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RESUMEN

TITULO:
MODELO DE ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO DEL BLOQUE CANO* SUR ESTE DE LA
SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES CANO SUR — ECOPETROL S.A.

AUTORES: .
Mahecha Rincén Andrés Felipe y Rodriguez Ortiz Milton Fernando.

PALABRAS CLAVES:
GENOMA, MANTENIMIENTO, INSPECCION BASADA EN RIESGO (RBI), MANTENIMIENTO
BASADO EN CONFIABILIDAD (RCM).

DESCRIPCION:

El campo Mago del Blogue productor Cafio Sur Este de Ecopetrol S.A. estd ubicado en el
municipio de Puerto Gaitan en el Meta. Este campo, productor de crudo pesado, obtuvo su
comercialidad en Octubre del afio 2013, y a partir de ese momento fue entregado a la
Superintendencia de Operaciones Cafio Sur, grupo encargado de administrar y gestionar los
activos industriales y de produccion, apoyado en los departamento de produccién y mantenimiento.

Al ser un campo nuevo, que en la actualidad opera con contratos de pruebas de pozos y que se
encuentra en la transicién de la transferencia de activos a Ecopetrol S.A., se hace necesario
desarrollar un modelo de estrategia que permita la adecuada gestion de los activos garantizando
su disponibilidad y confiabilidad.

Es por eso que el presente documento pretende convertirse en una hoja de ruta que indique los
minimos aspectos a asegurar de acuerdo al contexto operacional y temporal (de corto plazo) de la
facilidad principal Mito-1, estrategia basada en el aseguramiento de 10 pilares fundamentales y el
modelo de gestion integral por procesos GENOMA de Ecopetrol S.A.

Los 10 pilares que han sido desarrollados a lo largo del presente documento y que son la base de
la presente estrategia de mantenimiento son: definir las politicas y metas de la gestién de activos
en el campo Mago; definir los indicadores de la estrategia de mantenimiento; definir la lista de
activos propios presentes en el campo Mago; definir el procedimiento de codificacién o etiquetado
de los activos e ingreso al CMMS; determinar la criticidad de los activos; establecer y ajustar los
planes de mantenimiento; establecer el modelo de mantenimiento rutinario; establecer los listados
de repuestos criticos; definir planes de capacitacion para el recurso humano; definir los recursos
requeridos para la ejecucion del plan.

" Monografia.
Faculta de Ingenierias Fisico — Mecéanicas — Especializacion Gerencia de Mantenimiento.
Director : Javier Garcia
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SUMARY

TITLE:
MODEL STRATEGY OF MAINTENANCE OF “BLOQUE CANO SUR ESTE” OF THE CANYO
SOUTH OPERATIONS SUPERINTENDENCE — ECOPETROL S.A.

AUTHORS: .
Mahecha Rincén Andrés Felipe y Rodriguez Ortiz Milton Fernando.

KEYWORDS:
GENOMA, MAINTENANCE, RISK BASED INSPECTION (RBI), RELIABILITY CENTERED
MAINTENANCE.

DESCRIPTION:

Mago field, producer block of Cafio Sur Este Ecopetrol S.A. it is located in Puerto Gaitan
municipality, in Meta department. This field, heavy oil producer, has obtained its commerciality in
October 2013, since then was given to Cafio Sur Superintendence, group responsible for
administration and managing of industrial and production assets, supported in the production and
maintenance department.

As a new field, which currently operates with well testing contracts and is over transition to transfer
assets from contractors to ECOPETROL S.A., is necessary to develop a model of strategy to
enable proper management of the assets guaranteeing their availability and reliability.

That is why this paper intended becomes a roadmap indicating the minimum aspects to ensure
according to operational and temporal context (short-term) of the principal facility Mito-1, assurance
strategy based on 10 pillars and the model of integrated process management GENOMA
ECOPETROL S.A.

The 10 pillars that have been developed throughout this document and are the basis of this
maintenance strategy are: define the policies and goals of asset management in the field Mago;
define indicators of the maintenance strategy; define the list of own assets present in the Mago
field; define the coding or labeling of assets and income to CMMS; determine the criticality of the
assets; setting and adjusting maintenance plans; establish the model of routine maintenance;
establish critical parts listings; define plans for human resource training; define the resources
required to implement the plan.

" Monograph.
Faculty of Engineering and Physical — Mechanical — Maintenance Management Specialization
Director: Javier Garcia.
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INTRODUCCION

El Bloque Cafio Sur es un bloque productor, que pertenece a la Vicepresidencia
de Producciéon (VPR) de Ecopetrol S.A. Este blogue se encuentra ubicado en los
municipios de Puerto Gaitan, San Martin, Puerto Lleras, Castilla la Nueva, San
Carlos de Guaroa, Granada, Fuente de Oro, Mapiripan, San Juan de Arama y
Vista Hermosa en el Departamento del Meta, y esta dividido en 3 zonas tal como

se indica en la Figura 1.

Figura 1. Distribucién de campos del Bloq

~
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'
|
Y
|
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- - Z7 e - Central

Fuente: ECOPETROL S.A.

Debido a la ubicacion geogréfica y las largas distancias que separan las tres
zonas del bloque Cafio Sur, sumado a factores como accesibilidad, recursos,
entorno, cercania a otros proyectos o instalaciones de la compafiia, la operacion
exploratoria y de desarrollo esta concebida y planeada de forma independiente
para cada una de las zonas del bloque. Por lo anterior, el alcance de la presente
propuesta esta limitado a la zona sur del bloque comercial Cafio Sur Este (ver
Figura 2), conocida como campo MAGO (ver Figura 3), siendo dicha area la zona
de interés para la realizacion de la estrategia de mantenimiento dado que a la
fecha, es el inico campo en desarrollo con actividad de produccion en el bloque.
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Figura 2. Bloque Comercial Cafio Sur Este

Fuente: ECOPETROL S.A.

Figura 3. Bloque Comerqial Cafo Sur Este, Campo Mago
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Fuente: ECOPETROL S.A.
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Actualmente el campo Mago, como sera detallado posteriormente en este
documento, cuenta con una facilidad principal de recibo, tratamiento y despacho
del crudo. Esta estacion recibe el crudo extraido de distintos clusters® y posterior a
su recoleccion, la facilidad tiene como propésito tratar el fluido. Finalmente, desde
esta facilidad se hace el despacho de crudo para ventas y el agua para inyeccion
en las facilidades de otra operadora.

A la fecha, el campo Mago presenta una filosofia de O&M (Operacién y
Mantenimiento) que podria definirse como hibrida, en la cual se cuenta con activos
en modalidad de renta y activos propios cuyo plan o estrategia de mantenimiento
se encuentra en desarrollo. Teniendo en cuenta que la filosofia inicial de O&M era
el alquiler de equipos por un lapso maximo de 6 meses (lo que es tipico para las
pruebas extensas de produccion en la etapa exploratoria), el contratista no cuenta
con arboles detallados de equipos, ordenes de trabajo sistematizadas, matriz de
criticidad de equipos, registros de fallas, tiempos de reparacion, tiempos medios
entre fallas, entre otros, ademas de contar a la fecha con un Sistema de
Informacién de Mantenimiento muy basico que no permite una adecuada “gestion”

tanto de los activos en renta, como de los activos propios de Ecopetrol S.A.

En este punto es importante resaltar que la decision estratégica de la compaiiia es
mantener el modelo operacional actual, mientras se concretan hitos claves en el
desarrollo del campo, tales como la conclusion de la ingenieria detallada de las
facilidades para la extraccion, recoleccion, tratamiento y despacho de fluidos, asi
como la aprobacion por parte de la ANLA de la licencia ambiental que permite la
construccion de tales facilidades (proyectada para Abril de 2014).

Por lo anteriormente expuesto, es evidente que bajo el esquema actual de O&M
se presenta un alto riesgo operativo al no contar con una estrategia 0 modelo

claramente definido para la gestion del mantenimiento de los activos. Es el

! En el contexto de la industria de hidrocarburos, un cluster es la presencia de varios pozos
productores en una misma locacion
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propdsito de este estudio definir un modelo de estrategia de mantenimiento del
blogue Cafo Sur Este — campo Mago que permita una adecuada gestion de los
activos fisicos de Ecopetrol es esa area, basados en la estrategia y vision
corporativa definida dentro del marco del sistema de gestion integral de la
compafiia (GENOMA).
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1. MARCO CONCEPTUAL.
1.1 ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA ACTUAL

El inicio de operaciones del bloque Cafo Sur se remonta al 20 de Junio de 2005
con la firma del contrato de Exploracion y Produccion por parte de Ecopetrol con la

Agencia Nacional de Hidrocarburos - ANH.

En agosto de 2007 Ecopetrol firma un acuerdo de participacion igualitaria 50% -
50% con la empresa Shell, lo que permite la ejecucion de 3 programas sismicos
durante los tres afos posteriores, cubriendo 2050km de sismica al 30 de

noviembre de 2009.

En Febrero de 2011 la compaiiia Shell decide vender su participacion a Ecopetrol,
guedando esta ultima con el 100% de participacion en la propiedad del blogue
exploratorio. Con esto inicia un agresivo plan de perforacion de pozos
estratigraficos® y exploratorios® que permite que en Agosto de 2011 Ecopetrol
emita el primer anuncio de descubrimiento de los pozos Mito-1, Fauno-1 y
Pinocho-1 y con esto el inicio del programa de evaluacion del Bloque Cafio Sur
Este.

A 2012 se tienen resultados satisfactorios con un total de 78 pozos perforados 'y 7
descubrimientos: Mito, Fauno, Pinocho, CSES8, Trasgo y Fontana (estos dos
altimos pertenecen al bloque Cafio Sur Oeste, que esta por fuera del alcance del

presente documento al ser aun un bloque en fase exploratoria). Es asi, como tras

% Pozo estratigrafico: Es aquel que se perfora con el fin de determinar la estratigrafia de una zona
geol()gicamente desconocida. Definicién tomada de http://www.minminas.gov.co/mme/

Pozo exploratorio: Es el que se perfora con el objeto de verificar las posibles acumulaciones de
hidrocarburos  entrampadas en una estructura geoldgica. Definicion tomada de
http://www.minminas.gov.co/mme/
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8 afos de trabajo se anuncia la comercialidad del bloque Cafo Sur Este el 23 de
Octubre de 2013. Esta comercialidad indica que el bloque pasa de un estado
“exploratorio”, a un estado en “produccién y desarrollo” de sus campos y permite la
conformacion de una estructura de planta de personal y recursos bajo el nombre
de Superintendencia de Operaciones Caflo Sur, quien tiene bajo su cargo la
gestibn de la produccion, ingenieria, seguridad industrial y ambiental, y el

mantenimiento de los activos industriales del campo

Figura 4. Ficha técnica Bloque Cafio Sur

Ficha Técnica
Contrato E&P Cafio Sur A EST*."'-‘.
| ] \
Fecha Efectiva Contrato 20 de Junio de 2005 Y = |I CENTRAL |
e -y A \ |
Declaracion de 23 de Octubre de 2013 ., 9 '
Comercialidad ,
N 24 afios después de la ~_y p
Fecha Terminacién Contrato Declaracion de Comercialidad N /’

'] ' \\. ’,,’
Par'tu:l.paclon Gastos / 100% Ecopetrol S
Inversiones
Participacion en Produccion 100% Ecopetrol

MUNICIPIOS:
Regalias Varnables {(Ley 756/2002) ESTE 54.309,23
* Puerto Gaitdn ~
+ Fuentede Oro CENTRAL 4.526,25
Municipio Puerto Gaitan (Meta) +  San Martin OESTE 552.561,34
*  Mapiripdn TOTAL 611.396,82
Xde 0; PAP a favor de la * San Carlos de Guaroa
ANH ANH + Castilla la Nueva

* San Juan de Arama
* Puerto Lleras

* Vista Hermosa

* Granada

Fuente: ECOPETROL S.A.

