que nos brinda una posibilidad
de reduccion hasta del 70% del Mantenimiento Correctivo, lo que representaria
una disminucion de pérdidas hasta de: USD$ 385.139,06 aproximadamente,
aumentando la disponibilidad y confiabilidad del equipo en operacion con un
minimo costo y riesgo; combinando aplicaciones de mantenimiento preventivo y

predictivo.
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Figura 9. Gréfico de pérdidas asociadas al Mantenimiento Correctivo - Campo Moriche.
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2. TEORIA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

2.1 HISTORIA DEL RCM

El Mantenimiento Centrado en Fiabilidad/Confiabilidad (RCM) por sus siglas en
inglés (Reliability Centred Maintenance) surge como una necesidad de la aviacion
comercial norteamericana a principios de los afios 50, para reemplazar la filosofia
del mantenimiento basado en supuestos y paradigmas.

A mediados de 1.970, la aviacién naval de EEUU recopil6 las bases de la filosofia
usada por la aviacion comercial en un documento escrito que constituyé la guia
para la planeacion de programas de mantenimiento para todo tipo de aeronaves.

En 1.987, la industria de la energia nuclear americana adoptd el proceso
modificado para planificar el mantenimiento. A partir de este afo, se incremento el
interés por aplicar el RCM para formular las estrategias de mantenimiento en
industrias diferentes a la aviacion.

Desde inicios de 1.990, muchas organizaciones desarrollaron diferentes versiones
del proceso de RCM original. Pero fue en 1.999, que se establecié la norma SAE,
que contemplaba el disefio del proceso de RCM. *?

2.2 DEFINICION DE RCM

Es una filosofia de gestibn del mantenimiento en la cual un equipo
multidisciplinario de trabajo se encarga de optimizar la confiabilidad operacional
de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas,
estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento, en funcién de la
criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los
posibles efectos que originaran los modos de fallas de estos activos, a la
seguridad, al ambiente y a las operaciones.!3

2. AGUIRRE, Marie, et al. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Puerto La Cruz, 2003.
Monografia. Universidad de Oriente Nlcleo de Anzoategui. Especializacién en Ingenieria en
Mantenimiento. p. 3.

13 ORTIZ, Daniel. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — RCM. Bucaramanga, 2010.
Memorias. Universidad Industrial de Santander. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
p. 20.
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2.3

INTRODUCCION AL RCM

El RCM se basa en el andlisis de fallas, tanto aquellas que ya han ocurrido como
las que se estan tratando de evitar con determinadas acciones preventivas y
predictivas. Durante ese analisis de fallas debemos contestar siete preguntas
béasicas.

2.3.1 Las siete preguntas basicas en RCM.

Para garantizar el éxito de RCM, el grupo multidisciplinario de trabajo debe
responder a través de un &rbol de decision las siguientes siete (7) preguntas
basicas de esta filosofia:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7

¢,Cudles son las funciones y estandares de desempefio del equipo o
sistema analizado?

¢,De qué forma puede fallar?

¢, Qué causa que falle?

¢,Qué sucede cuando falla?

¢, Qué ocurre si falla?

¢, Qué se puede hacer para predecir o prevenir la falla?

¢ Qué debe hacerse si no se encuentra un plan para prevenir la falla?

El objetivo fundamental de RCM es conservar el correcto funcionamiento del
sistema antes que el equipo.

2.3.2 Pasos paraimplementar RCM.

~0o0CT

Identificar los principales sistemas de la planta o campo e identificar sus
funciones.

Identificar las fallas funcionales en los equipos.

Identificar los modos de falla que pueden producir una falla en la funcién.
Jerarquizar las necesidades funcionales en los equipos.

Determinar la criticidad de los efectos de las fallas funcionales.

Emplear la estrategia de arbol logico para establecer las tareas de
mantenimiento.

Seleccionar las actividades preventivas u otras que conserven la
funcionalidad del sistema.*

14 SILVA ARDILA, Pedro E., Mantenimiento En La Practica, Bogota D.C., 2009. p. 69-71.
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2.3.3

- FEFEFE O+

Ventajas de implementar RCM.

Reduccion de gastos de mantenimiento (comunmente entre 5-15%).

Mejora la confiabilidad y disponibilidad, (menos tiempo fuera de servicio
asociado con mantenimiento preventivo y menores numeros de falla).
Establece una recopilacién de experiencia y documenta las justificaciones
técnicas para cada decision en el futuro.

Mejora la habilidad para planear el mantenimiento.

Administracion mas efectiva de los recursos limitados.

Definicion y priorizacion de los tipos de tareas de mantenimiento.

Sentido de pertenencia y mayor motivacion personal.

Propicia el trabajo en equipo al interior de los grupos de mantenimiento y su
relacion los demas procesos.

Lenguaje técnico apropiado y para analizar los problemas y tomar
decisiones.'®

2.4 ESTRUCTURA Y CONCEPTUALIZACION DEL RCM

241

Funciones.

Cada elemento de un equipo en una planta debe tener un propdsito determinado.
Por consiguiente la pérdida total o parcial de estas funciones afectard a la
organizacién en cierta manera. Las funciones pueden ser primarias y secundarias:

2.4.1.1 Funciones primarias: Constituyen la razon de ser del activo y estan

asociadas a la salida principal del sistema. Estas pueden ser: bombear,
comprimir, calentar, girar y otras. A su vez, las funciones primarias pueden
ser de tipo:

+ Mdltiples independientes.

+ En serie o independientes.

+ Diagramas de bloque funcionales.

50RTIZ, Daniel. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — RCM. Bucaramanga, 2010.
Memorias. Universidad Industrial de Santander. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.

p.32.
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2.4.1.2 Funciones secundarias: Son aquellas otras funciones que el activo esta
en capacidad de cumplir en forma adicional a la funcion primaria. Los
principales tipos de funciones secundarias en RCM son:

+ Integridad ambiental.

+ Dispositivos de seguridad.
+ Integridad estructural.

+ Control.

+ Contenido.

+ Apariencia.

2.4.2 Fallas funcionales.

Consiste en identificar como puede fallar cada elemento en la realizacion de sus
funciones. Esto lleva al concepto de una falla funcional, que se define como la
incapacidad de un elemento o componente de un equipo para satisfacer un
estandar de funcionamiento deseado. Cada funcion puede tener mas de una falla
funcional. El RCM clasifica las fallas funcionales en dos grandes grupos:

2.4.2.1 Fallas de alto impacto: Eventos cuyas consecuencias impactan
severamente la seguridad, el ambiente o las operaciones.

2.4.2.2 Fallas de bajo impacto: Eventos cuyas consecuencias no impactan
severamente las operaciones.

2.4.3 Modos de falla.

El RCM define el modo de falla como la(s) causa(s) raiz mas probable de cada
falla funcional. Es decir, el modo de falla es la descripcién del evento que causa
una falla funcional. Busca determinar el origen de cada falla funcional, que genera
la pérdida de la funcion total o parcial de un sistema o activo en su contexto
operacional. Para lograr establecer los modos y efectos de las fallas se utilizan,
generalmente dos herramientas:

+ El Andlisis de los Modos y Efectos de las Fallas (AMEF): Es una
herramienta que permite identificar los efectos y consecuencias de los
modos de fallas de cada activo en su contexto operacional.

+ El Arbol Ldgico de Decisién (ALD): Es una herramienta que permite

seleccionar de forma O6ptima las actividades de mantenimiento segun la
filosofia del RCM.
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2.4.4 Efectos de las fallas.

Corresponde a los eventos secuenciales que ocurren cuando se da un modo de
falla. En otras palabras, esto se refiere a qué pasaria si ocurriera. Este paso
permite decidir la importancia de cada fallo, y por lo tanto qué nivel de
mantenimiento preventivo seria necesario. Es decir, proporciona la base para
decidir si merece la pena realizar el mantenimiento preventivo.

En esta etapa se debe especificar el impacto que trae consigo la ocurrencia de un
modo de falla sobre el ambiente, la seguridad, las operaciones y los costos. Cada
modo de falla puede tener mas de una consecuencia.

2.45 Consecuencias de las fallas.

Las consecuencias de modos de fallas se pueden clasificar en cinco categorias:

Fallas con consecuencias ocultas.

Fallas que afectan la seguridad.

Fallas que afectan el medio ambiente.
Fallas operacionales.

Fallas con consecuencias no operacionales.

Ll R R ok &

2.4.6 Actividades de mantenimiento.

La seleccion de las actividades de mantenimiento en el RCM se realiza tomando
en cuenta las posibles consecuencias producidas por cada modo de fallas, a partir
de un proceso estructurado de preguntas contenidas en un arbol logico de
decision.

Las respuestas que se obtienen a partir del arbol l6gico de decision, constituiran
las tareas de mantenimiento mas adecuadas a ejecutar en los distintos activos y
en su contexto operacional.

Las tareas que se pueden tomar para manejar las fallas, pueden ser divididas en
las siguientes dos categorias:

+ Tareas proactivas.
+ Acciones correctivas.
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2.4.7 Arbol I6gico de decision.

El RCM finaliza al rellenar las hojas de trabajo de decision que muestran las tareas
propuestas, los intervalos iniciales para cada elemento y sugiere quién debe
realizarla. Esta herramienta permite seleccionar de forma Optima las actividades
de mantenimiento segun la filosofia de RCM. A partir del arbol I6gico de decision
se puede desarrollar el diagrama de decisién RCM, ver figura 10, y se obtienen las
respuestas a las preguntas basicas 6y 7. 16

Figura 10. Arbol I6gico de decision.

6 AGUIRRE, Marie, et al. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Puerto La Cruz, 2003.
Monografia. Universidad de Oriente Nlcleo de Anzoategui. Especializacién en Ingenieria en
Mantenimiento. p. 6-12.
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Fuente: MOUBRAY, Jhon. Reliability Centered Maintenance (RCM) Il. New York: Industrial

Press Inc., 1997. p. 204 - 205.

En forma general, el esquema propuesto a utilizar para conducir el RCM, se

resume en el siguiente diagrama de bloque, que detalla los pasos a seguir:

Figura 11. Esquema general para implementar RCM.
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DETERMINAR
. . FALLAS
FUNCIONALES

Fuente: http://mailxmail.com - Confiabilidad Operacional, 2011.

2.5 INDICADORES DE GESTION EN MANTENIMIENTO.

Son parametros numéricos que convenientemente utilizados, pueden ofrecernos
una oportunidad de mejora continua en el desarrollo, aplicacion de nuestros
métodos y técnicas especificas de mantenimiento. La magnitud de los indicadores
nos permite comparar con un valor o nivel de referencia con el fin de adoptar
acciones proactivas y correctivas, segun sea el caso.

Los indicadores de mantenimiento permiten evaluar el comportamiento
operacional de los sistemas, equipos, dispositivos y componentes. De esta
manera sera posible implementar un plan de mantenimiento orientado a
perfeccionar sus actividades y que permita evaluar los resultados de una gestion
frente a sus objetivos, metas y responsabilidades.

2.5.1 Tiempo medio entre fallas o MTBF (siglas en inglés de Mean Time

Between Failures).

Es el tiempo medio en que el equipo estd en funcionamiento, se expresa
tipicamente en horas. Se obtiene dividiendo el total de horas operadas sobre el
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namero de paradas y es una medida basica de la confiabilidad que también
impacta la disponibilidad. Mientras mas alto es el valor del MTBF, mayor es la
confiabilidad y disponibilidad del equipo. La formula para calcular el MTBF es la
siguiente:

Horas Operadas
MTBF = — [horas]
Numero de paradas

2.5.2 Tiempo medio de recuperacién o MTTR (siglas en inglés de Mean Time
To Recover).

Es el tiempo promedio de las paradas de los equipos, se expresa en horas. Las
reparaciones planeadas, la administracion y la ejecucion son todos los factores
que contribuyen a la duracion de la parada de una maquina, el MTTR es un
indicador que cuantifica el tiempo de la reparacién, que tan rapidas o lentas son
las reparaciones en la parada de un equipo. Se calcula de la siguiente forma:

Total Tiempo de Paradas
MTTR = [horas]
Numero de paradas

El MTTR combina los efectos de la mantenibilidad inherente de la
maquina y la eficiencia de la organizacién de mantenimiento,
también impacta sobre la disponibilidad y no sobre la

confiabilidad.

2.5.3 Disponibilidad (A).

Es la probabilidad que un equipo se encuentre operando satisfactoriamente en el
momento en que sea requerido después del comienzo de su operacion. Se
determina por la confiabilidad del sistema, asi como también por el tiempo de
recuperacion cuando se produce una falla. Cuando los equipos tienen tiempos de
operacion continua muy largos, las fallas son inevitables y entonces lo importante
es recuperar la operacion del equipo lo mas pronto posible. Se expresa en
porcentaje y se calcula mediante la siguiente relacion:
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B MTBF
" MTBF + MTTR

X 100 [%]

2.5.4 Confiabilidad (R).

La confiabilidad es la probabilidad que un equipo desemperfie satisfactoriamente
las funciones para las que fue disefiado, durante un periodo de tiempo
especificado y bajo las condiciones de operacién dadas. Desde el punto de vista
cualitativo, se define como la capacidad de que un componente permanezca
funcional. Es decir, la probabilidad que no existan interrupciones operacionales
durante un periodo de tiempo. Se expresa en porcentaje y se calcula mediante la
siguiente relacion:

TTO — TTMC
R=——————

0,
TTo X100 [%]

Donde,

TTO: Tiempo Total de Operacion [Horas].
TTMC: Tiempo Total de Mantenimiento Correctivo [Horas].
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3. MODELO DE SELECCION DE EQUIPOS PARA APLICACION DE RCM

Siguiendo los lineamientos establecidos anteriormente en la justificacion de esta
investigacion, proseguimos tomando el proceso de extraccion de crudo como
modelo de aplicacion del RCM, a través de las Unidades de Bombeo Mecanico
(UBM) y asi; establecer los pardmetros y pasos que serviran de instructivo para la
implementacion de esta estrategia en los demas procesos del Campo Moriche.

3.1 UNIDAD DE BOMBEO MECANICO (UBM)

El sistema de extraccion de crudo por bombeo mecanico es uno de los métodos
mas antiguos de levantamiento artificial, éste es el mas usado en el ambito
mundial y nacional, tanto en la produccion de crudos pesados como en extra
pesados, aunque también se usa en la produccion de crudos medianos y livianos.