Es importante hacer énfasis en que por lo general los contratos administrados en
la etapa exploratoria, etapa previa a la entrada en comercialidad del campo, son
contratos de corta duracion (no mayor a 6 meses), para perforar y operar pozos en
fase de “pruebas extensas de produccion”. Dada la transicion actual del campo por
su entrada en comercialidad, a la fecha el campo Mago es operado bajo contratos
cuyo objeto permanece circunscrito al desarrollo de “pruebas extensas de
produccion”. Para entender el contexto y las implicaciones de este hecho, es
importante indicar cual es el alcance y los objetivos de una prueba extensa de

produccion. De acuerdo a la resolucion 181495 del 2 de Septiembre de 2009, una
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prueba extensa es un “periodo de produccidn posterior a la prueba inicial que tiene

como finalidad obtener informacion adicional del yacimiento, para definir la

comercialidad o no del campo” y en su articulo 36 define que una Prueba Extensa

de Produccion “...tendrdn una duracién maxima de seis (6) meses, prorrogables

en funcién de su alcance...”

Este hecho tiene fuertes implicaciones que impactan negativamente la adecuada

gestion del mantenimiento, como son entre otros:

1.

El alcance de un contrato de pruebas extensas se limita a la operacion de
produccién y no involucra el mantenimiento de los equipos.

Los equipos para la operacion de una prueba extensa son alquilados al
contratista encargado de la prueba y no son propiedad de Ecopetrol S.A.,
representando altos costos para la compainiia.

El contrato es de tan corta duracion, que por lo general el contratista
adecua todos sus equipos para que operen solo por el tiempo de duracion
de la prueba extensa y no cuentan con un plan de mantenimiento, es decir
gue se corren a falla y solo se llevan cabo rutinas de cuidado basico de
equipos y LILA (limpieza, inspeccién, lubricacién y aspecto)”.

Los equipos alquilados dentro del contrato suelen pagarse por
disponibilidad, es decir que el contratista debe asumir la reparacion o el
cambio de un equipo en caso de ocurrir una falla, para garantizar la
operacion del campo, representando altos costos para la compafiia.

No se cuenta con cuadrillas especializadas para el mantenimiento de los
equipos, ya que la practica comun suele ser la de contratar a un (1) técnico
electromecanico para aplicar las rutinas indicadas en el punto 3.

Al no contar con items de mantenimiento dentro de los contratos de
pruebas extensas, se presentan dificultades en la gestién e interrelacion
entre los profesionales de mantenimiento de Ecopetrol y el personal

encargado de las pruebas extensas por parte de la empresa contratista.

* Presentacion TPM
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A pesar de lo anterior, y teniendo en cuenta que este modelo de operacion a
través de equipos alquilados deriva en un elevado costo de levantamiento (lifting
cost), de acuerdo a las decisiones estratégicas de la gerencia enfocadas a la
viabilidad econémica del campo, se tomo la decision en 2012 de adquirir equipos
para el tratamiento del crudo, el manejo del agua de produccién y el manejo del
agua contraincendios en la facilidad Mito-1 (Figura 5) — se destaca que este
bloque presenta un muy bajo indice GOR® —, sin que el contrato de compra de
estos equipos incluyera servicios de mantenimiento. Por otra parte, ese elevado
costo de levantamiento y la coyuntura de restricciones ambientales que impide
tener una licencia ambiental de desarrollo que viabilice la construcciéon de
facilidades definitivas, sumado a la estrategia de sostener el modelo operacional
actual (contratos de pruebas extensas), marcé una tendencia a extender los
requerimientos de compra de los activos que actualmente se encuentran en renta,
al punto de efectuarse una compra directa al contratista de la mayoria de los
equipos instalados en la facilidad de recoleccién, tratamiento y despacho Mito-1 —

Campo Mago.

La problemética expuesta anteriormente hace necesario establecer una estrategia
de mantenimiento basado en algin modelo validado a nivel internacional y
alineado con el modelo de gestion de activos y mantenimiento corporativo, a fin de
minimizar los riesgos que la filosofia actual de mantenimiento representa para la
SCS.

Por otro lado es importante aclarar que la presente estrategia hace foco en la
facilidad Mito-1 y no en los clusters de extraccién, dado que se espera que su
operacion continte por lo menos hasta el afio 2015, con equipos en su mayoria

propiedad de Ecopetrol, mientras que los clusters operados por contratistas con

® indice GOR (Gas Oil Ratio): La relacion Gas/Crudo es el cociente del volumen de gas presente
en una solucién, respecto al volumen de crudo en condiciones estandar. Un bajo indice de GOR
como el evidenciado en el bloque Cafio Sur indica que en términos practicos no se presenta gas en
el campo.
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sets de pruebas, seguiran bajo un modelo de “prueba extensa”, es decir en renta y
con una estrategia definida por el contratista. Una vez la licencia ambiental que
permite el desarrollo del campo y construccion de facilidades definitivas sea
aprobada por el ente regulador (en este caso la Agencia Nacional de Licencias
Ambientales — ANLA), los sets de pruebas extensas seran desmantelados y
reemplazados por un multiple o manifold que permite el envio del fluido a la
facilidad de produccion Mito-1.

Figura 5. Facilidad Mito-1 (Campo Mago)

Fuente: ECOPETROL S.A.

1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DEL CAMPO MAGO
1.2.1 Generalidades del proceso

A la fecha, el campo Mago cuenta con una facilidad principal de recibo,
tratamiento y despacho de crudo, conocida como Mito-1. Esta facilidad
inicialmente fue concebida como un cluster de pruebas extensas, con un set de
pruebas cuya funcion era recolectar, hacer una separacion primaria de la emulsiéon

agua-crudo que es extraida y despachar el crudo de los pozos Mito-1, Mito-1 1H y
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Mito-1 2H. Sin embargo, dados los requerimientos operacionales que se han
venido concibiendo desde el inicio en 2011 de la operacion de pruebas del cluster
Mito-1, su filosofia ha ido migrando para convertirse en la facilidad principal que
centraliza el recibo de crudos extraidos de otros clusters de pruebas, como Fauno-
1, Fauno-2, CSES8, CSES8-2, Mito-2, Embrujo-1 y Pinocho-1.

Figura 6. Ubicacion Facilidad Mito-1 y clisters actuales de extraccion de crudo
(Campo Mago)

—_————————ee e Cmmm———=-]

Embruio-1

------------------------ Mito-l-.2 . _ ———————71———————-J

Fuente: ECOPETROL S.A.

Una vez la emulsion crudo-agua es extraida de cada uno de los pozos en los

clusters descritos anteriormente, estos son llevados via carrotanque a la facilidad
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Mito-1, cuyo objetivo es tratar el fluido recibido y separar el agua aun presente en

la emulsion, dejando el crudo en especificaciones.

Finalmente, desde esta facilidad se hace el despacho de crudo para ventas a
externos, y el agua se deja a disposicion de otra operadora del area para su

posterior inyeccion.

1.2.2 Proceso de extraccion en clusters.

El proceso del campo Mago comienza en la extraccion que tiene lugar en los
pozos de los clusters Mito-1, Fauno-1, Fauno-2, CSE8, CSES8-2, Mito-2, Embrujo-1
y Pinocho-1. Cada uno de estos clusters cuenta con uno 0 mas pozos cuyo
método de levantamiento artificial se lleva a cabo mediante bombeo electro
sumergible BES (ESP - Electric Submersible Pump) o bombeo por cavidades
progresivas BCP (PCP — Progressive Cavity Pump), siendo el primero el de mas
amplio uso en este campo dadas las condiciones del fluido extraido, de una
densidad de crudo de 13,7 °API'y un BSW® en promedio del 90% a 95%.

1.2.2.1 Método de levantamiento por bombeo Electrosumergible (BES)

El sistema de Bombeo Electro-sumergible (BES) es un método de levantamiento
artificial altamente eficiente para la produccion de crudos livianos y medianos; sin
embargo, es uno de los métodos de extraccion de crudo que exige mayor
requerimiento de supervision, analisis y control, a fin de garantizar el adecuado
comportamiento del sistema. Entre las caracteristicas del sistema estan su
capacidad de producir volimenes considerables de fluido desde diferentes

profundidades, bajo una amplia variedad de condiciones del pozo. El sistema

® BSW (basic sediment and water) se refiere a la especificacion técnica del fluido respecto a su
contenido de impurezas y agua. Un BSW de 90% indica que del total de fluido extraido de un
yacimiento, apenas el 10% es crudo y lo demas son soélidos y agua.
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trabaja sobre un amplio rango de profundidades y volumenes, su aplicacion es
particularmente exitosa cuando las condiciones son propicias para producir altos

caudales de liquidos con bajas relaciones gas-aceite.’

Figura 7. Sistema de levantamiento artificial mediante bombeo electrosumergible
BES

Equipo de superficie
= T e T e
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bottom-hole
sensor

Fuente: ECOPETROL S.A.

El equipo de bombeo BES puede dividirse en dispositivos de fondo y de superficie
como se presenta en la figura 7. El equipo de fondo estd compuesto por: un

sensor de fondo, un motor jaula de ardilla, un sello, un separador de gas (cuando

" Tomado de doc ecp
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aplica) y la bomba. El equipo de superficie estd compuesto por: el transformador
reductor (SDT), el variador de frecuencia (VSD), el transformador elevador (SUT),

la caja de venteo y el cabezal de pozo.

A diferencia de la figura 7, el esquema usado en la actualidad en el campo Mago
no cuenta con red eléctrica de media tensién y transformador reductor a la entrada
del variador de velocidad. A cambio cuenta con un generador independiente que

trabaja a 480V que es la tensién requerida por el variador para trabajar.

Por otro lado, es importante recalcar que en Ecopetrol los equipos de fondo no son
atendidos por los departamentos de mantenimiento, y en su lugar, los
departamentos de produccion e ingenieria de subsuelo y confiabilidad son quienes

atienden estos requerimientos normalmente con trabajos de subsuelo y workover.

1.2.2.2 Método de levantamiento por bombeo cavidades progresivas (BCP)

El Bombeo por Cavidad Progresiva proporciona un método de levantamiento
artificial que se puede utilizar en la produccion de fluidos muy viscosos y posee

pocas partes moviles por lo que su mantenimiento es relativamente sencillo.