La Unidad de Bombeo Mecanico (UBM), tiene como funciébn convertir el
movimiento rotacional de la unidad motriz en un movimiento ascendente —
descendente de la barra pulida o barra lisa. Una unidad de bombeo
apropiadamente diseflada tiene el tamafio exacto de caja de engranaje y
estructura. Los tipos de unidades de bombeo mecanico son:

+ Convencional: Las unidades de bombeo convencionales son balanceadas
con las manivelas. Estas son las que cominmente se usan hoy en dia,
especialmente en longitudes de recorrido medias y cortas. En la figura 12
se muestra este tipo de unidad.

Figura 12. Unidad de Bombeo Mecéanico (UBM) Tipo Convencional.

Fuente: http://www.mecsociedadanonima.com.ar
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+ Balanceadas por aire: Las unidades de bombeo mecanico balanceadas
por aire son basicamente iguales a las mencionadas anteriormente, en las
qgue la rotacion de la manivela provoca que el balancin pivote y mueva la
sarta de varillas hacia arriba y hacia abajo.

+ Mark II: Este tipo de unidad tiene dos Unicas caracteristicas: El cojinete
compensador el cual se acciona por las bielas es instalado muy cerca del
cabezal del balancin, en vez de ser instalado directamente encima del eje o
cigiefal del engranaje del reductor. Las manivelas tienen un balance
angular (dogleg) para producir una condiciéon de “fuera de fase” entre el
momento en el reductor ejercido por la carga del pozo y el momento
ejercido por los pesos de contrabalanceo. En la figura 13 se pueden
observar este tipo de unidades.

Figura 13. Unidad de Bombeo Mecéanico (UBM) Balanceada por Aire
(izquierda) y Mark Il (derecha).

Fuente: http://www.wersin.com Fuente: http://www.caletao.com.ar

Existen también otros tipos de unidades tales como las hidraulicas, de carreras
largas (Rotaflex), y otras unidades de geometria inusual. Sin embargo, la mayoria
de los pozos son bombeados con los tres principales tipos de unidades
anteriormente mencionados.
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Las partes principales de una unidad de bombeo mecéanico se ilustran a
continuacion, ver figura 14.

Figura 14. Partes de Unidad de Bombeo Mecéanico (UBM).

Cojinete Central  Balancin

Fuente: http://www.emaze.com

Tabla 2. Especificaciones Técnicas Unidades de Bombeo Mecanico SHEN LI.

a MODELO

DESCRIPCION C320D-256-144 | C456D-256-144 | C640D-365-168
Capacidad de la barra lisa, Lb. 25.600 25.600 36.500
Longitud de ciclo (stroke), 144;121;99 | 144;128;113 | 168;145;124
Pulgadas.
Ciclo (stroke) /minuto. 9 9 9
Balanceo. Pin Crank Balanceado
Tipo. 320D 456D 640D
Radio total, Pulgadas. 31,3 29,6 31,733
Distancia central, Pulgadas. 33-1/2 39-3/8 39-3/8
Altura central, Pulgadas. 22-3/64 23-5/8 25-19/32
Torque, Lb-Pulgadas. 320.000 456.000 640.000
Tipo de guaya. 6 X37-26-1750 | 6 X37-26-1750 | 6 X 37-26-1750
Longitud de guaya, Pulgadas. 397 398 437
Dimensiones, Pulgadas. 438 X122 X290 | 447 X118 X 329 | 578 X 148 X 354

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltd.
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3.1.1 Motor.

Este componente es el encargado de suministrar la energia necesaria a la unidad
de bombeo para levantar los fluidos del pozo. Estan disefiados para trabajar bajo
cargas constantes lo cual no sucede en una instalacion de bombeo mecéanico
debido a las fluctuaciones en las cargas durante el ciclo. Los motores utilizados en
la extraccion de crudo pueden clasificarse en dos grandes categorias:

4 Motores de combustion interna.
4+ Motores eléctricos.

3.1.2 Caja de engranajes.

Es un sistema de engranajes cuyo objetivo es reducir la velocidad de rotacion
entre el motor primario y el sistema biela - manivela. Pueden ser de sistema de
reduccion simple, doble o triple. La caja de engranaje representa una de las partes
mas costosa de la unidad de bombeo mecanico.

Figura 15. Caja de Engranajes SHEN LI 456D — 256 — 144 (izquierda) y

Especificaciones Técnicas (derecha).

2§ 0UBLE-ARC GEAR REDUCER

> Bfvee CRATIO
PEAK TORQUE  IN'LBS

CENTER DISTANCE, INCHES
OILCAPACITY, L s
SERIAL NO. DATE

XUZHOU DONGFANG DRIVE MACHINERY CO. LB
Tel: 0516=85650389 { a

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltd.

3.1.3 Manivelas.

Elementos mecanicos encargados de transmitir el movimiento de la caja de
engranajes o transmision a las bielas del balancin, que estan unidas a ellas por
intermedio de pines (pin crank).
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Figura 16. Manivelas de Unidad de Bombeo Mecanico.

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltd.

3.1.4 Pesas 0 contrapesos.

Generalmente se encuentran ubicados en las manivelas y en algunas unidades
sobre la viga principal, en el extremo opuesto del cabezote. Se utilizan para
balancear las fuerzas desiguales que se originan sobre el motor durante las
carreras ascendente y descendente del balancin.

Figura 17. Pesas o Contrapesos de Unidad de Bombeo Mecanico.

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltd.
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3.1.5 Prensaestopas (Stuffing box).

Se instala en el cabezal del pozo con el fin de impedir el derrame de petréleo por
la accion del movimiento de la barra lisa. Consiste en una camara cilindrica que
contiene los elementos de empaque que se ajustan a la barra pulida para efectuar
el sello.

Figura 18. Prensaestopas de Unidad de Bombeo Mecanico.

ey -
&7 <}

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltd.

3.1.6 Barra pulida (Polish rod).

La Barra Pulida es una pieza sélida de acero que se mueve dentro de la tuberia y
es la que soporta la mayor carga del sistema de alli que su correcta seleccion es
muy importante. Su funcién es soportar el peso de la sarta de varillas, de la bomba
y del fluido dentro de la tuberia. Se fabrica en un material resistente y viene
generalmente en didmetros de 1%y 1% pulgadas y longitudes del6 y 22 pies.

Figura 19. Barra Pulida de Unidad de Bombeo Mecénico.

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltd.
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4. ANALISIS DE LA INFORMACION DE MANTENIMIENTO DE LAS
UNIDADES DE BOMBEO MECANICO — CAMPO MORICHE

El sistema de informacion de mantenimiento utilizado para Mansarovar Energy
Colombia Ltd. es el sistema ERP SAP, siglas en inglés para denotar los Sistemas
de Planificacion de Recursos Empresariales (Enterprise Resource Planning),
basicamente es una arquitectura de software para empresas que facilita e integra
la informacién entre las funciones de produccién, compras, mantenimiento,
logistica, finanzas y recursos humanos de una empresa.

Para este sistema integral de mantenimiento se utiliza el médulo MP, siglas en
inglés para denotar el Mantenimiento de Planta (Maintenance Plant), a través del
cual se documenta toda la informacion del sistema integral de mantenimiento y se
incluyen todas las medidas de control que establecen las condiciones de trabajo
de un sistema técnico, de maquinas y de equipos.

Actualmente existe una estrategia corporativa de mantenimiento ya cargada en
esta plataforma y semana a semana se da la planificacion, programacion y
ejecucion de estas actividades. Este modulo tiene las siguientes ventanas en la
cual se documenta la siguiente informacion relacionada: datos de encabezado,
operador, componente, costo, objetos, datos adicionales, emplazamiento,
planificacion y control.

El sistema ERP SAP, permite al area de usuario generar avisos para el area
ejecutante en los cuales el planificador decide si la actividad se debe planificar o
ejecutar, utilizando una orden de trabajo. En casos muy urgentes este aviso se
convertira de manera automatica en una orden de trabajo o en el mejor de los
casos dependiendo de la urgencia y la criticidad, el sistema le permite crear de
manera directa la orden de trabajo para que la actividad se ejecute de manera
inmediata. En la figura 20 se muestra la modificacion de una orden de trabajo
correctiva, generada a partir de un aviso.
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Figura 20. Orden de Trabajo Correctiva, Sistema ERP SAP — Mansarovar
Energy Colombia Ltd.

|.| Modificar Orden Correctiva 1020360: Cabecera central
R E %.é ? :ﬁ EJE’ @3 = & Cierre comercial
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TENSIONAR CORREAS UBM POZO CD-03
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INJECTICON, SE REQUIERE ESTA ACTIVIDAD PARR QUE FINALIZADD EL SERVICIO,
PODER DEJAR LA UNIDAD OFERATIVA. SOLICITA RECORREDOR NORTE: DOMINGO
PFEREZ, RVANTEL:158

Stat.sist.  |LIB. IMPR KEMF NLIQ FREC (M| zaec %
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Gpo.plan. [k:naj 2000| Planif. Moriche Aviso 1023912 |z|
Rs.pto.tr. MOMEC-B |/ 2000, MOR MECA TEC-B Costes 0 CoP
Cl.actv.PM TRG| Correctivo Urge .
EstdInstal
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Inic.extr. 01.10.2015 Prioridad 3-medio - |t||
Fin extr. 01.10.2015 Revisian o

Objeto de referencia

Ubic.técn. |MA-CO-2000-MORI-0.|  SISTEMA CLUSTER CD MORICHE |
Equipo 124550 UNIDAD BOMBEO MECANICO MOR CD-05 &g
4 F

=

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltd.

Estratégicamente el sistema MP del sistema de extracciobn de crudo para los
campos de Mansarovar Energy Colombia Ltd. tiene en proceso de ejecucion de
manera preventiva una estrategia para el area de mecanica y electricidad. Ver
tabla 3.

56



Tabla 3. Actividades de Mantenimiento Preventivo en el Proceso de

Extraccion de Crudo — Campo Moriche.

ACTIVIDADES EN EL PROCESO DE EXTRACCION

Tomar

Tomar parametros de
operacion (Amperaje,

parametros al MPVP 12 voltaje, nivel de
motor eléctrico. aislamiento del motor y
acometida).
Mantenimiento Medir nivel de aislamiento
menor al motor MPVP 2 al motor, acometida,
eléctrico. ajuste de borneras.
Medir vibraciones . . .
MOtc.’r al motor eléctrico. MPDP 2 Monitoreo de vibraciones.
eléctrico
Mantenimiento Mantenimiento general en
general al motor MPVP 1 taller, lavado, pintura,
o cambio y engrase de
eléctrico. -
rodamientos.
Electricidad
Medir vibraciones Monitoreo de vibraciones
- entrega a MPVP 1 posterior a intervencion
produccion. en mantenimiento.
Mantenimiento Revision, limpieza, ajuste
de borneras, toma de
menor al MPVP 2 arametros de operacion
variador. P ) de op
y configuracion.
Variadores [ Realizar
de | termografia al MPDP 2 Monitoreo termogréfico.
frecuencia | \ariador.
- Mantenimiento general en
Mantenimiento taller, lavar, pintar
ge’?efa' al MPVP 1 gabinete, cambiar
variador
repuestos.
Alinear polea y correas,
Alinear conjunto tensionar correas, medir
de transmision de MPVP 4 desgaste en poleas,
potencia. inspeccionar y tensionar
frenos.
Engrasar unidad MPVP 2 Lybrlcar rodamientos,
de bombeo. pines y guaya.
Unidad de . Inspeccionar reductor
- Inspeccionar pe ; !
Mecanica bombeo reer)JCtor MPVP 2 medir tolerancias, tomar
Mecanico ' muestra de aceites.
Torquear unidad Torquear unidad, ajustar
de bombeo. MPVP 2 pin crank.
e cete, educor
unidad de MPVP 1 ? .
segun andlisis de
bombeo.

lubricantes.

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltd.
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4.1 REPORTE DE FALLAS

Del sistema ERP SAP se depuran todas las solicitudes correctivas para estudiar y
analizar los modos y efectos de las fallas en el sistema de extraccion que se
presentan con mas frecuencia que afectan la confiabilidad y la disponibilidad
operacional, obteniendo como resultado un reporte histérico de las fallas
presentadas en todos los equipos de la operacion del campo, ver tabla 4.

Tabla 4. Reporte de Fallas de la Unidad de Bombeo Mecanico W-01 del Mes

de Enero a Junio de 2015 - Campo Moriche.

Reposicionar Breaker

104758 | 1017145 | 1012327 | MORICHE | 01/09/15 | 01/09/15 0.5 ELECTRICO Principal CCM.

Completar Aceite y

104758 | 1017043 | 1012330 | MORICHE | 01/13/15 | 01/13/15 0.5 MECANICO
Engrasar UBM.

Reparar lluminacion del

104758 | 1013456 | 1012331 | MORICHE | 02/02/15 | 02/02/15 0.5 ELECTRICO - .
Variador de Frecuencia.

Revisar Visualizacion

104758 | 1015774 | 1013332 | MORICHE | 02/05/15 | 02/05/15 13 ELECTRICO SCADA

104758 | 1013739 | 1011771 | MORICHE | 03/05/15 | 03/05/15 0.5 MECANICO | Tensionar Correas UBM.

104758 | 1013567 | 1011781 | MORICHE | 03/10/15 | 03/10/15 3.0 ELECTRICO | Mantenimiento RTU.

104758 | 1013780 | 1011819 | MORICHE | 04/13/15 | 04/13/15 1.0 ELECTRICO | Revisar Visualizacion

SCADA.
104758 | 2069883 | 2026824 | MORICHE | 04/15/15 | 04/15/15 0.5 MECANICO 'C”cs)rprig‘;"’” General de
104758 | 2053580 | 1011304 | MORICHE | 04/21/15 | 04/21/15 0.5 MECANICO | Retorquear Pin Crank.

Revisar Falla de Variador

104758 | 1016890 | 1014295 | MORICHE | 05/06/15 | 05/06/15 1.0 ELECTRICO del Pozo

Reposicionar Breaker

104758 | 1014587 | 1014567 | MORICHE | 05/10/15 | 05/10/15 0.5 ELECTRICO Principal CCM.