Un sistema BCP consta basicamente de un cabezal de accionamiento en
superficie y una bomba de fondo compuesta de un rotor de acero, en forma
helicoidal de paso simple y seccion circular, que gira dentro de un estator de

elastobmero vulcanizado.
La operacion de la bomba es sencilla; a medida que el rotor gira excéntricamente

dentro del estator, se van formando cavidades selladas entre las superficies de

ambos, para mover el fluido desde la succion de la bomba hasta su descarga.
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El estator va en el fondo del pozo enroscado a la tuberia de produccion con un
empaque no sellante en su parte superior. El diametro de este empaque debe ser
lo suficientemente grande como para permitir el paso de fluidos a la descarga de
la bomba sin presentar restriccion de ningun tipo, y lo suficientemente pequefio

como para no permitir el paso libre de los acoples de la extension del rotor.

El rotor va roscado en las varillas por medio del niple espaciador o intermedio, las
varillas son las que proporcionan el movimiento desde la superficie hasta la
cabeza del rotor. La geometria del conjunto es tal, que forma una serie de
cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el rotor gira en el interior del
estator estas cavidades se desplazan axialmente desde el fondo del estator hasta
la descarga generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas.
Debido a que las cavidades estan hidraulicamente selladas entre si, el tipo de

bombeo es de desplazamiento positivo.

La instalacion de superficie esta compuesta por un cabezal de rotacion, que esta
conformado, por el sistema de trasmision y el sistema de frenado. Estos sistemas
proporcionan la potencia necesaria para poner en funcionamiento al a bomba de
cavidades progresivas. Ademas de esto, para el caso Cafio Sur Este, en superficie
se encuentran los cables de potencia, variador de velocidad y generador eléctrico
de potencia de 480V.

Otro elemento importante en este tipo de instalaciones es el sistema de anclaje,
gue debe impedir el movimiento rotativo del equipo ya que, de lo contrario, no
existira acciéon de bombeo. En vista de esto, debe conocerse la torsibn maxima
que puede soportar este mecanismo a fin de evitar dafios innecesarios y mala

operacion del sistema.
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El niple de asentamiento o zapato, en el que va instalado y asegurado al sistema
de anclaje, se conecta a la tuberia de produccion permanentemente con lo cual es

posible asentar y desasentar la bomba tantas veces como sea necesario.

Figura 8. Sistema de levantamiento artificial mediante bombeo Cavidades
Progresivas (BCP)

GRAMPADE LA BARRA
PULIDA
RELACION DE TRANSMISION SARTADE VARILLAS
MOTORELECTRICO TUBERIA DE PRODUCCION
CABEZAL DE ROTACION
BARRAPULIDA ROTOR
STUFFING BOX ESTATOR
PUMPING TEE
CABEZAL DEL POZO PIN DE PARO
REVESTIDOR DE PRODUCCION ANCLA ANTITORQUE
TUBERIA DE PRODUCCION
REVESTIDOR DE
SARTADE VARILLAS PRGDUCEION.

Fuente: ECOPETROL S.A.

1.2.3 Proceso de recoleccion y tratamiento/separacion primaria del fluido en

clusters

El fluido extraido en el campo Mago es un fluido de muy alto contenido de agua y
sélidos (BSW de 90% a 95%), de alta viscosidad (971,3 mm?s a 40°C) y alta
densidad (crudo pesado, con gravedad API de 13,7°)%. La condicién de alto BSW
al momento de la extraccion es mitigada previo al envio a la facilidad principal
Mito-1, haciendo una separacién primaria por gravedad y tiempo de retencién en
tanques horizontales. Para esto se dispone en cada cluster del set de pruebas

nombrado anteriormente. Para el caso de los clusters diferentes a Mito-1, estos

® Informe Parcial | Analisis Assay Tipo | a una muestra de crudo (Submission: 100153836) (crudo
Cafio Sur Este 23-11-13)
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sets de pruebas son suministrados en renta por el contratista, que se encarga de

operar y mantener sus equipos por el tiempo que dure la prueba.

_ "’ \""\c s
‘%‘w;\

F'uente: ECOP

ETROL SA.
Estos sets de pruebas constan basicamente de un mdultiple o manifold de
recoleccion de fluidos de cada pozo y mediante tuberia de golpe es enviada a
tanques horizontales de 500 |b. En estos tanques se efectla la separacion
primaria del fluido por gravedad y tiempos de retencion en los tanques. El crudo, al
ser el fluido menos denso que el agua, flota sobre estd formando un colchén de

agua en el fondo del tanque.

Gracias a este efecto que ejerce la gravedad y el tiempo de retencién, el fluido
separado se bombea a tanques de despacho tanto de agua como de crudo en
donde quedan listos para ser despachados mediante cargaderos en cada cluster a
carrotanques para su posterior envio a la facilidad Mito-1, en el caso del crudo, y a

un tercero para su inyeccion a PAD’s de disposicion.
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Figura 10. P1&D Set de pruebas tipico (cluster Fauno-1)
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Fuente: ECOPETROL S.A.
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1.2.4 Proceso de recoleccion en Facilidad Mito-1, tratamiento/separacién en
especificaciones y despacho del crudo para ventas

1.2.4.1 La Facilidad Mito-1

La facilidad esta disefiada para recibir y almacenar 16500 BBI de crudo y 2000 BBI
de agua. Adicionalmente, cuenta con un Gun Barrel que tiene capacidad de
procesamiento de 10000 BBIl/dia. En esta locacién actualmente se reciben los
fluidos provenientes de los pozos Fauno-1 ST3, Fauno-2 y Fauno-2 1H ST2,
ademas de la produccién propia de los pozos Mito-1 y Mito-1 1H ST1.

El crudo de produccion del Pozo Mito-1 y el crudo de produccién proveniente de
otros pozos, son tratados en la facilidad y son despachados cumpliendo con las
especificaciones establecidas para venta y/o transferencia de custodia, es decir,

con un BSW inferior a 0.5% y un contenido de sal en crudo inferior a 20 PTB?.

El aseguramiento de la mediciébn del campo se basa en el MMH (Manual de
Medicién de Hidrocarburos de ECOPETROL), en las normas nacionales e
internacionales aplicables y en los procedimientos establecidos por ECOPETROL
S.A. para cada una de estas actividades. Para el monitoreo de las propiedades
fisico-quimicas de los fluidos, la estacién cuenta con un laboratorio dotado con
una centrifuga para la determinacion del BSW de los fluidos recibidos, un Karl
Fisher para reporte del BSW del crudo de venta, con su respectiva impresora y
balanza analitica, un agitador magnético, salinbmetro y pHmetro para
determinacion de la salinidad y pH respectivamente, termometros vy
termohidrdmetros para determinacion de las temperaturas y API del fluido,

reactivos para determinar cloruros en agua, etc.

° PTB: libras de sal por cada 1000 barriles de crudo neto
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Para simplificar el proceso de separacion de las fases agua-crudo, la facilidad
cuenta con un sistema de generacion de vapor que alimenta dos (2)
intercambiadores de calor, por donde circulan los fluidos y se realiza la
transferencia de calor latente que permite el aumento en la temperatura del crudo
y favorece la separacion. El agua de formacién que logra separarse durante la
etapa de tratamiento de los fluidos de produccién, actualmente, es enviada por
medio de carro-tanques hacia un campo externo perteneciente a un tercero, donde

realizan el tratamiento final de esta y su correspondiente disposicion.

Para la operacion de la facilidad se dispone de un sistema de aire comprimido
para la instrumentacion, sistemas de proteccion, bombas de trasiego de fluido.
Ademas, se cuenta con bombas de desplazamiento positivo para la inyeccion de

quimico (Rompedor Directo) para el Pozo Mito-1.

Posterior al tratamiento térmico y quimico, el crudo es fiscalizado con el fin de
verificar el cumplimiento de los parametros establecidos para la transferencia de
custodia, finalmente se dispone en carro-tanques para ser vendido en cabeza de

pozo o transportado hacia otro campo.

1.2.4.2 Descripcion del proceso general de la Facilidad Mito-1

La Facilidad Mito-1, por los diferentes procesos involucrados se puede dividir en

los siguientes sistemas:

Cabeza de pozo y sistema de inyeccion de quimico.
Sistema de separacion y tratamiento térmico.
Sistema de almacenamiento de crudo y de agua.
Sistema de descargue de crudo.

Sistema de cargue de carro-tanques.

o 0 k w DN PE

Sistema neumatico e instrumentacion.
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7. Sistema de generacion.
8. Sistema contra incendios.

1.2.4.2.1 Cabeza de pozo y sistema de inyeccion de quimicos

Actualmente, la facilidad Mito-1 cuenta con un cluster de 3 pozos, asi: Mito-1
cuenta con un sistema de levantamiento artificial de cavidades progresivas (PCP).
La linea general tiene salida de 3” y cuenta con puntos para el monitoreo de
presiones, temperatura, toma de muestras e inyeccion de quimico (rompedor de
emulsiéon directa); esta linea lleva el fluido del pozo hacia el proceso. De igual
forma, el pozo Mito-1 1H ST1 que cuenta con sistema de bombeo
electrosumergible (BES) para el levantamiento de los fluidos que son
direccionados a los tanques TK-176 y TK-019 y posteriormente entran al proceso.
Por dltimo, el pozo Mito-1 2H ST1 estd dotado con un sistema de bombeo

electrosumergible (BES), el cual entrega a los tanques TK-04 y TK-05; este pozo

actualmente se encuentra en stand by.
Figura 11. Cabeza de Pozo Mito-1

Fuente: ECOPETROL S.A.
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1.2.4.2.2 Sistema de separacion y tratamiento térmico

El sistema de separacién esta integrado por un Gun Barrel de las siguientes
caracteristicas:
Tabla 1. Ficha técnica separacion.

Nombre del equipo Gun Barrel
Identificacién K-230

Dimensiones 9.151mD X 10.910m L
Capacidad 5000 BBI

Temp. Ope./dis 150/180° F

Presion ope. ATM

Material ASTM A-283 Gr C

Tipo VERTICAL

Fuente: ECOPETROL S.A.

El sistema de instrumentacion y protecciones estd compuesto por:

Tabla 2. Instrumentacion.

Instrumento Descripcién Punto de Ajuste

LCV- 0151 Valvula de control de nivel de Ajuste en el proceso

agua GB K-230
Fuente: ECOPETROL S.A.

El sistema de tratamiento térmico por su parte, se constituye en una herramienta
fundamental para el tratamiento en crudos pesados. En la Facilidad Mito-1 se
cuenta con un generador de vapor piro-tubular de 150 BHP de capacidad, utilizado
en la operacion para la deshidratacion del crudo, el cual proporciona un flujo de
vapor de 5175 libras de vapor/hora. Este generador también cuenta con un tablero
digital, un sistema de control INK (PLC) y componentes de seguridad brindando

confiabilidad en el manejo de presion.
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1.2.4.2.3 Sistema de almacenamiento de crudo y agua

Para el almacenamiento de crudo se cuenta con un (1) tanque cilindrico vertical
con una capacidad nominal 5036,67 Bl, y quince (15) tanques horizontales de 500
Bl cada uno, con sus accesorios que permiten la medicion (boquilla de medicion,
plato de medicién, punto de medicion y referencia, visores, venteos). La
distribucion actual de los tanques en el proceso es: dos (2) tanques (ALQ-C 166,
ALQ-C 016) para almacenar la produccion del Pozo Mito-1, dos (2) tanques (ALQ-
C 176, ALQ-C 019) para almacenar produccion del Pozo Mito-1 1H ST1, dos (2)
tanques (TK-04, TK-05) para almacenamiento de produccion del Pozo Mito-1 2H
ST1, cuatro (4) tanques (TKL 0099, TKL-0081, TKL-0079, K-120) para almacenar
el crudo de venta; para el almacenamiento de agua se cuenta con un (1) tanque
vertical con una capacidad nominal de 2072 BBI (K-130) y seis (6) tanques (ALQ-
C 172, ALQ-C 160, ALQ-C 174, TK-06, TK-07, TK-08) que estan disponibles para
recibir la produccion de otras locaciones (Pozos Fauno 1 ST3, Fauno-2, Fauno 2
1H ST2).