Revisar Falla de Variador

104758 | 1018532 | 1015516 | MORICHE | 06/08/15 | 06/08/15 1.0 ELECTRICO del Pozo

Reposicionar Breaker

104758 | 1012674 | 1015623 | MORICHE | 06/22/15 | 06/22/15 0.5 ELECTRICO e
Principal CCM.

104758 | 1014532 | 1015724 | MORICHE | 06/28/15 | 06/28/15 5.0 ELECTRICO | PM General del Variador.

Fuente: Planeacion y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA LTDA.
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4.2 FUNCION, FALLA FUNCIONAL Y MODOS DE FALLA DE UNIDAD DE
BOMBEO MECANICO

Con el objetivo de determinar los modos de falla (Nivel 1), se definieron primero la
funcioén y la falla funcional de las unidades de bombeo mecanico con la ayuda del
departamento de mantenimiento y luego se establecieron los cédigos de los
modos de falla basandose en la Norma ISO 14224: 2006 que estudia y regula los
datos de confiabilidad y mantenimiento para equipos de la industria petrolera,
petroquimica y gas natural.

Tabla 5. Funcion, Falla Funcional y Modos de Falla (Nivel 1) de la Unidad de

Bombeo Mecanico.

MECA Falla en el Motor.
Transmitir ~ movimiento Falla en el Sistema de
lineal a la bomba de No puede transmitir TPCE Transmision.
subsuelo a través de movimiento lineal a la )
una sarta de varillas bomba de subsuelo o SFUB Falla en el Sistema de Frenos.
para  extraer  crudo lo hace con una
1 desde el pozo hasta la 11 razébn menor de 120 UBAL Falla en la Estructura.
superficie a razén de BOPD y su
120 - 188 BOPD con disponibilidad SCRT Falla en el Sistema SCADA.
una disponibilidad disminuye a menos
mensual minima de de 97%. TACC Falla en el CCM (Centro de
97%. Control del Motor).
TAVA Falla en el Variador de
Frecuencia.
) No  sostiene el MECA Falla en el Motor.
Sostener el conjunto de conjunto de sarta de i
sarta de varillas varillas requeridas en TPCE Falla en e;I,Slstema de
requeridas en el proceso Transmision.
2 P 21 el proceso de
de bombeo mecéanico P .
soportando  un  peso bombeo mecanico o SFUB Falla en el Sistema de Frenos.
i no soporta un peso
maximo de 25.600 Lb. L
inferior a 25.600 Lb. UBAL Falla en la Estructura.

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecénico.

4.3 ESTADISTICA DE LA INFORMACION

Después de realizar el analisis de la informacion de mantenimiento de las
Unidades de Bombeo Mecanico del Campo Moriche de enero a junio de 2015, se
determinaron cuales son los modos de falla que se presentaron con mas
frecuencia y que mas afectan la confiabilidad y la disponibilidad en el proceso de
extraccion.
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Se analizaron en total 1028 eventos en el periodo antes mencionado, de los
cuales 337 fallas fueron en el variador de frecuencia que representa el 32,78% del
total de las fallas. En segundo lugar, se encontraron 243 fallas en el sistema de
transmision que representa el 23,64% del total de las fallas, ver tabla 9. Estos dos
sistemas representan el 56,42% del total de las fallas, por consiguiente; se deben
enfocar las estrategias y actividades de mantenimiento a prevenir y reducir las
fallas en estos dos sistemas para incrementar la disponibilidad y confiabilidad de
estos equipos. De igual manera, se deben analizar los sistemas que son afectados
por un numero considerable de fallas, como son: Sistema SCADA, Centro de
Control de Motor (CCM), Motor, Estructura y Sistema de Frenos, ver figura 21.

Tabla 6. Estadisticas de Modos de Falla de la Unidad de Bombeo Mecéanico.

TAVA Falla en el Variador de Frecuencia. 337 32,78
TPCE Falla en el Sistema de Transmision. 243 23,64
SCRT |[Falla en el Sistema SCADA. 164 15,95

TACC |Falla enel CCM (Centro de Control de Motor). 118 11,48

MECA |Falla en Motor. 70 6,81
UBAL Falla en la Estructura. 63 6,13
SFUB Falla en el Sistema de Frenos. 33 3,21

Fuente: Planeaciéon y Programacién MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.



Figura 21. Diagrama de Pareto de Modos de Falla de la Unidad de Bombeo

Mecénico.

Eventos por Modos de Falla de la Unidad de Bombeo
Mecanico - Enero a Junio 2015

1200 < 1028
il
- 1000 g
§ g0 <
< g0 7 33
400 - - 243 164 118
i
200 | = . 70 &3 33
. J 2 = = a»
g g [ 3 ¢ 8
£ & o 2 = @
g £ 3 & . 3 r
& g B o n
E @ @ O = i =
- 7 & m = i
S © ® e ™ o o
il = o .E._:'_ L = 'E
E E ® (=] = w
5 ® 5 22 w ©
- in o = &
[T T ™ Ly -
= = L = ™
x ) o W
= 4 &
w i m
™
L
Tave | TPCE | SCRT | TACC | MECA | UBAL | SFUB | TOTAL
MODOS DE FALLA

Fuente: Planeacion y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA LTDA.

Con el fin de establecer las causas reales de los modos de falla, se realizé un
andlisis mas detallado de cada uno de los modos de falla presentados en el
equipo. De las 337 fallas presentadas en el variador de frecuencia se encontré que
las causas mas frecuentes son: alta corriente en el variador con un 39,47%,
seguida de alta temperatura en el termistor con un 23,74% y limite de torque
superado con un 15,73%, ver tabla 7 y figura 22.
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Tabla 7. Estadisticas de las Causas de las Fallas en el Variador de

Frecuencia.

| suzesieseEEma | ue | ]
Alta Corriente en el Variador. 133 39,47
Alta Temperatura del Termistor. 80 23,74
Limite de Torque Superado. 53 15,73
Cable del Potenciometro Desconectado. 18 5,34
Temporizador Desprogramado. 16 4,75
Parametros Desconfigurados. 12 3,56
Variador Quemado. 9 2,67
Cable del Variador Desconectado. 6 1,78
Dafio Interno del Potenciémetro. 4 1,19
Cable del Selector Desconectado. 2 0,59
Dafio Interno del Selector. 2 0,59
Ruido por Resistencia de Freno. 1 0,30
Dafo en Cerradura de Gabinete. 1 0,30

Fuente: Planeacién y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.
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Figura 22. Diagrama de Pareto de las Causas de las Fallas en el Variador de
Velocidad.
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Fuente: Planeaciéon y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

De las 243 fallas presentadas en el sistema de transmision se encontré que las
causas mas frecuentes son: correas distensionadas con un 41,98%, seguida de
correas reventadas con un 30,45% y guarda rozando con polea con un 11,52%,
ver tabla 8 y figura 23.
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Tabla 8. Estadisticas de las Causas de las Fallas en el Sistema de
Transmision.

Correas Distensionadas. 102 41,98
Correas Reventadas. 74 30,45
Guarda Rozando con Polea. 28 11,52
Bajo Nivel de Aceite. 18 7,41
Ruido en Caja Reductora. 13 5,35
Polea Suelta. 8 3,29

Fuente: Planeacién y Programacion MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

Figura 23. Diagrama de Pareto de las Causas de las Fallas en el Sistema de
Transmision.
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De las 164 fallas presentadas en el Sistema SCADA se encontré que las causas
mas frecuentes son: parametros desconfigurados con un 59,15%, seguida de
cables desconectados con un 20,73% Yy fusible quemado en RTU con un 8,54%,
ver tabla 9 y figura 24.

Tabla 9. Estadisticas de las Causas de las Fallas en el Sistema SCADA.

Parametros Desconfigurados. 97 59,15
Cables Desconectados. 34 20,73
Fusible Quemado en RTU. 14 8,54
Escaner de Configuracion. 10 6,10
PLC Bloqueado. 7 4,27
Tarjeta de Red de Dispositivo 5 1,22
Quemada.

Fuente: Planeacién y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

Figura 24. Diagrama de Pareto de las Causas de las Fallas en el Sistema
SCADA.
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Fuente: Planeacién y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

65



De las 118 fallas presentadas en el CCM (Centro de Control del Motor) se
encontré6 que la causa mas frecuente es: alto amperaje en motores con un
95,76%, ver tabla 10 y figura 25.

Tabla 10. Estadisticas de las Causas de las Fallas en el CCM (Centro de

Control del Motor).

Alto Amperaje en Motores. 113 95,76
Cortocircuito en Acometidas. 5 424

Fuente: Planeaciéon y Programacion MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

Figura 25. Diagrama de Pareto de las Causas de las Fallas en el CCM (Centro
de Control del Motor).
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De las 70 fallas presentadas en el Motor se encontré6 que
frecuentes son: instalacion del motor con un 52,86%, seguida de motor sin
conexion con un 30,00% y ruido en el motor con un 8,57%, ver tabla 11 y figura

26.

Tabla 11. Estadisticas de las Causas de las Fallas en el Motor.

Fuente: Planeaciéon y Programacion MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA

LTDA.

Figura 26. Diagrama de Pareto de las Causas de las Fallas en el Motor.
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Fuente: Planeacion y Programacion MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA

LTDA.

De las 63 fallas presentadas en la estructura se encontr6 que las causas mas
frecuentes son: pin crank suelto con un 63,49%, seguida de ruido en rodamiento

de pin crank con un 31,75%, ver tabla 12 y figura 27.
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Tabla 12. Estadisticas de las Causas de las Fallas en la Estructura.

Pink Crank Suelto. 40 63,49
Ruido en Rodamiento de Pink Crank. 20 31,75
Ruido en Rodamiento Trasero. 1 1,59
Mangueras de Lubricacion Sueltas. 1 1,59
Ruido en Estructura. 1 1,59

Fuente: Planeacién y Programacion MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

Figura 27. Diagrama de Pareto de las Causas de las Fallas en la Estructura.
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Fuente: Planeacion y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

De las 33 fallas presentadas en el sistema de frenos se encontré que la causa
mas frecuente es: freno distensionado con un 84,85%, ver tabla 13 y figura 28.



Tabla 13. Estadisticas de las Causas de las Fallas en el Sistema de Frenos.

Freno Distensionado. 28 84,85
Banda Desgastada. 2 6,06
Cuia Partida. 1 3,03
Guaya Dafiada. 1 3,03
Varilla Reventada. 1 3,03

Fuente: Planeacién y Programacion MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

Figura 28. Diagrama de Pareto de las Causas de las Fallas en el Sistema de

Frenos.
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4.4 ANALISIS DE LOS MODOS Y EFECTOS DE LAS FALLAS (AMEF)

Con el proposito de definir completamente los modos de falla analizados
anteriormente en el Nivel I, se realiz6 en la Hoja de RCM para Unidades de
Bombeo Mecénico un Analisis de los Modos y Efectos de las Fallas — AMEF (Nivel
I), identificando claramente las causas y sus efectos. Esta herramienta nos
permite determinar las estrategias y actividades de mantenimiento mas apropiadas
a realizar. Para la realizacion de este analisis se cont6 con el apoyo de manuales
de los fabricantes de los equipos y del Departamento de Mantenimiento del

Campo Moriche — Mansarovar.

Tabla 14. Analisis de Modos de Fallay sus Efectos en el Variador de

Frecuencia.
Falla en el
TAVA Variador de
Frecuencia.

VFAC Alta corriente en el variador.

VFAT Alta temperatura del termistor.

VFTM Torque en limite maximo.

VFTC Tension alta o baja en circuito.

VFCC Cortocircuito o falla a tierra.

VFFM Frecuencia de salida en limite maximo.
VFST Sobretemperatura en la tarjeta de control.
VFTB Temperatura del disipador baja.

VFSC Sobretemperatura del convertidor.
VFVD Ventilador interno o externo dafiado.
VFVM Limite maximo de velocidad superado.
VFCP Cable del potenciémetro desconectado.
VFTD Temporizador desprogramado.

VFPD Parametros desconfigurados.

VFVQ Variador quemado.

VFCD Cable del variador desconectado.
VFDP Dafio interno del potenciémetro.

VFRF Ruido por resistencia de freno.

VFCS Cable del selector desconectado.
VFDS Dafio interno del selector.

Ocasiona
inmediatamente
inactividad en el sistema,
el operador evidencia en
el variador alarmas de
advertencias: 10,12 y 13,
ademas genera
automaticamente la
respectiva solicitud de
restablecimiento.

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecanico.
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Tabla 15. Andlisis de Modos de Fallay sus Efectos en el Sistema de Transmision.

TPCE

Falla en el Sistema
de Transmision.

TPCD Correas distensionadas. El sistema de transmision opera
TPCR Correas reventadas. con_mucho ruido debido al
desajuste de las poleas o las
TPPS Poleas sueltas. correas, los componentes
| i golpean con otras piezas y esto
TPPD Poleas desalineadas. puede ocasionar una parada del
TGRP Guarda rozando con polea. sistema.
TANC Aceite usado no es correcto.
TAUD Aceite en uso deteriorado.
TBNA Bajo nivel de aceite.
Temperatura del aceite por
TTAE encima de 70°C.
Temperatura de
TTRE rodamientos por encima de
70°C.
Holgura del rodamiento
TPHR demasiada grande o
pequefia.
TRDC Rodamientos dafiados o
calentados.
Tapas o sellos de
TSRD rodamientos desajustados.
TDEC Dientes de engranajes Se produce alta temperatura y
calentados. . :
- . mucho ruido en el sistema
Dientes de engranajes cuando el equipo esta en
TDEP partidos total o funcionamiento, ademas de
parcialmente. vibraciones, excesivo desgaste
Corrosién en dientes de de piezas por friccion y se
TCDE engranajes. observa presencia de limalla en
- - el céarter del aceite de lubricacion.
TPDE Picaduras en dientes de También se observa una
engranajes. condicién anormal en las
TADE Aplastamiento en dientes de caracteristicas del aceite.
engranajes.
TGDE Grietas en dientes de
engranajes.
TDHE Demasiada'holgura (juego)
en engranajes.
TEET Eje de engranajes torcido o
deformado.
Eje de engranajes con
TEED excesivo desgaste.
TEEP Eje de engranajes con
picaduras.
TCED Chflvetero de engranajes
dafiado.
TRCR Ruido interno en caja

reductora.

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecanico.
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Tabla 16. Analisis de Modos de Fallay sus Efectos en el Sistema SCADA.

SCRT

Falla en el Sistema
SCADA.

El operador no
evidencie registros
de funcionamiento

en el monitor del

cuarto de control,
aun con el equipo en

funcionamiento.

Parametros

SCPD desconfigurados.

SCCD Cables desconectados.
Fusible quemado en

SCFQ Unidad Remota de
Telemetria (RTU).
Escaner de

SCEC configuracion.

SCPB PLC bloqueado.

scTO Tarjeta de red de

dispositivo quemada.

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecénico.

Tabla 17. Analisis de Modos de Fallay sus Efectos en el Centro de Control
de Motores (CCM).

TACC

Falla en el CCM
(Centro de Control

del Motor).

TAVC Vibracién de los contactos.

TASC Soldadura en contactos.

TAUS Unidad de disparo sobrecalentada.

TASS Suciedad en las superficies de los
contactos.

TAPD Presion débil en la punta de los
contactos.

TACF anean.f,IOJa en circuito de
alimentacion.

TATC Baja o alta tension en los contactos.

TARD Relevadores de sobrecarga térmica
disparados.

TADT D_esequmbrlo de tension en el
alimentador.

TAPR Piezas rotas, cor.r0|das o
desgastadas en interruptores.

TAME Mecanismo de enclavamiento roto
o desgastado.

TAAA Alto amperaje en motores.

TACC Cortocircuito en acometidas.

Ocasiona inactividad
del variador y el
sistema queda fuera
de servicio.

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecénico.
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Tabla 18. Analisis de Modos de Fallay sus Efectos en el Motor.

MECA

Falla en
el Motor.

MCCS | Cables de conexion sueltos, sin tension.

MERB | Rotor blogueado.

MRBD | Rotor con barras dafiadas o interrumpidas.

MEED | Escobillas dafiadas.

MFTS | Torque de carga muy elevado durante el arranque.

MCAB | Corriente de alimentacién muy alta o baja.

MBRI | Bobina del rotor interrumpida. Produce que el sistema
MPDE | Tension en cables de conexion muy elevada o baja. 3::; ggrosgerﬁjgsﬁg ?;
MCCE | Corto circuito entre espiras. alarma 14, que significa
MIAP | Interrupcion de alambres paralelos. que hay una descarga de
MIBE Interrupcién de fases de las bobinas del estator. las f:l:isl g:bfsggg Seb'en
MIBR Interrupcioén de fases de las bobinas del rotor. alimentacion del sistema.
MEFQ | Motor con fusible quemado.

MPLU | Cable de conexién interrumpido después del arranque.

MCBR | Circuito abierto en bobinas del rotor.

MHIO | Velocidad de salida del motor muy alta.

MLOO | Velocidad de salida del motor muy baja.

MBRD | Motor completamente quemado.

MESD | Soportes dafiados.

MEDE | Motor desbalanceado.

MSRE | Motor con sentido de rotacion errado.

MEAD | Acoplamiento del motor deficiente.

MNOI Ruido anormal del motor.

MVIB Vibracién anormal del motor.

MOHE | Motor sobrecargado.

MBDD | Base del motor desalineada o desnivelada.

MTFS | Tornillos de fijacién sueltos.

MSTD | Carcasa del motor suelta. Se produce mucho ruido en
METD | Eje del motor torcido o deformado. el equipo cuando se
MRDC | Rodamientos dafiados o calentados. _encuentra en i
MRMI Rodamientos mal instalados. d;l::;:;?ggg];ggé?ér?ti?n?::to
MERO Rodamientos con oxidacién. de las piezas internas, que
MEFG | Exceso o falta de grasa en rodamientos. pueden producir parada o
MGER | Grasa endurecida en rodamientos. datio total del motor.
MSGR | Suciedad en grasa de rodamientos.

MFAG | Fuerza axial en rodamientos muy grande.

MRBE | Recalentamiento de las bobinas del estator.

MCAT | Canales de aire taponados con mugre.

MRAE | Rotor se arrastra contra el estator.

MEBS | Bobinas con excesiva suciedad.

MFAS | Filtro de aire sucio.

MSGE | Sentido de giro no corresponde con ventilador interno.

MCED | Entrehierro desigual.

Fuente: Hoja de Anélisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecéanico.

73



Tabla 19. Analisis de Modos de Falla y sus Efectos en la Estructura.

UBAL

Fallaen la
Estructura.

Se produce mucho
ruido cuando el equipo

esta en funcionamiento,
ademas desbalanceo,

sacudidas, desgaste de

piezas por friccion y se
observa presencia de

limalla en el suelo 'y

alrededor del equipo.

UPCS Pink Crank suelto.

URPC Ruido en rodamiento de Pink Crank.

URRT Ruido en rodamiento trasero.

UMLS Mangueras de lubricacion sueltas.

UBRE Ruido en estructura.

UPSI Poste Samson se inclina.

UBPS Base y poste Samson se sacuden.

UBPP Barra Pitman partida.

UPPA Pin de barra Pitman atascado.

UCET Conexion entre manivela y eje dafiado.

UCMD Chavetero de manivela dafiado.

UCED Chavetero del eje dafiado.

UCBF Conexion entre base y fundacién no es segura.
UCBS Conexion entre base y poste Samson no es segura.
UEDB Estructura desalineada con la boca de pozo.
UBES Estructura sobrecargada.

UBED Estructura desbalanceada.

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecénico.

Tabla 20. Analisis de Modos de Fallay sus Efectos en el Sistema de Frenos.

SFUB

Falla en el
Sistema de
Frenos.

SFFD Freno distensionado.

SFBD Bandas desgastadas.

SFBC Bandas cristalizadas.

SFDD Discos de freno desajustados.

SFDC Discos de freno calentados.

SFDT Discos de freno torcidos o deformados.
SFSD Suciedad entre discos de freno y tambor.
SFGD Guaya dafiada.

SFGG Guaya sin grasa.

SFVR Varilla reventada.

SFCP Cufia partida.

Impide parar de manera
segura el sistema, para
realizar alguna intervencion
operativa ante alguna
condicion.

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecénico.
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4.5 ANALISIS DE CRITICIDAD

Después de identificar los modos de falla y sus efectos para los diferentes
sistemas del equipo, procedemos a realizar el calculo de la criticidad para cada
uno de los mismos y asi poder evaluar el impacto o consecuencias dentro del
proceso de extraccion en el Campo Moriche — Mansarovar.

El analisis de criticidad es una metodologia que permite establecer jerarquias
entre: instalaciones, sistemas, equipos, componentes y otros. De acuerdo con su
impacto total en la operacion y se obtiene del producto de la frecuencia de fallas
por la consecuencia de su ocurrencia, sumandole sus efectos en la poblacion,
dafios al personal, impacto ambiental, pérdida de produccién y dafios en las
instalaciones. Ademas, es una ayuda en la toma de decisiones para administrar
esfuerzos en la gestion de mantenimiento, ejecucion de proyectos de mejora,
redisefios con base en el impacto en la confiabilidad actual y en los riesgos.

4.5.1 Descripcion de la metodologia.

Para determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza una matriz de
frecuencia por consecuencia de la falla. En un eje se representa la frecuencia de
fallas y en otro los impactos o consecuencias en los cuales incurrird la unidad o
equipo en estudio si le ocurre una falla.

La matriz tiene un cédigo de colores que permite identificar la menor o mayor
intensidad de riesgo relacionado con el Valor de Criticidad de la instalacion,
sistema o equipo bajo analisis, ver figura 29.

Figura 29. Matriz de Analisis de Criticidad.

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

BB Criicidad Baja
M M ' color verde

Criticidad Media
color amarillo

M BAY Criicidad Alta

color rojo
Categoria de

Fuente: http://www.bibing.us.es
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45.1.1 Frecuencia de falla.

Para determinar la frecuencia de falla de cada sistema de la Unidad de Bombeo
Mecénico se requiere el tiempo promedio entre fallas y con base en este tiempo se
determina la respectiva categoria de acuerdo a su interpretacion, ver tabla 21.

Tabla 21. Criterios para Determinacion de Categoria Frecuencia de Falla.

5 TPEF<1 A>1 Es probable que ocurran varias fallas en un afio.

4 1 <TPEF < 10 041<Ah<1 Es probable que ocurran varias fal~las en 10 afios, pero es
poco probable que ocurra en un afo.

3 10 <TPEE < 100 0.01<A<0.1 Es poco probable que ocurra una fallril en 100 afos, pero
es poco probable que ocurra en 10 afios.

5 100 <TPEE < 1000 0.001 < A <0.01 Es poco probable que ocurra una falla en 1(300 afios,
pero es poco probable que ocurra en 100 afios.

1 TPEF >1000 0.001 < A Es poco probable que ocurra una falla en 1000 afios.

Fuente: http://www.bibing.us.es

Tabla 22. Resultados del Célculo de Frecuencia de Falla por Sistemas.

Falla en el Variador de Frecuencia. 337 358 0,55 5
Falla en el Sistema de Transmision. 243 172 0,76 5
Falla en el Sistema SCADA. 164 162 1,13 4
Falla en el CCM (Centro de Control del Motor). 118 75 1,57 4
Falla en el Motor. 70 94 2,65 4
Falla en la Estructura. 63 43 2,94 4
Falla en el Sistema de Frenos. 33 11 5,62 4

Fuente: Hoja de Andlisis de Criticidad para Unidades de Bombeo Mecanico.




4.5.1.2 Impactos de falla.

De la tabla 23, se identifica el impacto en: personal, poblacion, medio ambiente,
produccion e instalaciones producidos por la falla en los sistemas referidos y se
clasifica de acuerdo a la categoria correspondiente.

Tabla 23. Criterios para Determinacion de Categoria de Impacto de Falla.

Muerte o incapacidad total | Muerte o incapacidad total Dar;)(_)s |trrever5|bk_es| al

permanente, dafios permanente, dafios am |Ien_e Y quel violen Mayor de 50 | Mayor de 50

severos o0 enfermedades | severos o enfermedades regg_aclo?es yleyes MM MM

en uno o mas miembros | en uno o mas miembros | @MPIENtAES.

de la empresa. de la comunidad.

In i rcial In i rcial o .

capacidad parcial, capacidad parcial, Dafios irreversibles al De15a50

permanente, heridas permanente, dafios o ; MM
ambiente pero que De 15 a 50

severas o enfermedades enfermedades en al . B

P - violan regulaciones y MM

en uno o mas miembros menos un miembro de la leyes ambientales

de la empresa. poblacion. )
Dafios ambientales

Dafios o enfermedad regables sin violacion

. Puede resultar en la 9
severa de varias personas i de leyes y De5a15 De 5a 15
. - . hospitalizacion de al )

de la instalacion. Requiere menos 3 personas regulaciones, la MM MM

suspension laboral. P restauracion puede ser
acumulada.

El personal de la planta Puede resultar en heridas | Minimos dafios

requiere tratamiento o enfermedades que ambientales sin De 500 Mil 5 | De 500 Mil 5

médico o primeros requieran tratamiento violacion de las leyes y MM MM

auxilios. médico primeros auxilios. | las regulaciones.

o Sin dafios ambientales
Sin impacto en el personal | .. . o > Hasta 500 Hasta 500
p P Sin efecto en la poblacion. | ni violacion de leyes y . ;

de la planta. : Mil Mmil

regulaciones.

Fuente: http://www.bibing.us.es

Tabla 24. Resultados del Calculo de Impacto de Falla por Sistemas.

Falla en el Variador de Frecuencia. 2
Falla en el Sistema de Transmision. 2
Falla en el Sistema SCADA. 1
Falla en el CCM (Centro de Control del Motor). 2
Falla en el Motor. 1
Falla en la Estructura. 3
Falla en el Sistema de Frenos. 5

Fuente: Hoja de Andlisis de Criticidad para Unidades de Bombeo Mecéanico.



Tabla 25. Resultados del Célculo de Criticidad por Sistemas.

Falla en el Variador de Frecuencia. 5 2 MEDIA
Falla en el Sistema de Transmision. 5 2 MEDIA
Falla en el Sistema SCADA. 4 1 MEDIA
Falla en el CCM (Centro de Control del Motor). 4 2 MEDIA
Falla en el Motor. 4 1 MEDIA

Falla en la Estructura. 4 3

Falla en el Sistema de Frenos. 4 5

Fuente: Hoja de Andlisis de Criticidad para Unidades de Bombeo Mecanico.

4.6 EVALUACION DE CONSECUENCIAS

Las consecuencias de los modos de falla no so6lo afectan los equipos, también
pueden desencadenar o tener repercusiones sobre los demas aspectos inherentes
a la operacion, como son: fallas con consecuencias ocultas (H), fallas que afectan
la seguridad (S), el medio ambiente (E) y la operacion (O). Estas consecuencias
son descritas claramente en la seccion 2.4.4 y se evaluaron segun el Arbol Logico
de Decision descrito en la seccion 2.4.7 del presente documento.
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Tabla 26. Evaluacion de Consecuencias de Modos de Falla en el Variador de

Frecuencia.

Alta corriente en

VFAC el variador. Sl | Sl Sl
Alta temperatura
VFAT del termistor. S Sl
Torque en limite
VFTM MAXIMo. Sl | Sl NO Sl
VFTC | Tension alta o sl | s NO si
baja en circuito.
VECC Cortocchtoo st | si S|
falla a tierra.
Frecuencia de
VFFM | salida en limite Sl | Sl NO Sl
maximo.
Sobretemperatura
VFST | en la tarjeta de NO Sl
control.
Temperatura del
VFTB disipador baja. NO SI
VESC Sobretemperatura NO sI

del convertidor.

VEVD Ventlladorlnt~erno st | s NO NO S|
o0 externo dafiado.

Limite maximo de

VFVM [ velocidad Sl | SI NO Sl
superado.
Cable del

VFCP | potenciémetro NO NO Sl
desconectado.

VETD | Témporizador sl |si NO si
desprogramado.

vFpp | Rarametros sl |si NO si
desconfigurados.