Los trenes de tanques estan dotados de manifold de entrada de crudo desde el
Gun Barrel con tuberia de 3” y luego pasan a tuberia de 6” que distribuye, a la
entrada de los tanques en valvulas de bola en 47, la descarga de crudo de cada
tanque se realiza a través de valvulas de 4” las cuales se interconectan con una
linea de 6” que luego se conecta a una linea de 3” y posteriormente a la bomba de
desplazamiento positivo (Blackmer) para cargue de carrotanques (BDP 0171 de
30 HP). Adicionalmente, se cuenta con la bomba de desplazamiento positivo (BDP

0240) con potencia de 30 HP como back up.
Se dispone de un sistema de recirculacion que esta disefiado para enviar el fluido

nuevamente por el sistema de tratamiento térmico, buscando asi que se libere

mas agua emulsionada o en suspension en el crudo, este sistema cuenta con la
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bomba de trabajo BDP 0161 de 30 HP y con la bomba BDP 0164 de 20 HP como
back up.

Figura 12. Sistema de almacenamiento de crudo y agua

Fuente: ECOPETROL S.A.

1.2.4.2.4 Sistema de descargue de crudo.
El sistema de descargue de carro-tanques cuenta con una bomba de
desplazamiento positivo (BDP 0241), BLACKMER modelo MLX4 para 350 GPM

con un motor de 30 HP de potencia, la cual cuenta con un variador.

Figura 13. Sistema de descargue de crudos externos

Fuente: ECOPETROL S.A.

37



1.2.4.2.5 Sistema de cargue de carrotanques

La facilidad Mito-1 cuenta con un cargadero debidamente disefiado y certificado
bajo los estandares exigidos por la norma; con sus respectivos accesorios (como
son linea de vida, puntos de anclaje, barandas, pasarela y rampa de acceso). Que
se utiliza para el cargue de crudo y agua en carro-tanques, que posteriormente

transporta el fluido hasta su destino final.

El sistema de cargue de carro-tanques cuenta con una bomba rotativa de
desplazamiento positivo BLACKMER (BDP 0171) modelo MLX4 para 350 GPM
con un motor de 30 HP para trabajo, y una bomba BLACKMER (BDP 0240) de las
mismas caracteristicas como sistema de respaldo para el cargue de crudo, la cual
sera utilizada cuando se requiera intervenir la bomba principal para actividades de
mantenimiento, estas bombas se encargan de impulsar el crudo a través de una
tuberia de 3” hasta una manguera de 3” que es introducida directamente en la
escotilla central del vehiculo. El control del cargue se realiza visualmente por parte
del operador y/o auxiliar que se posiciona en la parte superior del carro-tanque y
asegurado a la linea de vida del cargadero.

De igual forma el sistema de cargue de agua esta formado por una linea
conectada a la succion de la bomba centrifuga GRISWOOLD (BCF 0122) de 7.5
HP 3x2x6 y a la bomba de desplazamiento positivo (BDP 0178) modelo X4B de 20
HP de potencia que conducen el fluido del tanque K-130 y lo dirigen a la linea de

cargue de carro-tanques.
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Figura 14. Sistema de cargue de crudo

Fuente: ECOPETROL S.A.

1.2.4.2.6 Sistema neumaético e instrumentacion

El sistema neumatico de la facilidad cuenta con cuatro (4) compresores de aire
COM 01021 / COM 00991 / COM 0081 / COM 0082; cada uno con una capacidad
de trabajo de 80 psig @ 120 psig de presion de descarga. El aire generado es

utilizado por las bombas neumaticas, herramientas neumaticas y mantenimiento.
Aire de Instrumentacion: Los dos compresores de aire, COM-01021 / COM-0099lI,

estan conectados en paralelo a una linea de 3/4” que alimenta toda la

instrumentacioén y la valvula controladora de nivel del Gun Barrel.
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1.2.4.2.7 Sistema de generacion eléctrica

La operacién eléctrica de la facilidad esté estructurada de la siguiente manera:

El sistema est4 disefiado para trabajar en condiciones normales sin ninguna
restriccién. Actualmente la facilidad cuenta con el generador GEN 01101 (140
kW); generando a una tension de 480 V, el cual tiene un consumo promedio de 85
Gls/dia de combustible, que energiza al tablero TGD 0028 donde se distribuyen
los circuitos para energizar el variador de la PCP y al tablero TGD 0054 el cual
alimenta las bombas BDP 0274, BDP 0275, BDP 0276, BDP 0178, BCF 0132 a
480 V y compresores COM 00991 y COM 01021 a 220 V. Adicionalmente se cuenta

con el generador GEN 0065 con capacidad de 180 kW que funciona como back

up.

En caso de realizar un mantenimiento, el generador GEN 0110l de 140 kW se
apaga y se realiza la transferencia por medio de un sistema de enclavamiento
mecanico manual, para habilitar el generador de Back Up. Se alinea generador
GEN 0065 de 180 kW, luego se accionan los breaker de los tableros.

Los pozos Mito-1 1H ST1 y Mito-1 2H ST1 cuentan con el generador GEN 01071
con capacidad nominal de 116 kW, generando una tension de 480 V que energiza

el variador de la bomba BES.

La operacion cuenta con el generador GEN 158 con capacidad nominal de 200
kW, el cual genera un tension de 480 V, que sirve para energizar el tablero TGD
0041 el cual distribuye dos tensiones, 480 V para los equipos rotativos, es decir,
las bombas BDP 108, BDP 0161, BDP 0171, BDP 0241, BDP 0240, BDP 0164,
BDP 0177;y 220 V para energizar el generador de vapor CPT 0003, el alumbrado

perimetral del &rea de proceso y el sector de oficinas.
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Por ultimo el campamento posee el generador GEN 417 con capacidad nominal de
210 kW generando una tension de 480 V que a su vez energiza el tablero de
transferencia 738 que alimenta el transformador TRF-0030 de 150 KVA
reduciendo el voltaje de 480 V a 220 V que suministra energia al campamento; el
campamento tiene como back up el GEN 0074 que tiene una capacidad de 180
KW.

1.2.4.2.8 Sistema contraincendio

Actualmente esta siendo implementado en la Estacion Mito-1, un sistema contra-
incendio que consta de un tanque contra-incendio de 2000 BBl nominales y un
sistema de bombas de inyeccion de diésel BCI 0002 y BCI 0003.

Se tiene estimado para 2014 tener completo y en funcionamiento el Sistema

contra-incendio de la locacion.

Adicionalmente, la locacién cuenta con un sistema contra-incendio que consta de:
extintores moéviles de 150 Ib y 30 |b para fuego clase ABC, equipo de contingencia
ambiental que cuenta con: Fast Tank para 2,50 BBI, dos (2) palas plasticas anti
chispa, cuatro (4) sacos de material absorbente, seis (6) baldes plasticos de 10
litros, cuatro (4) barreras de algodoén, cinco (5) mangueras, una (1) bomba
neumatica de 2”, cinco (5) pares de guantes de nitrilo y quince (15) costales de
fibra.
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2. MARCO TEORICO

Se entiende que el objetivo del mantenimiento es mantener un estandar de
funcionamiento de los activos de acuerdo a unas necesidades y a la estrategia
que determine la empresa. El mantenimiento se basa también en el estado actual
de los equipos, ubicacién y recursos con los que cuenta la organizacion para

mantenerlos en condicion operativa.

La definicion de la estrategia de mantenimiento de una compafiia esta ligada no
solo a aspectos econdémicos y de tiempo, si no debe estar contextualizado a la
razon de ser de la empresa, a sus activos y a la conveniencia de implementaciéon y

a la vision a largo plazo de la organizacion.

Para esto, el paso inicial es tener claro cuéles son los beneficios y limitaciones de
cada uno de los tipos de mantenimiento, y analizar cual es el mas conveniente a

partir de los criterios definidos con anterioridad.

También cabe resaltar que todos los tipos de mantenimiento pueden ser
aplicados, dado que estos se deben seleccionar segun el tipo y la razén de una

empresa y cual se ajusta mas a ella.

2.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Basicamente como su mismo nombre lo indica basa en que los equipos de una
organizacién operen hasta que se presente una falla, y se intervenga la maquina
con el fin de corregirla, los principales problemas que se presentan es que la
organizacion requiere un gran conocimiento de las maquinas, con el fin de
determinar en qué parte se presentard la falla y corregirla en el menor tiempo

posible, lo cual genera extensos tiempo muertos y una gran cantidad de repuestos
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en stock, adicionalmente de personal muy bien entrenado con el fin de poder

encontrar de la maneras mas rapida las fallas que se presenten.

En muchas organizaciones, este tipo de mantenimiento es muy usado cuando se

presentan algunas facilidades como lo son:

. Que los equipos tengan back-up o equipos de respaldo.
. Que los gastos de mantenimiento sean relativamente bajos.
. Que dicho equipos al momento de presentar alguna falla no genere retrasos

en una linea de produccion

. Que los equipos ya se encuentra en la etapa final de uso.

No obstante se requiere una siempre una retroalimentacion con el fin de poder

determinar si sigue siendo rentable optar por este tipo de mantenimiento.

Por otro lado cabe resaltar, que aunque en muchas organizaciones este modelo
de mantenimiento es bastante efectivo, también tiene, grandes dificultades y
adicionalmente generar gastos innecesarios y desventajas hacia la organizacion

como lo son:

e El trabajar los equipos a falla, puede traer como consecuencia que se
generar fallas, que pueden ser dificiles de reparar, o que pueden tardar
mucho tiempo en ser reparadas y en el peor de los casos fallas irreparables

e Lucro cesante es siempre mayor®.

e Generar paros con altas frecuencias, y afectando drasticamente la
produccion en una organizacion.

e Este modelo de mantenimientos requiere, grandes cantidades de repuestos
y adicionalmente requiere tener mas talento humano en el departamento de

mantenimiento, para ejecutar las actividades de mantenimiento.

' Borras P. Carlos. En: Principios de Mantenimiento. Marco 20013, p 59.
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2.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Este tipo de mantenimiento estd basado en la planificacion y programacion
anticipada con base a los histéricos de los equipos, esta planificaciébn es Unica
para cada maquina o equipo al que se quiera efectuar esta clase de
mantenimiento, el objetivo principal de esta clase de mantenimiento es descubrir a
tiempo las fallas con el fin de saber en qué momento se pueden reducir o
repararlas, es clase de mantenimiento es una de las mas usadas, pero a la vez
requiere un buen sistema de informacion, con el fin de tener la informacion mas
adecuada de cuando hay que intervenir un equipo. Los elementos basicos del

mantenimiento preventivo son:

¢ Inspeccion del equipo.
e Tiempo de ejecucion de la inspeccion

e Control a la inspeccion.