VFvQ | Variador sl | sl sI
guemado.

VECD Cable del variador sl | si NO S|
desconectado.

Dafio interno del

VFDP L, Sl | Sl NO NO NO S
potenciémetro.
Ruido por
VFRF | resistencia de S| | SI NO Sl
freno.
VECS Cable del selector NO NO S|
desconectado.
VEDS Dafio interno del NO S|

selector.

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecénico.
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Tabla 27. Evaluacién de Consecuencias de Modos de Falla en el Sistema de

Transmision.

Correas
distensionadas.

TPCD Sl | SI NO NO NO Sl

Correas
reventadas.

TPPS | Poleas sueltas. | SI | SI NO Sl

Poleas
TPPD desalineadas. NO NO Sl
Guarda
TGRP | rozando con Sl | SI Sl
polea.
Aceite usado
TANC no es correcto. NO SI
Aceite en uso
deteriorado.
Bajo nivel de
aceite.
Temperatura
del aceite por
encima de
70°C.
Temperatura
de rodamientos
TTRE por encima de NO SI
70°C.

Holgura del
rodamiento
TPHR | demasiada NO Sl
grande o
pequefa.
Rodamientos
TRDC | dafiados o NO Sl
calentados.
Tapas o sellos
TSRD | de rodamientos | SI | SI NO NO NO Sl
desajustados.
Dientes de
TDEC [ engranajes NO Sl
calentados.
Dientes de
engranajes
partidos total o
parcialmente.
Corrosién en
TCDE | dientes de NO Sl
engranajes.
Picaduras en
TPDE | dientes de NO Sl
engranajes.
Aplastamiento
TADE | en dientes de NO Sl
engranajes.
Grietas en
TGDE | dientes de NO Sl
engranajes.
Demasiada
TDHE [ holgura (juego) | SI | SI Sl
en engranajes.

TPCR Sl | SI NO NO NO Sl

TAUD NO Sl

TBNA SI |NO | sI NO SI

TTAE NO Sl

TDEP NO Sl
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Eje de
engranajes
torcido o
deformado.

Eje de
engranajes con
excesivo
desgaste.

Eje de

TEEP | engranajes con | NO Sl
picaduras.
Chavetero de
TCED [ engranajes SI | NO | NO | SI Sl
dafiado.
Ruido interno
TRCR | en caja Sl | SI Sl
reductora.

TEET NO Sl

TEED NO Sl

Fuente: Hoja de Anélisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecénico.

Tabla 28. Evaluacion de Consecuencias de Modos de Falla en el Sistema
SCADA.

scpp | Rarametros NO NO sI
desconfigurados.

Cables

Sceb desconectados.

NO NO Sl

Fusible quemado
en Unidad Remota
de Telemetria
(RTU).

SCFQ NO S|

Escéaner de

SCEC . L
configuracion.

NO NO Sl

SCPB | PLC blogueado. NO NO Sl

Tarjeta de red de
SCTQ | dispositivo NO NO Sl
guemada.

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecéanico.
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Tabla 29. Evaluacion de Consecuencias de Modos de Falla en el Centro de
Control de Motores (CCM).

TAVC Vibracion de los NO S|

contactos.
Soldadura en
TASC contactos. NO Sl
Unidad de disparo
sobrecalentada.
Suciedad en las
TASS | superficies de los NO Sl
contactos.

Presién débil en la
punta de los contactos.
Conexién floja en
circuito de alimentacion.
Baja o alta tensién en
los contactos.
Relevadores de

TARD | sobrecarga térmica NO Sl
disparados.
Desequilibrio de tensién
en el alimentador.
Piezas rotas, corroidas
TAPR | o desgastadas en Sl | Sl Sl
interruptores.
Mecanismo de
TAME | enclavamiento roto o NO Sl
desgastado.

Alto amperaje en
motores.
Cortocircuito en
acometidas.

TAUS NO Sl

TAPD NO SI

TACF Sl | Sl NO Sl

TATC NO Sl

TADT NO Sl

TAAA Sl | Sl NO Sl

TACC Sl | Sl Sl

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecénico.

Tabla 30. Evaluacion de Consecuencias de Modos de Falla en el Motor.

Cables de
conexion
sueltos, sin
tension.

MCCS Sl | SI Sl

Rotor
blogueado.
Rotor con barras
MRBD | dafiadas o NO Sl
interrumpidas.
Escobillas
dafiadas.
Torque de carga
muy elevado
durante el
arranque.

MERB NO Sl

MEED NO Sl

MFTS Sl | SI NO SI
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MCAB

Corriente de
alimentacién
muy alta o baja.

Sl

Sl

NO

SI

MBRI

Bobina del rotor
interrumpida.

NO

Sl

MPDE

Tension en
cables de
conexiéon muy
elevada o baja.

Sl

Sl

Sl

MCCE

Corto circuito
entre espiras.

Sl

Sl

Sl

MIAP

Interrupcion de
alambres
paralelos.

NO

Sl

MIBE

Interrupcion de
fases de las
bobinas del
estator.

NO

Sl

MIBR

Interrupcién de
fases de las
bobinas del
rotor.

NO

Sl

MEFQ

Motor con
fusible
guemado.

NO

Sl

MPLU

Cable de
conexion
interrumpido
después del
arranque.

Sl

Sl

Sl

MCBR

Circuito abierto
en bobinas del
rotor.

NO

Sl

MHIO

Velocidad de
salida del motor
muy alta.

Sl

Sl

NO

Sl

MLOO

Velocidad de
salida del motor
muy baja.

Sl

Sl

NO

Sl

MBRD

Motor
completamente
quemado.

Sl

Sl

Sl

MESD

Soportes
dafiados.

Sl

Sl

NO

Sl

MEDE

Motor
desbalanceado.

Sl

Sl

NO

SI

MSRE

Motor con
sentido de
rotacion errado.

Sl

NO

NO

NO

Sl

MEAD

Acoplamiento
del motor
deficiente.

Sl

Sl

NO

SI

MNOI

Ruido anormal
del motor.

Sl

NO

NO

Sl

Sl

MVIB

Vibracion
anormal del
motor.

NO

Sl

MOHE

Motor
sobrecargado.

Sl

Sl

NO

Sl

MBDD

Base del motor
desalineada o
desnivelada.

Sl

Sl

NO

Sl

MTES

Tornillos de
fijacion sueltos.

Sl

NO

NO

NO

NO

Sl
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MSTD

Carcasa del
motor suelta.

Sl

NO

NO

NO

NO

Sl

METD

Eje del motor
torcido o
deformado.

NO

Sl

MRDC

Rodamientos
dafiados o
calentados.

Sl

Sl

Sl

MRMI

Rodamientos
mal instalados.

Sl

Sl

Sl

MERO

Rodamientos
con oxidacion.

NO

Sl

MEFG

Exceso o falta
de grasa en
rodamientos.

NO

SI

MGER

Grasa
endurecida en
rodamientos.

NO

SI

MSGR

Suciedad en
grasa de
rodamientos.

NO

MFAG

Fuerza axial en
rodamientos
muy grande.

NO

Sl

MRBE

Recalentamiento
de las bobinas
del estator.

NO

Sl

MCAT

Canales de aire
taponados con
mugre.

Sl

NO

NO

Sl

Sl

MRAE

Rotor se arrastra
contra el estator.

Sl

Sl

Sl

MEBS

Bobinas con
excesiva
suciedad.

NO

NO

NO

NO

Sl

MFAS

Filtro de aire
sucio.

Sl

NO

NO

Sl

Sl

MSGE

Sentido de giro
no corresponde
con ventilador
interno.

Sl

NO

NO

MCED

Entrehierro
desigual.

NO

Sl

Fuente: Hoja de Anélisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecanico.
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Tabla 31. Evaluacion de Consecuencias de Modos de Falla en la Estructura.

UPCS | Pink Crank suelto. Sl | S NO NO NO S

Ruido en
URPC | rodamiento de Pink Sl | SI NO S
Crank.

Ruido en

URRT rodamiento trasero.

Sl | Sl NO Sl

Mangueras de

UMLS lubricacién sueltas.

NO NO SI

UBRE | Ruido en estructura. | SI | Sl Sl

Poste Samson se

UPSI |. 7
inclina.

Sl | Sl NO Sl

Base y poste
UBPS | Samson se SI | SI NO Sl
sacuden.

Barra Pitman

UBPP partida.

Sl | Sl Sl

Pin de barra Pitman

UPPA atascado.

NO NO Sl

Conexion entre
UCET | manivelay eje Sl | Sl Sl
dafiado.

ucmp | Chavetero de st |si SI
manivela dafiado.

Chavetero del eje

UCED dafiado.

SI | Sl Sl

Conexion entre base
UCBF |y fundacion no es Sl | Sl NO Sl
segura.

Conexién entre base
UCBS | y poste Samson no Sl | Sl NO Sl
es segura.

Estructura
UEDB | desalineada con la Sl | Sl NO Sl
boca de pozo.

Estructura

UBES sobrecargada.

Sl | Sl NO Sl

Estructura

UBED desbalanceada.

Sl | Sl NO Sl

Fuente: Hoja de Anélisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecanico.

Tabla 32. Evaluacion de Consecuencias de Modos de Falla en el Sistema de

Frenos.

Freno

SFFD distensionado.

NO NO Sl

Bandas

SFBD desgastadas.

NO SI

Bandas

SFBC cristalizadas.

NO SI
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Discos de freno
SFDD desajustados. NO Sl
Discos de freno
SFDC calentados. NO Sl
Discos de freno
SFDT | torcidos o NO Sl
deformados.
Suciedad entre
SFSD | discos de frenoy NO NO Sl
tambor.
SFGD | Guaya dafiada. NO Sl
SFGG | Guaya sin grasa. NO NO Sl
SFVR | Varilla reventada. NO S
SFCP | Cufia partida. NO Sl

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecénico.

4.7 SELECCION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Para realizar la seleccién de las tareas o actividades de mantenimiento también se
utilizé el Arbol Légico de Decisién descrito en la seccion 2.4.7 del presente
documento. Esta herramienta nos permite escoger las acciones mas adecuadas
dentro de las estrategias a proponer para el mantenimiento basado en RCM.

Tabla 33. Seleccion de las Actividades de Mantenimiento para el Variador de

Frecuencia.
. Inspeccién de parametros y
VFAC AIt:-} corriente en el A Condicién solicitud de balanceo de 0,5
variador.
contrapesas.
Inspeccién de parametros y
VFAT Alta temperatura A Condicién solicitud de balanceo de 4 0,5
del termistor.
contrapesas.
Toraue en limite Inspeccién y ajuste de
VFTM q Reacondicionamiento | parametros en display del 4 0,5
maximo. h ;
variador de frecuencia.
Tensién alta o baia Inspeccién de parametros y
VFTC en circuito ! Reacondicionamiento | solicitud de balanceo de 4 0,5
) contrapesas.
Cortocircuito o falla Inspeccién de bobinas con
VFCC a tierra A Condicién pinza volti-amperimétrica y 8 1,0
’ megbhmetro.
Frecuencia de Inspeccién y ajuste de
VFFM | salida en limite Reacondicionamiento | parametros en display del 4 0,5
maximo. variador de frecuencia.
Sobretemperatura Inspeccién del variador de
VFST | en latarjeta de A Condicién frecuencia con termografia. 8 1,0
control.
Temperatura del " Inspeccién del variador de
VFTB disipador baja. A Condicion frecuencia con termografia. 8 1.0
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Sobretemperatura

Inspeccién del variador de

sustitucién si se requiere.

VFSC del convertidor. A Condici6n frecuencia con termografia. 8 1.0
. . Inspeccion visual y
Ventilador interno o N Ry :
VFVD externo dafiado. Sustitucion sustitucion de ventilador 12 1,0
interno o externo.
Limite méximo de Inspeccion y ajuste de
VFVM | velocidad Reacondicionamiento | parametros en display del 4 0,5
superado. variador de frecuencia.
Cable del Inspeccién visual y ajuste
VFCP | potenciémetro Reacondicionamiento | de conexiones del cable de 4 0,5
desconectado. potenciémetro.
. Inspeccién visual y ajuste
Temporizador - . .
VFTD desprogramado. Reacondicionamiento | de parg[netros del 4 0,5
potenciometro.
. Inspeccion y ajuste de
VFPD g:;i?rﬁfr%sra dos Reacondicionamiento | parametros en display del 4 0,5
9 ) variador de frecuencia.
. L Inspeccién del variador de
VFVQ [ Variador quemado. A Condicion frecuencia con termografia. 4 1,0
. Inspeccién visual y ajuste
VFCD gggir?:ét\ézgador Reacondicionamiento | de conexiones de cable del 4 0,5
’ variador de frecuencia.
Dafio interno del Combinacién de Insp(_ecmon visual d_e
VFDP otencibmetro Tareas terminales y conexiones, 4 1,0
P ) sustitucion si se requiere.
Ruido por Inspeccién de parametros y
VFRF | resistencia de Reacondicionamiento | solicitud de balanceo de 4 0,5
freno. contrapesas.
Inspeccién visual y ajuste
VFCS Cable del selector Reacondicionamiento | de conexiones de cable del 4 0,5
desconectado.
selector.
Dafio interno del Inspeccion visual de
VFDS selector A Condicién terminales y conexiones, 4 1,0

Fuente:

Tabla 34. Seleccion de las Actividades de Mantenimiento para el Sistema de

Hoja de Analisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecanico.

Transmision.

Correas

Combinacion de

Inspeccién visual, alineacién

no es correcto.

laboratorio.

TPCD | distensionadas L 4,0
Tareas y/o sustitucion de correa.
Correas Combinacién de Inspeccidn visual, sustitucién
TPCR . . 4,0
reventadas. Tareas y alineacién de correa.
Reacondicionamient | Inspeccién visual y ajuste de
TPPS | Poleas sueltas. o] tornilleria de polea del motor. 2.0
- . Inspeccién visual, alineaciéony
TPPD Polea§ Reacondicionamient ajuste de tornilleria de polea 4,0
desalineadas. o
del motor.
Guarda Inspeccién visual, alineacion
TGRP | rozando con A Condicién 1Sp o y 4,0
ajuste de tornilleria de guarda.
polea.
Aceite usado Inspeccién visual y toma de
TANC A Condicién muestra de aceite para 2,0
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Aceite en uso

Inspeccién visual y toma de

TAUD - A Condicion muestra de aceite para 8 2,0
deteriorado. :
laboratorio.
Inspeccién visual y completar
TBNA Bajo nivel de Reacondicionamient | al nivel de aceite 8 4.0
aceite. o} recomendado por el
fabricante.
Temperatura
TTAE del gcelte por A Condicion Inspeccién visual y medluon 8 1.0
encima de de temperatura del aceite.
70°C.
Temperatura
de Inspeccién visual y medicién
TTRE | rodamientos A Condicién de temperatura de 8 1,0
por encima de rodamientos por termografia.
70°C.
Holgura del
rodamiento Medicién de vibraciones en
TPHR | demasiada A Condicién - 8 2,0
caja reductora.
grande o
pequefia.
Rodamientos Inspeccién por termogragrafia
TRDC | dafiados o A Condicién y medicién de vibraciones en 8 1,0
calentados. caja reductora.
Tapas o sellos S Medicion de vibraciones y
TSRD de Combinacion de sustitucion del rodamiento si 8 2,0
rodamientos Tareas p ’
h se requiere.
desajustados.
Dientes de Inspeccién visual y por
TDEC | engranajes A Condiciéon termogragrafia de los dientes 8 15
calentados. de los engranajes.
eDr;err‘taensa%i Inspeccién visual y medicion
TDEP granay A Condicién de vibraciones en caja 8 1,5
partidos total o
h reductora.
parcialmente.
Corrosioén en Inspeccién visual y medicién
TCDE | dientes de A Condicién de vibraciones en caja 8 1,5
engranajes. reductora.
Picaduras en Inspeccién visual y medicién
TPDE | dientes de A Condicién de vibraciones en caja 8 1,5
engranajes. reductora.
Aplastamiento Inspeccién visual, medicién de
TADE | en dientes de A Condicién vibraciones y toma de muestra 8 2,0
engranajes. de aceite en caja reductora.
. Inspeccién visual y medicién
Grietas en por ensayo no destructivo
TGDE | dientes qle A Condicion (tintas, ultrasonido, particulas 8 40
engranajes. -
magnéticas, otros).
Demasiada . ) .
TDHE | holgura (juego) A Condicion Medicion de vibraciones en 12 1,0
: caja reductora.
en engranajes.
Eje de
TEET | €ngranajes A Condicién Mgdlcmn de vibraciones en 12 1.0
torcido o caja reductora.
deformado.
Eje de
engranajes con . Medicion de vibraciones en
TEED excesivo A Condicion caja reductora. 12 1.0
desgaste.
Eje de . . .
TEEP | engranajes con A Condicién MgdlClon de vibraciones en 12 1,0
. caja reductora.
picaduras.
Chavetero de Inspeccién visual y medicién
TCED | engranajes A Condicién de vibraciones en caja 12 1,0
dafiado. reductora.
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Ruido interno Inspeccién visual y medicion
TRCR | en caja A Condicién de vibraciones en caja 12 1,0
reductora. reductora.

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecéanico.

Tabla 35. Seleccion de las Actividades de Mantenimiento para el Sistema
SCADA.

Verificacion de parametros

SCPD g:;i?ﬁé?ﬁa dos Reacondicionamiento | y reacondicionamiento de 4 1,0
' l6gica especifica.
Cables . _ Inspeccion visua_l de
SCCD Reacondicionamiento | cableado, conexiones y 4 1,0
desconectados.

terminales.

Fusible quemado

en Unidad Remota Inspeccién con pinza volti-

SCFQ de Telemetria A Condicion gsﬁjesriltr)r;:trﬁ: n): asduostltuuon 4 1,0
(RTU). d :
Inspeccién de conexiones y
SCEC Esca_lner d?, Reacondicionamiento Ilngas de tierra en Ie} 4 1,0
configuracion. Unidad de Telemetria
Remota.
SCPB | PLC bloqueado. Reacondicionamiento (I?:nglr_aé:lon de memorias 4 1,0
Tarjeta de red de L .
SCTQ | dispositivo Reacondicionamiento Inspeccion de tarjeta de red 8 2,0

con termografia.

quemada.

Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecénico.

Tabla 36. Seleccion de las Actividades de Mantenimiento para el Centro de
Control de Motores (CCM).

Vibracion de los Inspeccidn visual y
TAVC A Condicién termografia en terminales y 8 1,0

contactos. barrajes del CCM.
Inspeccion visual y
TASC f:;?:gtl;rsa en A Condicién termografia en terminales y 8 1,0
) barrajes del CCM.
Inspeccién con termografia

Unidad de disparo

TAUS sobrecalentada. A Condicién en Breaker principal del 8 1,0
) CCM.
Suciedad en las Inspeccidn visual y limpieza
TASS | superficies de los A Condicion de suciedad en ‘tormllos y 8 1,0
contactos bornes de barrajes y
) accesorios del CCM.
Presion débil en la Inspeccién con termografia
TAPD | punta de los A Condicién y.ajustg‘de torryllqna en 8 1,0
contactos dispositivos eléctricos del
' CCM.




Conexion floja en Inspeccién con termografia

TACF | circuito de Reacondicionamiento | en dispositivos eléctricos 1,0
alimentacion. del CCM.
Baja o alta tension . Inspeccién visual en display

TATC en los contactos. A Condicion del totalizador del CCM. Lo
Relevadores de Inspeccién con termografia

TARD spbr(_acarga A Condicion en Breaker principal del 1,0
termica CcCM
disparados. )
Desequilibrio de Inspeccién con termografia

TADT | tension en el A Condicién en dispositivos eléctricos 1,0
alimentador. del CCM.
E(I)?rzc?iz :S)tgs, . Inspgccic’)n_visual y Iir_npieza

TAPR A Condicién de dispositivos eléctricos 2,0
_desgastadas en del CCM
interruptores. )
Mecanismo de Inspeccién visual y limpieza

TAME | enclavamiento roto A Condicién de dispositivos eléctricos 1,0
0 desgastado. del CCM.
Alto amperaje en Inspeccién de parametros y

TAAA Reacondicionamiento | solicitud de balanceo de 0,5
motores.

contrapesas.
- Inspeccién visual y

TACC Cortocircuito en A Condicién termografia en terminales y 1,0

acometidas. .
barrajes del CCM.
Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecanico.

Tabla 37. Seleccién de las Actividades de Mantenimiento para el Motor.

Cables de conexion

Inspeccién de borneras y

espiras.

amperimétrica y
megohmetro.

MCCS : S A Condicién - 1,0
sueltos, sin tension. terminales.
MERB | Rotor bloqueado. A Condicién Inspeccion por 1,0
termogragrafia del motor.
Rotor con barras ”
~ . Inspeccién por
MRBD Fianadas 0 A Condicion termogragrafia del motor. Lo
interrumpidas.
. . . Inspeccién por
MEED | Escobillas dafiadas. A Condicién termogragrafia del motor. 1,0
Torque de carga muy Inspeccion y ajuste de
MFTS | elevado durante el Reacondicionamiento | parametros en display del 0,5
arranque. variador de frecuencia.
Corriente de Inspeccién de parametros
MCAB | alimentaciéon muy alta | Reacondicionamiento | y solicitud de balanceo de 0,5
o baja. contrapesas.
Inspeccién de bobinas
MR | Bobina del rotor A Condicion con pinza volti- 1,0
interrumpida. amperimétrica y
megbhmetro.
Tension en cables de Inspeccioén y ajuste de
MPDE | conexién muy A Condicién parametros en display del 0,5
elevada o baja. variador de frecuencia.
Inspeccién de bobinas
MCCE Corto circuito entre A Condicién con pinza volti- 1.0
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Interrupcion de

Inspeccién de bobinas
con pinza volti-

MIAP A Condicién . 1,0
alambres paralelos. amperimétrica y
megdéhmetro.
. Inspeccién de bobinas
Interrupcién de fases con pinza volti-
MIBE | de las bobinas del A Condicién pinza vz 1,0
amperimétrica y
estator. .
megohmetro.
L Inspeccién de bobinas
Interrupcién de fases con pinza volti-
MIBR | de las bobinas del A Condicién pinza ve 1,0
amperimétrica y
rotor. .
meg6hmetro.
Inspeccién con pinza
MEFQ Motor con fusible A Condicién voItl_-amperlmet_rlca en 05
quemado. gabinete de variador de
frecuencia.
Cable de conexion Inspeccién con pinza
MPLU | interrumpido después A Condicién volti-amperimétrica en 0,5
del arranque. acometida de motor.
Inspeccién de bobinas
MCBR Circuito abierto en A Condicién con pinza vpltl- 1.0
bobinas del rotor. amperimétrica y
megbhmetro.
. . Inspeccién y ajuste de
MHIO Velocidad de salida Reacondicionamiento | parametros en display del 0,5
del motor muy alta. . ;
variador de frecuencia.
. . Inspeccién y ajuste de
MLOO Velocidad de salu_ia Reacondicionamiento | parametros en display del 0,5
del motor muy baja. h ;
variador de frecuencia.
Motor completamente Inspeccién del motor con
MBRD P A Condicién termogragrafia y 1,0
guemado. -
megbéhmetro.
Inspeccion visual,
o . . alineacion y apriete de
MESD | Soportes dafiados. Reacondicionamiento tornilleria de los soportes 4,0
de motor.
Motor Inspeccién de parametros
MEDE desbalanceado. Reacondicionamiento | y solicitud de balanceo de 0,5
contrapesas.
Inspeccion visual e
MSRE Moto_r’con sentido de A Condicién inversion de conexiones 05
rotacion errado. en gabinete de variador
de frecuencia.
Inspeccion visual,
Acoplamiento del . . medicion de vibraciones y
MEAD motor deficiente. Reacondicionamiento ajuste de prisionero de 4.0
polea del motor.
. Inspeccién visual y
MNOI Ruido anormal del A Condicién medicion de vibraciones 4,0
motor.
del motor.
; L, Inspeccion visual y
MVIB Vibracion anormal del A Condicién medicion de vibraciones 4,0
motor.
del motor.
Inspeccién de parametros
MOHE | Motor sobrecargado. | Reacondicionamiento |y solicitud de balanceo de 0,5
contrapesas.
Base del motor aimeacion y aprete de
MBDD desa!lneada 0 Reacondicionamiento tornilleria de los soportes 4,0
desnivelada.
de motor.
Inspeccion visual,
MTES Tornillos de fijacion Reacondicionamiento alineacion y apriete de 4.0

sueltos.

tornilleria de los soportes
de motor.
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Carcasa del motor

Inspeccién visual,
alineacion y apriete de

MSTD Reacondicionamiento S 4 4,0
suelta. tornilleria de la carcasa
de motor.
. . Inspeccion visual y
METD Eje del motor torcido A Condicién medicion de vibraciones 8 4,0
o deformado.
en el motor.
Rodamientos tormogragrafiay medicion
MRDC | dafiados o A Condicién ograg y 12 2,0
de vibraciones en el
calentados.
motor.
Inspeccién por
MRMI _Rodamlentos mal A Condicién term_ogragrafla y medicion 12 2.0
instalados. de vibraciones en el
motor.
Inspeccién por
MERO Ro_dam[entos con A Condicién term_ogra_grafla y medicién 12 2.0
oxidacion. de vibraciones en el
motor.
Inspeccién por
Exceso o falta de - _—
MEFG | grasa en A Condicion term_ogragrafla y medicién 12 2.0
- de vibraciones en el
rodamientos.
motor.
Inspeccién por
MGER Grasa_endureuda en A Condicién term_ogragrafla y medicién 12 2.0
rodamientos. de vibraciones en el
motor.
Inspeccién por
Suciedad en grasa . termogragrafia y medicién
MSGR de rodamientos. A Condicion de vibraciones en el 12 2,0
motor.
. Inspeccién por
Fuerza axial en c .
MFAG | rodamientos muy A Condicién term_ogragrafla y medicion 12 2,0
de vibraciones en el
grande.
motor.
Recalentamiento de Inspeccién por
MRBE | las bobinas del A Condicién termogragrafia en el 8 1,0
estator. motor.
Canales de aire Inspeccion visual y
MCAT | taponados con Reacondicionamiento | limpieza de canales de 4 1,0
mugre. aire.
Inspeccién por
Rotor se arrastra _— termogragrafia y medicion
MRAE contra el estator. A Condicion de vibraciones en el 12 2,0
motor.
Inspeccién de bobinas
MEBS Boplnas con excesiva A Condicién con pinza v_olt|- 8 1.0
suciedad. amperimétrica y
megbéhmetro.
Inspeccion visual,
MFAS | Filtro de aire sucio. Reacondicionamiento Ilmpl_eza d? rejilla y 4 1,0
ventilador interno del
motor.
Sentido de giro no inversion de conexdones
MSGE | corresponde con A Condicién - . 4 0,5
ventilador interno en gablnete_de variador
) de frecuencia.
Inspeccién por
MCED | Entrehierro desigual. A Condicién termogragrafia en el 12 1,0
motor.
Fuente: Hoja de Andlisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecanico.
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Tabla 38. Seleccidn de las Actividades de Mantenimiento para la Estructura.

Inspeccién visual, deteccion de

contrapesas.