Las razones principales para ejecutar un mantenimiento preventivo son:

e Prevencion de las fallas
e Detectar el inicio de una falla

e Deteccion de fallas ocultas.

Las principales ventajas de esta clase de mantenimiento es lograr aumentar la
disponibilidad de los equipos en una organizacion, y a la vez reducir drasticamente
aguellos tiempos que no le generan ganancias a las organizaciones, con una
buena organizacion y buena planificacion se logran reducir los costos en
mantenimiento, dado que solo se tiene lo estrictamente necesario en os stocks de
repuestos en una planta, ademas puede garantizar no hacer reparaciones

repetitivas, ademas se pueden clasificar en varios items:
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. La importancia que tenga un equipo en una linea de produccion.

. La complejidad que los mantenimientos tengan.
. El grado de conocimiento que se tenga de los equipos y de las actividades
a realizar.

2.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Este tipo de mantenimiento se basa en el monitoreo de variables que representan
la condicién en la cual se encuentra un equipo, y la prediccién del comportamiento
de estas variables con base a modelos matematicos, estadisticos, proyectistas,
multivariables, etc. También se basa en que todas las posibles fallas que se
presentan en un equipo se pueden producir lentamente y no son faciles de
detectar, por esto es necesario contar con sistemas de informacion que permitan
determinar, en qué estado se encuentra y atacar las fallas a tiempo antes de que
estas se presenten, y generen retrasos o paradas que se pudieron corregir a

tiempo

También asocia actividades como monitoreos mediante andlisis de vibraciones,
termografias, analisis de aceite, entre otras. Las cuales permiten ya sean con
imagenes graficas como espectros de las equipos, saber en qué parte en
especifico se van generando las fallas y atacarlas a tiempo, como observar
fisuras, altas temperaturas y dafios en algunos componentes, que a simple vista

no son detectables.

La dificultad que representa el mantenimiento predictivo son los altos costos de
implementacion de sistemas de monitoreo y del adiestramiento del personal
ejecutor de las tares de monitoreo, y contar con una base de datos bien
complementada con el fin poder determinar variables como confiabilidad y

disponibilidad de los diferentes equipos a los que se les puedan realizar este tipo
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de mantenimiento, en estas bases de datos requiere de varias actividades las

cuales van enfocadas a recopilacién de informacion como lo son:

. Que tan aleatorias son las fallas que se puedan presentar.

. Que tan frecuente estas fallas se pueden presentar

. Que tan necesario es realizar actividades repetitivas de mantenimiento.
. Bajos indices de calidad y de produccion.

. Altos consumos energeéticos

2.4 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

RCM es un proceso que permite asegurar que los activos continten ejerciendo las
labores para las que el usuario las ha encomendado en su contexto presente de

operacion.

Este tipo de mantenimiento se basa en la disponibilidad de los equipos, a partir de
la definicion de su criticidad, y apoyado en los sistemas de informacién. Brinda
criterios adecuados para determinar en qué momento se deben ejecutar las
rutinas de mantenimiento, adicionalmente brinda herramientas a los operadores
para ejercer las actividades dentro de un plan de mantenimiento, como muchos
mantenimientos surge por la necesidad de obtener mejores resultados en las
labores de mantenimiento, es especifico esta clase de mantenimiento nace en la
industria aeronautica, y asocia criterios de mejoramiento continuo, estandares de
operaciones y de calidad, monitoreos de variables medibles, también asocia la
calidad del personal el cual tiene como labor no solo operar si no mantener los

diferentes activos de una empresa.
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Los objetivos de RCM son los siguientes:

v Eliminar fallas de los equipos

v" Obtener una fuente de informacién en tiempo real del estado de los equipos
con lo que se cuenta.

v Hacer una reduccion optima de los costos de reparacion.

v' Tener bases con el fin de poder anticipar las fallas y posteriormente poder
planificar las intervenciones con el fin de minimizar averias.

v Incrementar la vida util de los equipos, y tener una mejor organizacién y

optimizacién de los recursos con los que se cuentan.

Cuales son las ventajas de implementar un RCM:

v Generar una consciencia de trabajo en equipo.

v Aumentar los estandares de seguridad tanto de los equipos como del
personal.

v Integrar todas las labores de mantenimiento y hacer una planeacién
estructurada de mantenimiento preventivo.

v' Generar una filosofia de aprendizaje y de capacitacion a todas aquellas
personas que estén tanto directa como indirectamente relacionadas con las
labores de mantenimiento.

v Implementar procesos de mejora y de estandarizacion.

2.5 INSPECCION BASADA EN RIESGO (RBI)

Es una metodologia, que tiene como objetivo principal, identificar, avaluar y
determinar cuéles son los riesgos, que estan asociados, a la integridad de todos
aguellos activos ya sea maquinas, equipos estaticos y herramientas, con el fin de
evaluar su grado de criticidad y poder planear programas que permitan hacer

inspecciones programadas.
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Para entrar de lleno a RBI, es necesario conoce a fondo que es el riesgo y como

poder disminuir su impacto en la organizacion.

El riesgo es la suma, de todas aquellas probabilidades que se pueda dar un
acontecimiento negativo durante un tiempo determinado, multiplicado por las

consecuencias generadas por el acontecimiento en cuestion es decir:

Riesgo = Probabilidad * Consecuencia

Ahora bien se puede evaluar el nivel del riesgo mediante el célculo de la
frecuencia de falla de todos aquellos equipos que se van a someter a este analisis,
es bueno remarcar que también es necesario evaluar todas aquellas
consecuencias econémicas, medio ambientales, operativas y de talento humano,

con el fin de que ninguno de estos se vean comprometidos.

Para tener éxitos en el proceso de inspeccion basada en riesgo, es necesario
contar con una serie de elementos que permitan tener herramientas de andlisis y

de estudio como lo son:

e Base de datos de los equipos a analizar.
e Valoracion de riesgo, tanto econémica, técnica y operativa
e Planesy rutinas de inspeccion.

e Una matriz con los resultados obtenidos por las inspecciones.

Esta metodologia analiza desde un punto de vista muy generalizado aspectos

como.

v' Analiza sistemas que estén sometidos a corrosion

v' Comportamiento histérico de las fallas.
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v Cuales son los modos de falla deterior y degradacion.
v’ Caracteristicas de los disefios de los equipos

v" Condiciones operacionales
v

Planes de mantenimiento e inspeccion.
2.6 TPM (TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE).

Méas conocido como Mantenimiento Total Productivo, es una metodologia o
filosofia que nace en Japdn en los afios 70's, mas exactamente en la empresa
TOYOTA, y se como consecuencia de la necesidad de mejorar los procesos y la
calidad, adicionalmente por la necesidad de optimizar los costos, puesto que en

esos anos habia una latente recesion econémica.

Esta metodologia se soporta, con 8 pilares que permiten y aseguran el éxito y la
mejora, con actividades organizadas y sistematicas, que permiten el uso eficaz y

eficiente de todos los recursos de una organizacion.
2.6.1 Mejoras Enfocadas.

El primer pilar de TPM, tiene como principal objetivo, abordar los problemas y
llegar mediante esta metodologia a la causa raiz y poder proyectar metas a futuro,
esto lo hace mediante una serie de metodologia encaminadas y direccionadas con
el fin de poder identificar los posibles factores de mejora, definir el tiempo que
puede tardar en ser mejorados y que beneficios trae esto en una organizacion,
también fomentan y da pautas para facilitar la transferencia de conocimiento que
tiene cada uno de los individuos de un departamento, con el objetivo de generar
una cultura de educacion y de ampliacion del conocimiento, esto permite no solo la
mejorar de los procesos si no también la mejora del talento humano en una

organizacion.
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El norte de las mejoras enfocada es mejorar cada uno de los aspectos en una
organizacibn como lo son sus procesos, sus procedimientos, la maquinaria con
gue se cuenta y a la vez los componentes que cada uno de los equipos, como lo
hace; mediante un procesos de deteccion de pérdidas o reprocesos, este pilar
permite no solo identificarlo, si no también generar planes de accién que permiten
de alguna manera, eliminar el impacto y fortalecer sus estdndares de calidad y de

confiabilidad o eliminar todo aquello que no genera valor a la organizacion.

2.6.2 Mantenimiento Autbnomo.

Este pilar se centra, principalmente en los operadores, generando una conciencia
no solo de operador si no también una conciencia de mantenedor, esto con el
principal objetivo de mediante el conocimiento que dia tras dia los operarios
adquieren de un equipo, esto se hace dado que mediante este modo se puede

alargar la vida util de los equipos en las areas en donde se implemente TPM.

Este pilar, asocia una serie de actividades que son rutinarias, en las que se
destacan actividades como inspeccion visual, limpiezas diarias, inspecciones,
cambios en los Set ups, cambio ya sea de piezas como de herramientas de
trabajo, algunas intervenciones menores en los equipos 0 en los componentes,
ahora bien para poder sacar jugo al mantenimiento autbnomo es necesario hacer
otras actividades que permiten el mejor aprovechamiento no solo del talento
humano si no también, de los elementos alrededor, para esto es necesario tener

una serie de pasos que permiten el éxito como lo son:

= Organizacion y orden de las cosas.

* Limpieza.

= Eliminar de fallas

» Estandarizacién de actividades rutinarias.

» Inspeccion de los equipos.
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* |nspeccion de los procesos.

» Estandarizacion general de todos los procesos.

= Control.
Mezclando todos los pasos anteriormente mencionados, mantenimiento autbnomo
permite tener un mayor control de actividades y de espacios con el fin de obtener
el maximo desempefio tanto del talento humano como de los equipos,
adicionalmente se pueden prevenir, averias, paradas prolongadas y reduce el

costo de mantenimiento.

2.6.3 Mantenimiento Planeado.

El objetivo del mantenimiento planeado, es lograr alcanzar un equilibrio en el
beneficio — costo en las actividades de mantenimiento de los equipos, este
mantenimiento asocia una gran cantidad de actividades que son previamente
programadas, encaminadas a mejorar la productividad no solo de las plantas sino

también de los procesos, busca fundamentalmente lograr lo siguiente:

= Lograr cero averias.

»= Cero accidentes en las areas de trabajo.
= Cero defectos en los procesos.

= Cero gastos innecesarios.

= Cero derrames y cero contaminacién al medio ambiente.

Para poder cumplir con todas estas actividades, es necesario contar con un
talento humano muy bien calificado, que tenga las competencias necesarias para
afrontar, cada uno de los desafios y dar solucion a las adversidades, todo esto
tiene como norte lograr una reduccion sustancias en los costos asociados a
mantenimiento, tiempos excesivos de mantenimiento, respuesta oportuna frente a

una falla y eliminacion de fallas.
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2.6.4 Capacitaciones.

Este pilar se centra, en no solo la transferencia del conocimiento de las personas
mas experimentadas en los departamentos, si no también que el personal se
complemente ese conocimiento empirico con conocimiento técnico, que permita el
libre desarrollo del conocimiento en los integrantes del grupo de trabajo, el

principal aporte que genera este pilar en las organizaciones, son:

» Elformar cada vez més personal més altamente calificado.

» Estimula el desarrollo del conocimiento en el personal.

» Desarrollo de departamentos cada vez mas capacitados.

= Mejoras en la calidad del trabajo del personal.

» Autosatisfaccion por parte de los empleados.

» Ambientes de trabajo cada vez mas cémodos para los miembros de la

organizacion.

2.6.5 Control inicial

Este pilar se sustenta, en la puesta en marcha todo lo anterior, de poner en
practica las lecciones aprendidas en los pilares anteriores, que se obtiene de
poner en practica todo lo aprendido, que permite hacer una reduccién sustancial
del deterior de los equipos en una organizacién, optimizar todos los costos que se

asocian a mantenimiento.

Una de las ventajas que trae este pilar es que permite que los arranques de los
equipos sean mas optimos y confiables, que a la hora que un equipo de su
arranque este sea rapido, eficaz y que se estabilice en el menor tiempo posible, y

gue estas condiciones operacionales se mantengan en regimenes de alta calidad.
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Los avances que se pueden lograr con este pilar se pueden ver reflejado en que
se puede contar con maquinaria mas confiable, con una facilidad a la hora tanto
de operacién como de labores de mantenimiento y que sean seguros para todo el

personal.

2.6.6 Mejoras de Calidad.

Este pilar se centra fundamentalmente, en las politicas y en las normas de calidad
que la organizacion se proyecta a seguir y a cumplir, este pilar proyecta en poder
pautar condiciones en los equipos que permitan obtener el cero defectos en sus
procesos, Yy busca mediante sus procesos medir y asegurar las politicas de cero
defecto y mantenerlas en régimenes operativos constantes, esto permite tener

operaciones cada vez mas seguras limpias y con el menor numero de defectos.

Este pilar se sustenta en cuatro bases fundamentales las cuales son:

» Evitar la aparicion de defectos, asegurando que cada una de las maquinas
que intervienen en los procesos estén en condiciones operacionales de
cero defectos, y que los regimenes de operacion estén en los estandares
técnicos de los equipos.

» Que todas las labores de mantenimiento se enfoquen, en el aseguramiento
del cumplimiento de cero defectos.

» Llevar un control de anormalidades presentes en los equipos, con el fin de
poder monitorear y evitar que se salga de la politica de cero defectos.

» Hacer analisis de causa raiz, en cada uno de los elementos o equipos los
cuales, pueden tener una alta incidencia en el control de cero defectos, y
optimizarlos para poder asegurar la calidad en los productos o servicios y

llevar un control detallado de cada uno de estos elementos.
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2.6.7 TPM en los departamentos de apoyo.

Para que TPM tenga éxitos es necesarios que, desde la alta gerencia se tenga la
concepcion y la vision para brindar el apoyo necesario a las areas en donde se va
a implementar, es decir que todos los departamentos pasando por administracion,
recursos humanos, produccién, mantenimiento, calidad, etc. Den su granito de
arena en el apoyo tanto logistico como de recursos, el objetico es lograr tener un
equilibrio entre todos los departamentos que conformar la cadena del valor de la

organizacion y generar actividades de soporte a las areas de implementacion.

2.6.8 Seguridad, Higiene y Medio Ambiente.

Este pilar se fundamenta en todas las politicas, gubernamentales que se refieran
al uso adecuado del manejo de desperdicios, el aseguramiento del talento humano
y la higiene en todas las areas de incidencia, este pilar busca llevar las areas de
trabajo a ser zona de alto confort , limpios, seguros y aseados, con el fin de reducir
el impacto ambiental y a si mismo asegurar sisteméaticamente la seguridad de
todos los trabajadores, y generar areas de produccién seguras con el fin de sacar
el mejor provecho de los equipos y del personal, adicionalmente busca optimizar
los espacios de trabajo, el uso adecuado de los equipos y herramientas, todo esto
pretende llegar a cumplir con politicas de cero accidentes de trabajo y evitar de
ante mano cualquier tipo de contaminacion al ambiente ya sea por derrames, por

expulsion de gases al ambiente, o por ruidos o vibraciones.

2.7 ANALISIS DE CRITICIDAD

Es la metodologia que brinda herramientas que ayudan a establecer cuales son
los equipos de mas alto impacto en la organizacién, desarrollando estructuras que

ayuden a la toma de decisiones encaminadas aprovechamiento de todos aquellos

recursos con los que se cuentan, y que son necesarios para el mejoramiento de
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las condiciones operacionales de un equipo, para poder establecer cudles son los
equipos mas criticos, es necesario partir ya sea de matrices o de modelos, que
permitan poder relacionar o interactuar, todos aquellos aspectos que generan un
alto impacto en la organizacion.

Figura 15. Identificacion de sistemas, equipos o0 componentes criticos para ASP

Revisar Realizar anilists de Conformar un

informacién - consecuenclas - grupo
técnica de Proceso multidisciplinario

~ éLlaconsecuencia
Lo 4Esun enSalud,
8 eauipode Ambiente o dafios No esequipo critico de
'E LR enla propiedad* seguridad de proceso
£ : esd o5en la RAM
] Ecopetrol?
r_r: ¢Es una capa Documentar y/o
m de proteccién Es Equipo Critico asegurar la
3 preventivao —» documentacién de los
S para ASP Equipos Criticos para
<y ASP
S

éEsun
equipode
respaldo?

Sl

Criterio 8

*No se tiene en cuenta el lucro cesante

No es equipo critico de
seguridad de proceso

Fuente: Procedimiento para identificar componentes, equipos y sistemas criticos de seguridad de
procesos. ECOPETROL S.A.
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Tabla 3. Matriz RAM.

COLOR | RIESGO

TOMANDO DECISIONES

PARA EJECUTAR TRABAJOS

Muy

Buscar alternativas. Si se decide
hacer el trabajo, la alta direccién

Intolerable. (Vicepresidente o Director) define el
Alto . it
equipo para la elaboracion del ATS y
lo aprueba.
Deben buscarse alternativas que presenten Buscar alternativas. Si se decide
menor riesgo. Si se decide realizar la hacer el trabajo, el Gerente, Gerente
actividad se requiere demostrar cémo se General, Gerente de Negocio, Jefe
H Alto controla el riesgo y los cargos de niveles de Unidad o Jefe de Departamento
iguales o superiores a Gerente, Gerente del area involucrada nombra el
General, Gerente de Negocio o Jefe de equipo para elaborar ATS y lo
Unidad deben participar y aprobar la decision. | aprueba.
No son suficientes los sistemas de control El coordinador nombra el equipo
M Medio establecidos; se deben tomar medidas que para
controlen mejor el riesgo. elaborar ATS y lo aprueba.
Se deben gestionar mejoras a los sistemas
. de control establecidos (procedimientos, listas | Efectuar Tres Ques:
L Bajo d o . . ;
e chequeo, responsabilidades, protocolos, * ¢ Qué puede salir mal o fallar?
etc.). * ¢ Qué puede causar que algo salga
Riesgo muy bajo, usar los sistemas de control | mal o falle?
N Ninguno y calidad establecidos (procedimientos, listas | * ¢, Qué podemos hacer para evitar
de chequeo, que algo salga mal o falle?
responsabilidades, protocolos, etc.)

Fuente: Uso de la matriz de valorizacién de riesgos - RAM. ECOPETROL S.A.

Al aplicar la metodologia vista en la figura anterior, se puede identificar claramente
cuales son los equipos mas criticos en la organizacién, y de esta manera poder
enfocar los planes de mantenimiento con el fin de que generen el menor impacto y
poder establecer las programaciones, las 6rdenes de trabajo y la rutinas mas

acordes con las necesidades de operacion.

2.8 GESTION INTEGRAL POR PROCESOS (GENOMA)

La tendencia actual de Ecopetrol S.A. es migrar hacia la gestion de todos sus
procesos enmarcados en un Sistema de gestion y control integral basado en
procesos, denominado GENOMA, su implementacion da inicio en Diciembre de
2009. Bajo este Sistema Integral, se busca la estandarizacion, simplificacion e

integracion de los procesos y funciones de los diferentes actores que intervienen
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en la companiia, con el fin de mejorar estandares de la productividad y mejorar la

calidad de vida de todas las personas.

Se puede definir GENOMA, como el norte de la organizacion, en donde todos sus
procesos estan encaminados y acoplados como un todo y permite definir cada una
de las actividades y procesos que se deben realizar, y proyecta la gestion integral
de los procesos, lo cual permita la transparencia en sus actividades y la

optimizacién de los recursos.

GENOMA posee 4 pilares que se llevan a cabo los cuales son; procesos de
planeaciéon e implementacién empresarial, el cual permite que se definan y que a
la vez se ajusten que se asegure cada uno de los procesos que se llevan a cabo
en ECOPETROL S.A. También hay un proceso misional que tiene como fin
visualizar de una forma clara cudl es la cadena de valor de la empresa. Los
habilitadores tienen como funcién principal la labor de administrar todos los
recursos y también incorporar nuevos en pro del mejoramiento de los procesos, y
finalmente la verificacion tiene como fin ver que todo lo anterior se cumpla

mediante controles, manejo de indicadores y analisis de las actividades.
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Figura 16. Estructura de Gestion Integral por Procesos (GENOMA) en Ecopetrol

S.A.
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El mantenimiento no es ajeno a esta tendencia corporativa, y como tal, se
enmarca dentro del pilar de la gestidn integral y esta definida como un proceso

trasversal a los macro procesos de produccion, exploracion, refinacion, etc.
La gestion de procesos en cuanto al area de mantenimiento, integra los
parametros establecidos en la Norma ISO 14224 del 2006, en cuanto a la

categorizacion de las actividades de mantenimiento.

Figura 17. Categorizacion de Mantenimiento.
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Fuente: ISO 14224:2006 (ldentical), Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries—
Collection and Exchange of Reliability and Maintenance Data for Equipment.

Es por tal motivo, que el desarrollo de nuestra estrategia de mantenimiento para el
blogue CSE debe estar contextualizada y alineada con esa tendencia buscando
precisamente facilitar el mantenimiento mediante procesos mas simples,
integrados y estandarizados, que permitan a su vez la interrelacién eficaz con los
diferentes actores, llAmese produccion, exploracion, refinacion, etc. y la correcta y
clara asignacion de funciones a los mantenedores alejandolos de distracciones y

tareas que no son propias de la gestion de activos, GENOMA también busca la
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delimitacién de las responsabilidades tanto de los departamentos como de los
trabajadores, con el fin de hace un mejor aprovechamiento de los recursos.

Figura 18. Mapa de procesos — Gestion de activos industriales
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3. PROPUESTA.

3.1 ALCANCE DE LA PROPUESTA

Tras el contexto dado en el marco conceptual, en el cual se introdujo a la
problematica actual del campo y la transicién que se esta viviendo con el paso de
un campo de una etapa exploratoria a una etapa de desarrollo, y una
conformaciéon de un equipo, como es la Superintendencia de operaciones Cafo
Sur y sus departamentos de produccion, mantenimiento y gestién integral de
riesgo, equipo este encargado de la gestiébn y administracion del campo y sus
activos tanto industriales como no industriales, abrimos campo al planteamiento de
nuestra propuesta, encaminada a definir una estrategia clara y un mapa de ruta
para la gestion del mantenimiento de los activos fisicos industriales del campo

Cafo Sur.