UPCS E&I:I(t(():rank Com_ltzlanriggn de limadura, deteccién de ruido y 4 3,0
' apriete de tuerca de seguridad.
. Inspeccién visual, deteccion de
URPC gﬂg%g;to de Reacondicionamiento limadura, apriete de tuerca de 8 4,0
. seguridad y adicién de grasa en '
Pink Crank. -
el rodamiento.
Ruido en Inspeccién visual, ajuste de
URRT | rodamiento Reacondicionamiento | tornilleria y adicién de grasa en 4 2,0
trasero. el rodamiento.
Inspeccion visual, ajuste de
Mangueras de ’
UMLS | lubricacién Reacondicionamiento soportes, racores y copectores 8 2,0
de mangueras y tuberias de
sueltas. L
lubricacion.
Ruido en Inspeccidn visual, alineacion de
UBRE A Condicién centro de pozo con UBM y 8 1,0
estructura. ) :
ajuste de anclajes.
UPSI Poste Samson Reacondicionamiento Inspeccion V|su_al de tornilleria y 8 1.0
se inclina. ajuste de anclajes de la UBM.
Base y poste Inspeccién visual de tornilleria,
UBPS | Samson se Reacondicionamiento | alineacién y ajuste de anclajes 8 2,0
sacuden. de la UBM.
Inspeccién visual de uniones
Barra Pitman . soldadas de la barra Pitman y
UBPP partida. A Condicion programacion de balanceo de 12 1.0
UBM.
Pin de barra I .
UPPA | Pitman Reacondicionamiento Inspecqon visual .d? pin de 12 1,0
barra Pitman y adicionar grasa.
atascado.
Conexitn entre do ectado de cura el gioy |
UCET [ manivelay eje A Condicién . d ileri ! yd 12 1,0
dafiado ajuste de tornilleria trasera de
) manivela.
Chavetero de Inspeccién visual, verificacion
UCMD | manivela A Condicién de estado cufia y ajuste de 12 1,0
dafado. tornilleria trasera de manivela.
Chavetero del Inspeccién visual, verificacion
UCED e dafiado A Condicién de estado cufiay ajuste de 12 1,0
) ) tornilleria trasera de manivela.
Conexion entre I
base y . _ Inspeccion V|sua_l de flauta y
UCBF L Reacondicionamiento | apriete de anclajes de la base 12 1,0
fundacion no es
de la UBM.
segura.
Conexion entre o
base y poste o . Inspeccion wsgal Qe base y .
UCBS Reacondicionamiento | apriete de tornilleria de anclaje 12 1,0
Samson no es de UBM
segura. ’
Estructura Inspeccién visual, alineacién de
UEDB | desalineada con | Reacondicionamiento | centro de pozo con UBM y 12 1,0
la boca de pozo. ajuste de anclajes.
Estructura Inspeccién de parametros y
UBES sobrecargada Reacondicionamiento | solicitud de balanceo de 4 1,0
gaca. contrapesas.
Inspeccién de parametros y
UBED Estructura Reacondicionamiento | solicitud de balanceo de 4 1,0
desbalanceada. '

Fuente: Hoja de Anélisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecéanico.
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Tabla 39. Seleccion de las Actividades de Mantenimiento para el Sistema de

Frenos.

Freno . . Inspeccién visual y ajuste de
SFFD distensionado. Reacondicionamiento trinquete de palanca de freno. 10
Bandas - Inspeccién visual y medicion
SFBD desgastadas A Condicion de espesor de bandas de freno 1,0
) con calibrador pie de rey.
Bandas - Inspec_ci_én visual de
SFBC cristalizadas A Condicién superficies de contacto de las 1,0
) bandas de freno.
SEDD Discc_)s de freno A Condicién Ir_\speccic’m yisual de resorte y 1,0
desajustados. ajuste de trinquete de freno.
. Inspeccién visual y por
SFDC E;IS;?; gce);reno A Condicién termogragrafia de los discos 1,0
de freno.
SEDT g'iﬁggsdg freno A Condicién ][nspeccién visual de discos de 1,0
reno.
deformados.
Suciedad entre Inspeccién visual y limpieza de
SFSD | discos de freno y | Reacondicionamiento | suciedad en superficies de 1,0
tambor. discos y tambor de freno.
Inspeccién visual y
SFGD | Guaya dafada. A Condicién programacion de cambio de 1,0
guaya de freno.
Inspeccion visual y adicion de
SFGG | Guaya sin grasa. | Reacondicionamiento | grasa en guaya y trinquete de 1,0
freno.
Varilla Inspeccién visual y
SFVR A Condicién programacion de cambio de 1,0
reventada. b
varilla de freno.
Inspeccién visual y
SFCP | Cufia partida. A Condicién programacion de cambio de 1,0
cufia de trinquete de freno.

Fuente: Hoja de Anélisis de RCM para Unidades de Bombeo Mecéanico.
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5. PROPUESTA ESTRATEGICA PARA LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

Para la estrategia de mantenimiento centrada en confiabilidad (RCM) se realizaron
reuniones sistematicas, en las cuales se definié la planeacion estratégica con el
area de ejecucion, planeacion y lideres de confiabilidad para estructurar de
manera organizada la mision, vision, objetivos y funciones especificas de cada
equipo de trabajo. Los indicadores de resultado definidos corporativamente por
Mansarovar Energy Colombia Ltda. son: Confiabilidad, Disponibilidad, Produccion
Diferida por Mantenimiento, Mantenimiento Correctivo y Backlog, en la tabla 40 se
pueden evidenciar las metas establecidas.

Tabla 40. Indicadores de Resultado Mansarovar Energy Colombia Ltda.

Confiabilidad. 99,2 %
Disponibilidad. 99,1 %
Produccién Diferida por Mantenimiento. 0,27 %
Mantenimiento Correctivo. 10 %
Backlog. 4 semanas

Fuente: Planeacion y Programacion MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

El valor global de los indicadores mencionados anteriormente sera el resultado de
la operacion de los valores parciales definidos en cada area involucrada en el
mantenimiento del proceso de extraccion.

Se tomd como indicador principal el de Produccién Diferida por Mantenimiento,

debido a que segun datos histdricos es el de mayor impacto al retorno de la
inversion (ROI) de la compafia.
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Tabla 41. Planeacion Estratégica del Departamento de Mantenimiento — Proceso de Extraccién.

MISION El Departamento de Mantenimiento de Mansarovar Energy Colombia Ltda. garantizara la realizacion de los trabajos de mantenimiento en el proceso de
extraccion basandose en la filosofia de RCM.
VISION En un periodo de 1 afio lograr una reduccion del 70% del total de la Produccion Diferida por Mantenimiento.

Disminuir en un 70 % el total de las fallas por
causas mecanicas en un periodo no mayor a 6
meses y mantener este record durante los

siguientes periodos posterior a la implementacion.

Disminuir en un 50 % el total de las fallas por causas
eléctricas en un periodo no mayor a 6 meses y
mantener este record durante los siguientes periodos
posterior a la implementacion.

Disminuir en un 80 % el total de las fallas por
causas de la automatizacion y el sistema
SCADA en un periodo no mayor a 6 meses y
mantener este record durante los siguientes
periodos posterior a la implementacion.

Medicion de confiabilidad mensual al sistema de
extraccion posterior a la implementacion del plan
propuesto en el area Mecénica.

Medicion de confiabilidad mensual al sistema de
extraccion posterior a la implementacion del plan
propuesto en el area de Electricidad.

Medicion de confiabilidad mensual al sistema de
extraccion posterior a la implementacion del
plan propuesto en el &rea de Automatizacion y
SCADA.

Medicion de disponibilidad mensual al sistema de
extraccion posterior a la implementacion del plan
propuesto en el area Mecanica.

Medicion de disponibilidad mensual al sistema de
extraccion posterior a la implementacion del plan
propuesto en el area de Electricidad.

Medicion de disponibilidad mensual al sistema

de extraccion posterior a la implementacion del

plan propuesto en el area de Automatizacion y
SCADA.

Medicion de produccion diferedida mensual al
sistema de extraccion posterior a la
implementacion del plan propuesto en el area
Mecénica.

Medicién de produccion diferedida mensual al sistema
de extraccion posterior a la implementacion del plan
propuesto en el area de Electricidad.

Medicion de produccion diferedida mensual al
sistema de extraccion posterior a la
implementacion del plan propuesto en el area
de Automatizacion y SCADA.

Medicion de Mantenimiento Correctivo mensual al
sistema de extraccion posterior a la
implementacién del plan propuesto en el area
Mecanica.

Medicién de Mantenimiento Correctivo mensual al
sistema de extraccion posterior a la implementacion
del plan propuesto en el area de Electricidad.

Medicion de Mantenimiento Correctivo mensual
al sistema de extraccion posterior a la
implementacion del plan propuesto en el area
de Automatizacién y SCADA.

Medicion de Backlog mensual al sistema de
extraccion posterior a la implementacion del plan
propuesto en el area Mecénica.

Medicion de Backlog mensual al sistema de
extraccion posterior a la implementacion del plan
propuesto en el area de Electricidad.

Medicion de Backlog mensual al sistema de
extraccion posterior a la implementacion del
plan propuesto en el area de Automatizacion y
SCADA.

Planeacién y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA LTDA.
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5.1 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El Mantenimiento Predictivo también llamado en RCM, Mantenimiento a
Condicién; es muy importante dentro de la gestion de mantenimiento puesto que
predice los modos de falla antes que ocurran y se evita realizar tanto
Mantenimiento Preventivo innecesario que demandaria recursos (tiempo, dinero,
personal y otros) de la organizacion.

En esta propuesta se da vital importancia a los ensayos de caracter no destructivo,
orientados a realizar un seguimiento del funcionamiento de los equipos para
detectar signos de advertencia que indiquen si alguno de sus componentes o
sistemas no estén trabajando de la manera correcta, ya que en muchos casos los
modos de falla ocurren después de haberse realizado un Mantenimiento
Preventivo, en el cual se han cambiado componentes. A continuacién se
especifican las pruebas realizadas en Mansarovar - Campo Moriche.

5.1.1 Anaélisis de muestras de aceite.

Se plantea la realizacion de un muestreo de aceite de la caja reductora de la
unidad de bombeo mecéanico cada 8 meses 0 antes si por su estado o condicién
se requiere, el aceite utilizado segun recomendacion del fabricante es Aceite ISO
220EP. Estas muestras son enviadas al laboratorio de aceites de Terpel S.A. y se
recibe de vuelta un informe con los resultados basados en las Normas ASTM
D664 y ASTM D974, ver tabla 42. Para esta actividad se capacita al personal
técnico que realizara el respectivo muestreo.

De acuerdo con el informe de resultados se procede a realizar la programacion

para el cambio del aceite o se toman las acciones preventivas si existe una alerta
de falla o una falla en progreso.
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Tabla 42. Informe de Resultados de Muestra de Aceite de Caja de Engranajes.

REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO

Version: 1 O
Fecha: 9 deé](;]onglo de TerreL
PARTE LUBRICADA: CAJA REDUCTORA MARCA HU| J 1AN
PETROCHE SERIE: 320 VEL
No interno: No. C12.06C-070907-3013
ACEITE: SO 220 POT
MODELO
. . . . N corrosion
FECHA | SERVICIO| CODIGO | CODIGO | SERVICIO | VISCOSIDAD TAN punto Sediment | PVROT | Caract | Contenido | Limpieza
TOMA EQUIPO | MUESTRA | MUESTRA | ACEITE a40-°C mgKOH/gr | inflamacién | centrifug | minutos | emulsion | Humedad ISO lamina
Cobre
ASTMD o ASTM ASTMD ASTM D
MES TERPEL | CLIENTE MES ASTM D 445 665 ASTM D 92 | % VOL D 2272 1401 Plancha 4406 130
24-05-12 32112 6423 18840 210,6 0,67 seco
27.00-12 | 43829 10353 | P Central | 2280 203,8 0,4 Pasa 0l seco
27-09-12 43829 10354 P Baja 2280 203,1 seco
LIMITES 198 - 242 15 MAX0 | seco 4a
TERPEL Al Cr Cu Fe Pb Sn Si Ca Ba
6423 2 1 4 97 1 2 5 Aditivos aceite EP 1SO 220 18 0
usado
10353 1 0 2 31 1 0 5 Aditivos aceite EP ISO 220 34 0
usado
10354 1 0 2 30 1 0 5 Aditivos aceite EP ISO 220 29 0
usado
Aditivos Engranajes EP ISO 220 Nuevo 2 1
LIMITES 20 4 80 150 40 30 |

Fuente: Planeacién y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA LTDA.
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5.1.2 Medicién de vibraciones.

El andlisis de vibraciones se propone que se realice para el motor y la caja
reductora con una frecuencia de 12 meses 0 antes si se presenta algun indicio de
falla y la operacion lo amerita.

Se deben tomar 6 puntos de medicién al motor y 12 puntos de medicién a la caja
reductora en sus tres ejes componentes. En el analisis de la vibracion se deben
considerar la aceleracion, la velocidad y envolvente para determinar con exactitud
los niveles permisibles de operacién para este tipo de maquinas, el motor consta
de 2 rodamientos y 1 eje, la caja reductora consta de 6 rodamientos y 3 ejes (alto,
medio y bajo torque), ver figura 30. Para esta actividad se capacita al personal
técnico que realizara el respectivo muestreo.

Figura 30. Puntos de Medicién de Caja Reductora de Unidad de Bombeo
Mecénico.

ejen’ 3

ejen®2

ejen®1

Fuente: Planeacion y Programaciéon MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

5.1.3 Termografia.

El analisis por termografia, se plantea para determinar el incremento de
temperatura que se produce en motor de induccion, variador de frecuencia, caja
reductora, centro de control de motor (CCM) y demas componentes eléctricos de
la unidad de bombeo mecanico. Esta actividad se realiza con una frecuencia de 8
meses y se obtiene un termograma, el cual nos indica puntos calientes por encima
de las temperaturas normales de operacion. Para esta actividad se capacita al
personal técnico que captara la respectiva imagen térmica.
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Es de estricto cumplimiento que el reporte muestre temperatura maxima,
temperatura al 100% de carga, temperatura de referencia y emisividad. Esta
imagen térmica debe ser tomada a elementos rodantes o componentes eléctricos
que generen calor en su operacion, ver figura 31.

Figura 31. Termograma de Motor Eléctrico de Induccion.

TERMOGRAMA _J FOTOGRAFIA

Temp. Maxima °C 54,6
Temp. al 100% carga 60,7
Temp. Referencia®C 60,0
Exceso de Temp. °C -54
Emisividad 0,95
Porcentaje de carga 90%

Fuente: Planeacion y Programacion MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

5.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Para la ejecucion del Mantenimiento Preventivo en esta propuesta, basado en la
frecuencia establecida en las actividades de mantenimiento (seccion 4.7), se
plantea que se realice bajo listas de chequeo de los sistemas de la unidad de
bombeo mecéanico, en la cual el técnico ejecutarad estas actividades de manera
sistematica y de acuerdo a su especialidad: mecanica, electricidad, automatizaciéon
y SCADA. Por esta razon, se realizO un resumen de la programacion del
Mantenimiento Predictivo y Preventivo, ver tabla 43.

Se propone también que el personal asignado para realizar el Mantenimiento
Preventivo de las unidades de bombeo mecéanico sea capacitado y no sea
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removido de estas actividades para realizar otras tareas de mantenimiento, lo cual;
le permite cumplir con los objetivos propuestos.

Tabla 43. Programacion de Mantenimiento — Proceso de Extracciéon de
Crudo.

Fuente: Planeacion y Programacion MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.

En las tablas 44 — 47 se pueden observar las listas de chequeo propuestas, con
sus actividades para ejecutar durante el Mantenimiento Preventivo por parte del
personal encargado de realizarlo.
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Tabla 44. Lista de Chequeo Tipo 1 Sistema de Transmision y Motor - Area de

Mantenimiento Mecéanico.

LISTA DE CHEQUEO
m Mansarovar UNIDADES DE BOMBEO MECANICO
W ENERGY CAMPO MORICHE

FO-SIM-007 Version: 0 Fecha: 08/03/2016 TIPO: 1

MANTENIMIENTO MECANICO

DD MM AAAA CAMPO CLUSTER POZO

FECHA DE
MANTENIMIENTO

FRAME POTENCIA RPM SIN FABRICANTE
MOTOR No.
ELECTRICO OT:
TRANSMISION / MOTOR CHEQUEO OBSERVACIONES
pepeason ]
Nivel de aceite adecuado. Sl NO
Tapas o sellos de rodamientos desajustados. Sl NO
Dientes de engranajes calentados. Sl NO
Dientes de engranajes partidos total o S| NO
parcialmente.
Eje de engranajes con excesivo desgaste. Sl NO
Ruido interno en caja reductora. Sl NO
Corrosion en dientes de engranajes. Sl NO
Eje de engranajes con picaduras. Sl NO
Chavetero de engranajes dafiado. Sl NO
Picaduras en dientes de engranajes. Sl NO
Aplastamiento en dientes de engranajes. Sl NO
Grietas en dientes de engranajes. Sl NO
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Demasiada holgura (juego) en engranajes. Sl NO
Eje de engranajes torcido o deformado. Sl NO
Aceite en uso deteriorado. Sl NO
Temperatura de rodamientos por encima de
70°C. Sl NO
Holguria del rodamiento demasiada grande o S| NO
pequefia.
Aceite en uso deteriorado. Sl NO
Apriete de tuerca y contratuerca de anclaje. Sl NO
Tapa de llenado correctamente instalada. Sl NO
Presencia de fugas por sellos. Sl NO
e
Correas distensionadas. Sl NO
Poleas desalineadas. Sl NO
Guarda rozando con polea. Sl NO
Poleas sueltas. Sl NO
Poleas desalineadas. Sl NO
Correas reventadas. Sl NO
Polea conductora y conducida correctamente
instalada. °l No
Buen estado de la polibanda. Sl NO
Poleas alineadas. Sl NO
Verificacion de tension de polibanda. Sl NO
Guarda instalada correctamente. Sl NO
poger |
Motor correctamente instalado. Sl NO
Soportes de motor instalados. Sl NO
Rotor bloqueado. Sl NO
Carcasa del motor suelta. Sl NO
Vibracién anormal del motor. Sl NO
Acoplamiento del motor deficiente. Sl NO

103



Motor con sentido de rotacién errado.

Motor desbalanceado.

Tornillos de fijacion sueltos.

Canales de aire taponados con mugre.

Eje del motor torcido o deformado.

Sentido de giro no corresponde con
ventilador interno.

Observacion General:

1. NOMBRE /FIRMA 2. NOMBRE / FIRMA
TECNICO DE MANTENIMIENTO SUPERVISOR DE MATENIMIENTO

Fuente: Planeacion y Programacion MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.
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Tabla 45. Lista de Chequeo Tipo 2 Estructura y Sistema de Frenos - Area de

Mantenimiento Mecéanico.

m LISTA DE CHEQUEO
Mansarovar UNIDADES DE BOMBEO MECANICO
N/ enerey CAMPO MORICHE
FO-SIM-007 Version: 0 Fecha: 08/03/2016 TIPO: 2
MANTENIMIENTO MECANICO
FECHA DE DD MM AAAA CAMPO CLUSTER POZzO

MANTENIMIENTO

COMPONENTE | MODELO SERIAL

FABRICANTE

Estructura

Caja Reductora

No.

ESTRUCTURA / FRENO

Alineacion con respecto al pozo y sarta de
varillas.

CHEQUEO

Sl

Wireline/pozo
(Mts)

OBSERVACIONES

Diagonal A
(mts)

Diagonal B

(Mts)

2,95

3,104

3,104
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Guaya en buen estado.

Sl

NO

Carecaballo correctamente instalado.

Sl

NO

Estructura general y soldaduras en buen
estado.

Sl

Apriete de tuercay contratuerca de viga. Sl NO
Apriete de tuerca y contratuerca a poste S| NO
samson.
Existencia de mangueras de lubricacién

Sl NO
conectadas.
Rodamiento central engrasado. Sl NO
Rodamiento trasero engrasado. Sl NO
Buen estado de retenedores de grasa. Sl NO
Linea de vida instalada. Sl NO

NO

Anclajes con apriete en tuerca y contratuerca.

Sl

NO

conectadas.

Apriete de tuercay contratuerca a viga. Sl NO
Pasadores y/o pines ajustados a brazo

. Sl NO
Pitman.
Existencia de mangueras de lubricacién sI NO

instaladas.

Apriete de tornillos y tuercas a pin Crank. Sl NO
Pasadores en articulaciones engrasados. Sl NO
Lineas de lubricacion en buen estado e S| NO

Verificacion del estado general de las pesas.

Sl

Ajuste de tuercas izquierda y derecha. Sl NO
Pines de horquilla correctamente instalados. Sl NO
Pines engrasados. Sl NO
Tapa externa en buen estado y ajustada. Sl NO
Graseras y desfogue en buen estado. Sl NO

NO

Apriete de tornilleria de biela a eje de caja
reductora.

Sl

NO
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Verificacion de la cuatro pifias de
desplazamiento.

Simetria en posicion de pesas (igual altura). Sl NO

Verificacion de estado del trinquete. (A) Sl NO
Verificacion del estado de la palanca de

S NO
freno. (B)
Varillas horizontal y vertical en buen estado.

S NO
©
Verificacion del estado de las bandas. (D) Sl NO
Buen estado del tambor de freno. (E) Sl NO
Verificacion de calibracion del freno. Sl NO
Tuerca y contratuerca correctamente Si NO
instaladas. (F)
Freno de seguridad en buen estado. Sl NO
Mecanismo del sistema engrasado. Sl NO

Escalera en buen estado e instalada

Sl NO
correctamente.
Buen estado de soldaduras en general. Sl NO
Anclajes instalados y ajustados. Sl NO
Plataformas en buen estado e instalada

Sl NO
correctamente.
Tornilleria instalada y ajustada. Sl NO

Encerramiento correctamente instalado. Sl NO

Observaciones Generales:

1. NOMBRE / FIRMA 2. NOMBRE / FIRMA
TECNICO DE MANTENIMIENTO SUPERVISOR DE MATENIMIENTO

Fuente: Planeacién y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.
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Tabla 46. Lista de Chequeo Tipo 3 Variador de Frecuencia, Centro de Control
de Motores (CCM) y Motor - Area de Mantenimiento Eléctrico.

ﬂ(\ Mansarovar LISTA DE CHEQUEO

UNIDADES DE BOMBEO MECANICO

W ENERGY CAMPO MORICHE

FO-SIM-007 Version: 0 Fecha: 08/03/2016 TIPO: 3

MANTENIMIENTO ELECTRICO

FECHA DE DD MM AAAA CAMPO CLUSTER POZO

MANTENIMIENTO

FRAME POTENCIA RPM SIN FABRICANTE
MOTOR No.
ELECTRICO OT:
VARIADOR / CCM / MOTOR CHEQUEO OBSERVACIONES
b ]

Alta corriente en el variador. Sl NO
Alta temperatura del termistor. Sl NO
Torque en limite maximo. Sl NO
Tension alta o baja en circuito. Sl NO
Cortocircuito o falla a tierra. Sl NO
Frecuencia de salida en limite méaximo. Sl NO
Sobretemperatura en la tarjeta de control. Sl NO
Temperatura del disipador baja. Sl NO
Sobretemperatura del convertidor. Sl NO
Ventilador interno o externo dafiado. Sl NO
Limite maximo de velocidad superado. Sl NO
Cable del potenciémetro desconectado. Sl NO

108



Temporizador desprogramado. Sl NO
Parametros desconfigurados. Sl NO
Variador quemado. Sl NO
Cable del variador desconectado. Sl NO
Dafio interno del potenciémetro. Sl NO
Ruido por resistencia de freno. Sl NO
Cable del selector desconectado. Sl NO
Dafio interno del selector. Sl NO
Inspeccionar por vibracién de los contactos. Sl NO
Inspeccionar por soldadura en contactos. Sl NO
Alto amperaje en motores. Sl NO
Cortocircuito en acometidas. Sl NO
Unidad de disparo sobrecalentada. Sl NO
Suciedad en las superficies de los contactos. Sl NO
Presién débil en la punta de los contactos. Sl NO
Conexion floja en circuito de alimentacion. Sl NO
Baja o alta tension en los contactos. Sl NO
Relevadores de sobrecarga térmica S| NO
disparados.
Desequilibrio de tensién en el alimentador. Sl NO
Piezas rotas, corroidas o desgastadas en
. SI NO
interruptores.
Mecanismo de enclavamiento roto o

SI NO
desgastado.
Cables de conexion sueltos, sin tension. Sl NO
Rotor con barras dafiadas o interrumpidas. Sl NO
Escobillas dafiadas. Sl NO
Torque de carga muy elevado durante el S| NO
arranque.
Corriente de alimentaciéon muy alta o baja. Sl NO
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Bobina del rotor interrumpida.

Tension en cables de conexion muy elevada
o baja.

Corto circuito entre espiras.

Interrupcién de alambres paralelos.

Interrupcién de fases de las bobinas del
estator.

Interrupcién de fases de las bobinas del rotor.

Motor con fusible quemado.

Circuito abierto en bobinas del rotor.

Velocidad de salida del motor muy alta.

Velocidad de salida del motor muy baja.

Motor completamente quemado.

Cable de conexion interrumpido después del
arranque.

Motor sobrecargado.

Recalentamiento de las bobinas del estator.

Rotor se arrastra contra el estator.

Bobinas con excesiva suciedad.

Entrehierro desigual.

Holgura del rodamiento demasiada grande o
pequefia.

Observacion General:

1. NOMBRE /FIRMA 2. NOMBRE / FIRMA
TECNICO DE MANTENIMIENTO SUPERVISOR DE MATENIMIENTO

Fuente: Planeacion y Programacion MASSY ENERGY - MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.
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Tabla 47. Lista de Chequeo Tipo 4 Sistema SCADA - Area de Automatizacion

y SCADA.
LISTA DE CHEQUEO
/X\ Mansarovar UNIDADES DE BOMBEO MECANICO
N/ eneroey CAMPO MORICHE
FO-SIM-007 Versiéon: 0 Fecha: 08/03/2016 TIPO: 3

MANTENIMIENTO ELECTRICO (AUTOMATIZACION)

FECHA DE bb MM

AAAA

CAMPO CLUSTER

POZO

MANTENIMIENTO

MODELO SIN MODELO SIN
No.
RTU PLC oT:
SISTEMA SCADA CHEQUEO OBSERVACIONES

Parametros desconfigurados. Sl NO
Cables en buen estado y ajustados. Sl NO
Inspeccion de fusible de RTU. Sl NO
ssst%é:jr:r de configuracién en buen S| NO
PLC bloqueado. Sl NO
Tarjeta de red de dispositivo quemada. Sl NO
Tensién del circuito normal. Sl NO
Antena del circuito en buen estado. Sl NO
Limpieza externa del PLC. Sl NO
Limpieza externa del escéner. Sl NO
Inspeccion de conexiones y bornes. Sl NO
Revision de errores en escéaner. Sl NO
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Inspeccién de fusible de fuente del
PLC.

Limpieza de tarjeta de red de
dispositivo.

Inspeccién de celdas de carga.

Inspeccién de sensores de velocidad.

Revisién de polo a tierra del circuito.

Observacion General:

1. NOMBRE / FIRMA 2 NOMBRE / EIRMA

TECNICO DE MANTENIMIENTO SUPERVISOR DE MATENIMIENTO

Fuente: Planeacién y Programacion MASSY ENERGY — MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA
LTDA.
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6. CONCLUSIONES

Con la colaboracion del personal del Departamento de Mantenimiento de
Mansarovar Energy Colombia Ltda., se logran establecer a través de un
modelo gerencial las estrategias basadas en la filosofia de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM) necesarias para lograr los objetivos de la
compafiia, mejorar los indicadores de resultado y de gestion, disminuyendo
las pérdidas asociadas a la mala ejecucion del mantenimiento y optimizando
la utilizacion de los recursos asignados para tal fin.

Con base en la contextualizacion y aplicacion de RCM, se identificaron los
modos de falla mas frecuentes y criticos, como también el impacto y
consecuencias que producen, para asi lograr establecer las actividades de
mantenimiento y su frecuencia, que nos permiten predecir o prevenir que
ocurran fallas inesperadas en la operacién del proceso de extraccion de
crudo.

Dentro de las actividades de mantenimiento propuestas, se encuentran
técnicas de analisis como: muestreo de aceites, monitoreo de vibraciones,
monitoreo con termografia y otras, las cuales fortalecen el Mantenimiento
Predictivo y esto nos brinda la posibilidad de realizar un mejor Mantenimiento
Preventivo y mas eficiente. Es importante resaltar que estas mejoras se
logran con una buena capacitacion y un compromiso real de todo el personal
involucrado en el mantenimiento.

De acuerdo con los objetivos de mantenimiento se establece una
metodologia para implementacién de las estrategias propuestas para cada
especialidad (mecéanica, electricidad, automatizacion y SCADA). Esta
metodologia también tiene la posibilidad de ser implementada en todas las
operaciones de los demas procesos en los diferentes campos petroleros de
la compaifiia.
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