De las primeras precisiones que debemos hacer previo al desarrollo de la presente
propuesta, es definir claramente que entendemos por estrategia y su proposito, y
por otro lado, distinguir entre estrategia de mantenimiento de activos fisicos y
estrategia de gestion de activos fisicos, ya que a partir de esta diferenciaciéon

definiremos el alcance de la presente propuesta.

En primera instancia, una estrategia segun la Real Academia de la Lengua es “En
un proceso regulable, conjunto de las reglas que aseguran una decisién 6ptima en
cada momento”*. Entendiendo lo que es una estrategia, debemos asegurarnos de
contar con los elementos dentro de nuestro contexto operacional, para tener
claridad del camino a seguir en la definiciéon de dicha estrategia. Lo primero que
debemos tomar es el concepto de “proceso”, ya que tal como se describid en el
marco teorico, con el sistema de gestion integral GENOMA, el mantenimiento en

Ecopetrol S.A. estda enmarcado dentro del macroproceso de “gestion de activos

1 RAE
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industriales”, es decir que partimos del hecho de que ya es visto como un proceso,

el cual es habilitador de la mision de la compafiia.

Por otro lado, las “decisiones 6ptimas” y las “reglas para su aseguramiento” es lo
que podemos llamar el “que” y el “como” de la estrategia. Para esto, tengamos en
cuenta que lo que podemos llamar “decisiones Optimas” en este contexto, es el
conjunto de metas u objetivos que perseguimos con la estrategia de
mantenimiento, que estan establecidas desde el sistema de gestion integral
GENOMA, pero que deben ser “aterrizadas” de acuerdo a las particularidades y
contexto operacional del Campo Mago del Bloque Cafio Sur Este. A su vez, la
estrategia debe garantizar que todas las herramientas estén y se encuentren
alienadas y organizadas para asegurar los mejores resultados siempre, de manera
sistematica y estandarizada, que en este contexto serian las “reglas para el

aseguramiento”.

Entendiendo lo que es la “estrategia”, ahora debemos definir y dar claridad entre
gestidon de activos y gestion de mantenimiento. La gestién de activos fisicos como
lo define la norma PASS 55 se refiere a “...las actividades coordinadas de una

»12

organizacion para sacar el mayor valor de sus activos...”™, y un activo fisico lo

define como “...algo que tiene un valor potencial o real para una organizacion...”*3.
Bajo el contexto de la PASS 55 o ISO 55000, por “actividades coordinadas de una
organizacion” se entiende al conjunto de interrelaciones entre diversos actores de
una compaiiia, desde el area de mantenimiento, pasando por el area financiera,
area de contabilidad, area de operaciones, area de gestién riesgos y salud
ocupacional, area de talento humano, area de gestibn documental, area de gestiéon

ambiental, entre otras, todas ellas enfocadas bajo un mismo sistema integral de

12 Asset Management — an anatomy - 1AM
'3 Asset Management — an anatomy - IAM
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1**. Por

gestién, encaminadas a sacar el mayor provecho a un activo fisico industria
su parte, la gestion de mantenimiento es un elemento dentro de esa cadena
conjunta de interrelaciones de la gestidon de activos, cuyo enfoque clasicamente ha
estado direccionado a garantizar los parametros definidos de confiabilidad,

disponibilidad, mantenibilidad y seguridad de los activos (RAMS)*>.

Bajo esta vision, la presente propuesta no pretende definir las interrelaciones con
las distintas areas de la compafiia, que son requeridas por la PASS 55 o la ISO
55000, ni definir los requisitos o los pasos a seguir para garantizar el alineamiento
con los 39 items definidos en la PASS 55, sino que su alcance se limita a definir
y hacer énfasis en el “que” y el “como” de la “gestion de mantenimiento” en el
campo Mago, dentro del ciclo de vida de los activos (“incorporar activo — operar

activo — mantener_activo — desincorporar activo”), y bajo el marco definido en el

proceso nivel 1 de “gestién de activos industriales” de Ecopetrol, representado en

la Figura 19 (Operacion de mantenimiento y Optimizacion del desempefio)

!4 Se hace la distincion de “activo fisico industrial”, ya que para Ecopetrol también existe el “activo
fisico de produccion”, que hace referencia a los yacimientos, reservorios y en generales activos de
subsuelo que hacen parte de la compafiia.

1o Reliability, Availability, Maintainability and Safety, Asset Management — an anatomy - |AM

'® Asset Management — an anatomy - IAM
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Figura 19. Gestion de activos industriales — Proceso habilitador de procesos
misionales de Ecopetrol S.A.

L Gestion de activos industriales )

Gestion de tecnologia de negocio

Gestion de energia

—). Proceso Nivel 1

Fuente: ECOPETROL S.A.
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3.2 OBJETIVOS DE LA PROPUESTA

3.2.1 Obijetivo general

Proponer un modelo gerencial para el mantenimiento de los activos del bloque

Cafo Sur Este de Ecopetrol S.A. de acuerdo con la necesidad actual y las

propuestas de operacion a mediano plazo.

3.2.2 Objetivos especificos:

3.2.2.1

3.2.2.2

3.2.2.3

Determinar el modelo apropiado para la gestidon del mantenimiento del
bloque Cafio Sur Este, a partir del analisis comparativo de distintas
filosofias actualmente validadas, y alineado con la reciente politica de
Gestion Integral por Procesos (GENOMA) de Ecopetrol S.A. y el proceso

de gestion de activos.

Proponer un cronograma para la implementacion del modelo en el bloque

Cafio Sur Este y los recursos asociados a su implementacion.

Identificar y cuantificar los beneficios esperados de la posible
implementacion del modelo de gerenciamiento para el bloque Cafio Sur
Este.

3.3 ESTRUCTURA DE LA PROPUESTA

La estructura de Ecopetrol S.A. y su modelo de gerenciamiento, con la entrada en

operacion de GENOMA en el afio 2013, tiende a tener un enfoque de gestion de

activos y un alineamiento con la norma PASS-55 y el ciclo PHVA de la norma ISO

9000 (Ver Figura 16). Por tanto, sin ser expresamente su intencién, muchos de los
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items del modelo de sistema de gestion integral cubriran el “como” de la estrategia
actual que se pretende proponer para el campo Mago del bloque Cafio Sur.

La presente estrategia, al ser aplicada a un campo de produccion nuevo, con una
gestion de mantenimiento que a la actualidad podriamos definir como “muy basica
e incipiente”, no pretende ser una hoja de ruta para establecer un modelo de
gestion de activos industriales como el definido en la norma PASS-55, sin
embargo, su aplicacién en algunos aspectos muy puntuales si es un punto de
partida al ser una buena practica que busca el aseguramiento de unos requisitos
minimos para una adecuada gestién del mantenimiento (como parte de la gestion
de activos). Es por esto, que tanto el sistema integral de gestion GENOMA (Figura
19), como el modelo de gestion de activos en su grupo “Estrategia y planeacion de
la gestion de activos” de la PASS-55 seran una referencia a través de la presente
estrategia.

Figura 20. Alcance de la gestién de activos — Grupo de items de estrategia y
planeacién
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Fuente: Institute of Asset Management
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Ahora bien, tras definir lo que se espera de estrategia como el “que” queremos
lograr y el “como” lo vamos a lograr, en el marco de la teoria y conceptualizacion
de los numerales 2 y 3 de la presente propuesta, definiremos a continuacion el hilo

conductor (o estructura) y los principales aspectos que se pretende asegurar:

Definir las politicas y metas de la gestion de activos en el campo Mago
Definir los indicadores de la estrategia de mantenimiento

Definir la lista de activos propios presentes en el campo Mago

w0 NP

Definir el procedimiento de codificacion o etiquetado de los activos e
ingreso al CMMS

Determinar la criticidad de los activos

Establecer y ajustar los planes de mantenimiento

Establecer el modelo de mantenimiento rutinario

Establecer los listados de repuestos criticos

© 0o N o O

Definir planes de capacitacion para el recurso humano

10. Definir los recursos requeridos para la ejecucion del plan
3.3.1 Definir las politicas y metas de la gestién de activos en el campo Mago

La PASS-55 en su aparte de “Estrategia y planeacion de la gestion de activos”
define que cualquier estrategia debe partir de fijar politicas claras (Asset
Management Policy) ya que son la “piedra angular” para el enfoque que se espera
de la gestion de activos. Por su parte, el SIG” GENOMA en su macroproceso de
“proyeccion de egresos” (ver Figuras 16 y 21), solicita establecer un plan de
mantenimiento de corto plazo (que es el aplicable para el campo Mago) a partir de
la informacién béasica relacionada en la figura 22, como los prondsticos
volumétricos y el plan de negocio empresarial. Esta informacion es la clave y
permitira determinar que se espera de los equipos en términos de disponibilidad y

confiabilidad minima requerida del campo Mago, con el fin de cumplir con la

7 SIG: Sistema Integral de Gestion
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MEGA empresarial, constituyendo la meta que se desea alcanzar con el plan de

mantenimiento del campo Mago.

Figura 21. Procesos de planeacion e implementacion — definicion de plan de mtto.
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Fuente: ECOPETROL S.A.

Mapa de Proceso Nivel 2
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Figura 22. Entradas y salidas al proceso Nivel 4 de “estructurar planes de
mantenimiento de corto y mediano plazo”
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Es importante destacar que esta politica, que debe ser establecida por la jefatura
del departamento de mantenimiento de Cafo Sur, debe cumplir con 5 requisitos
basicos definidos por la PASS-55, como son la consistencia, oportunidad,

conformidad, alcance y mejoramiento continuo.

3.3.2 Definir los indicadores de la estrategia de mantenimiento

Se pretende definir indicadores que permitan verificar el buen aprovechamiento
tanto de los recursos como del talento humano, por ende estos indices se tendran
que definir de la mano con produccion y con los objetivos a mediano plazo, esta

propuesta se sustenta con los siguientes indices:
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Mantenibilidad: Este indicador esta directamente relacionado con los
tiempos medios que se requieren para corregir un defecto, por ende esta
estrategia recomienda que este indicador se defina con respecto a la
mantenibilidad intrinseca, que en pocas palabras indica que tan facil es
ejecutar un mantenimiento y que tan accesible lo es, por lo que es
necesario definir los valores maximos y minimos de acuerdo con los
estimados de produccion del campo.

Disponibilidad: Como el indicador anterior este también debe definirse con
los estimado de produccién pero también con respecto a la capacidad
instalada del campo, dado que la disponibilidad habla sobre el tiempo en
gue un equipo puede operar sin presentar falla, por lo que se recomienda
gue se defina este indicador con respecto a las metas propuestas por
ECOPETROL S.A.

Ordenes de trabajo: Este indicador tiene como principal objetivo poder
medir el nUmero de 6rdenes de trabajo ejecutadas por el departamento con

respecto al nimero de érdenes de trabajo programadas.

Ahora bien, aca no acaban los indicadores, dado que se pueden plantear mas
indicadores, de acuerdo con las necesidades del campo, estos son los minimos
gue se consideran necesarios para la estrategia, dado que en estos relacionan
tanto la operacion como las labores de mantenimiento, también es necesario la
evaluacion periodica y la retroalimentacion de los resultados y de las metas que se

guieran alcanzar.
3.3.3 Definir la lista de activos propios presentes en el campo Mago
Si bien no es alcance de la presente estrategia incluir todos los elementos del

modelo de gestion de activos, como lo es la incorporacién de activos indicada por
el SIG GENOMA y el modelo PASS-55 (Figuras 19 y 20), este si es un elemento
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muy importante a la hora de fijar cualquier plan de mantenimiento, pues define los

equipos que seran ingresados al modelo de gestion de mantenimiento.

Dado que la entrega del campo Mago a produccién no incluyé un item de entrega
de listado de equipos, es necesario consolidar un listado de equipos completo que
a la fecha no se encuentra disponible y es el “input” para cualquier proceso de

mantenimiento de activos industriales.

Para esto, el presente modelo de estrategia sugiere recopilar la totalidad de la
informacion de los equipos propios del campo, incluyendo las caracteristicas de
los equipos de superficie ubicados en cada uno de los pozos, puesto que a la
fecha solo se tiene disponible la informacion de los equipos propios de la facilidad
Mito-1. Este levantamiento de informacién debera darse teniendo en cuenta la
separacion entre equipos rotativos, estaticos, de instrumentacién y control, y
eléctricos, y debera fijarse una plantilla que contenga las caracteristicas minimas y
en lo posible las ventanas operativas y guias de control'®, ya que estas permiten

una adecuada gestion del riesgo que mantenimiento debe garantizar.

3.3.4 Definir el procedimiento de codificacion o etiquetado de los activos e
ingreso al CMMS

Un aspecto importante que debe asegurarse es la correcta codificacibn o
etiquetado de los activos para su ingreso al CMMS y para que los distintos
departamentos de la Superintendencia hablen el mismo idioma sin posibilidades

de error en la intervencién de un activo.

Normalmente, la codificacion de un activo proviene de la fase de incorporacion de
activos y la etapa de ingenieria detallada de un campo de produccion. Sin

embargo, dada la transicion de proyecto exploratorio a campo en desarrollo, esta

'8 Definir en el contexto de ECP

71



actividad en el campo Mago no ha sido llevada a cabo. Ademas, después de
indagar en el sistema de gestion documental de la compafiia, no fue hallado un
procedimiento que contenga lineamientos corporativos acerca de la codificacion
de activos o etiquetado (o “tagueo”) de estos. Es por eso que la presente
estrategia propone un sistema de etiquetado de activos que parte de la

jerarquizacién recomendada en la ISO 14224, numeral 5.2 (Figura 23).

Figura 23. Ejemplo de jerarquia de Equipos
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Figure 2 — Example of equipment hierarchy

Fuente: ISO-14224
Por otro lado, una de las codificaciones recomendadas es la usada por otra

compaiiia del sector que es socio estratégico de Ecopetrol S.A. Esta codificacion
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debe ser validada por el area de gestion documental de la compafiia y debe ser
“aterrizada” a los requerimientos de Ecopetrol S.A. y el campo Mago, sin embargo

su estructura es favorable y es reconocida como una buena practica en el sector.

Figura 24. Sistema de numeracion recomendado
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3.3.5 Determinar la criticidad de los activos.

El primer paso que se recomienda para la determinacion de criticidad, para esto se
requiere partir del listado de equipos, y comparar cada equipo con respecto al
flujograma de la Figura 15, en donde se expone de manera clara, cuales son los
criterios con los que ECOPETROL S.A. define que tan critico es un equipo, el

resultado de este analisis da como resultado:
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Identificacion de criticidad de acuerdo a la matriz RAM
Cuales equipos se le va a practicar los analisis de RCM y RBI.

A cuales equipos requieren actividades de mantenimiento preventivo.

RN NERN

Definir las rutinas necesarias, con el fin de atacar las fallas de los equipos

con alta criticidad y que puedan afectar la produccion.

<\

Identificar los recursos necesarios para los equipos con alta criticidad.

\

Identificar cuales sistemas requieren un equipo de respaldo.

v Determinacioén de la frecuencia de las fallas.

3.3.6 Establecer y ajustar los planes de mantenimiento

Como ha sido descrito anteriormente, el campo Mago cuenta en la actualidad con
unos planes de mantenimiento basicos para algunos equipos, que parten en su
mayoria de las recomendaciones de fabricante y de rutinas basicas de inspeccion
recomendadas por estos. Sin embargo, uno de los grandes objetivos de un buen
plan de mantenimiento y de la presente estrategia, es identificar las acciones que
se requieren ajustar y mejorar para dar a los activos la confiabilidad y la
disponibilidad requeridas. Esta accibn no es mas que evaluar la criticidad de los
activos por seguridad de procesos, tal como ha sido descrito en 3.3.5, y la
aplicacién de metodologias de confiabilidad (RBI, RCM, etc) para la definicion de

las acciones de mantenimiento.

El modelo de gestion de activos del SIG GENOMA, en su proceso nivel 2 de
“optimizacion del desempefio de los activos”, especificamente en su subproceso
“ajuste y mejora de los planes de mantenimiento del activo industrial”’, indica que
se debe hacer uso de metodologias de confiabilidad de acuerdo con la criticidad a
fin de mejorar el plan de mantenimiento (Figura 25).
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Figura 25. Proceso nivel 2 de Optimizacion del desempefio de los activos
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Fuente: ECOPETROL S.A.

Sin embargo, definir que técnica o metodologia usar para optimizar un plan de
mantenimiento requiere un analisis que tenga en cuenta aspectos de costos,
tiempos, facilidad en la implementacién y alineacién con la estrategia corporativa.
Es por esto que a continuacién hacemos un analisis comparativo cualitativo de
diferentes metodologias bajo esas cuatro perspectivas, a fin de determinar cual es

la mas apropiada dentro de la estrategia del campo Mago.

3.3.6.1 Andlisis Comparativo.

Teniendo en cuenta, todas las metodologias previamente consultadas, y mediante
varios criterios de analisis, el primer paso es poder determinar con razones
justificadas cual va a hacer el horizonte por la cual se pretende seguir, con el fin
de cumplir con los objetivos previamente expuesto, para esto se necesita hacer un

analisis con respectos a los siguientes criterios de evaluacion.

1. Costo, en toda organizacion es el punto mas importante de evaluacion,
puesto que toda accidon de mantenimiento tiene un consecuencia en la
operacion de cualquier organizacion, por ende es necesario que las
actividades de mantenimiento, sean lo mas eficientes y que consuman el
menor tiempo posible, ademas que sean lo méas rentables posibles,

teniendo en consideracion que en el campo de accion en donde se esta
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evaluando todo tiempo de no produccion, trae como consecuencia una
pérdida de dinero, adicionalmente que una parada, puede generar paradas
en otras areas, lo cual afectara rotundamente la produccion, y la
disponibilidad de los equipos, es necesario que la estrategia de
mantenimiento este direccionada hacia reducir al maximo las paradas, y
que las intervenciones de mantenimiento se programen de la mano con
produccion para asi de esta manera, optimizar cada uno de los recursos
con los que se cuentan, y tener programaciones de las rutinas.

Facilidad de implementacién, uno de los puntos mas dificiles a la hora de
seleccionar un rumbo a seguir, puesto que en muchos casos los modos de
implementacion, no son faciles, dado que es necesario que todo personal
tenga las competencias necesarias, para poder asumir los retos que la
estrategia le exija, por eso es necesario que tanto la estrategia como el
personal sean lo mas aptos posible y que estén en la capacidad, receptiva
de acogerse a dicha metodologia y que sea el inicio de una simbiosis entre
el personal operativo, administrativo y gerencial, con la metodologia
propuesta.

Tiempos de implementacion, en el sector en el cual se esta haciendo el
analisis, es importante que todos los tiempos tanto de ejecucién como de
implementacion sean los mas cortos posibles y que se saquen el mejor
provecho, con el fin de optimizar cada uno de los procesos que se ejecuten,
por ende es necesario que, mantenimiento sea eficiente tanto a la hora de
entran a resolver un problema existente, ejecutar una rutina de
mantenimiento, llevar los registros de actividades, como sus tiempos de
implementacion, para ser mas eficaces y eficientes, por otro lado es claro
que la implementacion de cualquier metodologia de mantenimiento, trae
con ella procesos adicionales que llevan tiempo, como lo es
estandarizacion de procesos, capacitaciones al personal, reorganizacion de
areas, inspeccion, etc. Por ende es requiere que la metodologia,

seleccionada sea dinamica con, el fin de que se aproveche cada instante
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4.

con el que se cuente para ser mas productivos, y que el personal este tanto
en la capacidad de adquirir los nuevos conocimiento, como la habilidad de
ejecutar el nuevo conocimiento de forma agil y rapida, adicionalmente, la
estrategia necesita que sea de rapida implementacion dado que la
proyeccion del campo mago en su modelo de operacion actual tiene
previsto que a junio de 2015, la facilidad va a desaparecer por ende este

modelo es a corto plazo y finalmente hay que tener la documentacion
necesaria, para llevar los registros tanto de avances, recomendaciones y
conclusiones.

Alineacion con la estrategia corporativa, este indicador de evaluacion, tiene
como principal objetivo, poder evaluar si la metodologia tiene la capacidad
acoplarse de la manera mas rapida y efectiva, al modelo que hoy en dia se
esta llevando a cabo en ECOPETROL S.A., es necesario resaltar que es
uno de los punto de evaluacién mas importante, puesto que en los procesos
gue se estan llevando actualmente, requieren una direccion enfocada al
mejoramiento y que el departamento de mantenimiento haga un uso 6ptimo
de los recursos asignados y que se lleve un control organizado de
actividades, por ende es necesario que la estrategia tenga la facilidad de
cargar informacion en el CMMS corporativo.

Tabla 4. Comparacion de metodologias

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
correctivo Preventivo Predictivo

RCM RBI TPM

Costos

Facilidad de
implementacién

Tiempos de
implementacion

Alineacion con la estrategia
corporativa

Callificacién Alta

Calificacién Media
Calificacién Baja _
Fuente: Autores.
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Al analizar las metodologias previamente expuestas, y teniendo en consideracion
todos los criterios de evaluacion y los resultados obtenidos, se evidencia que el
norte de nuestra propuesta va a estar enfocada principalmente a los modelos de
RBI, RCM y mantenimiento preventivo, dado que estos brindan herramientas de
andlisis, rutinas de mantenimiento, modelos de inspeccion y modos de llevar
registros de actividades, adicionalmente se ha evidenciado que estos modelos han
tenido un gran éxito en otros campos de ECOPETROL S.A.

Una vez definido que para el campo Mago las técnicas a usar son RCM, RBI y
preventivo por rutinas de recomendacion de fabricante y de expertos, el siguiente
paso dentro de la estrategia es definir a que equipo se le aplica una u otra
metodologia. Para esto, proponemos que el criterio base sea la criticidad de
equipos por seguridad de procesos descrita en el punto 3.3.5, definiendo que los
planes de mantenimiento de los equipos de criticidad muy alta (VH) y Alta (H),
sean ajustados a partir de la aplicacion de metodologia RCM y RBI, los equipos
de criticidad media (M) y baja (L) sean revisados para manejar un preventivo a
partir de recomendaciones del fabricante y juicio de expertos, y los equipos de
criticidad nula (N), sean corridos a falla.

A partir de lo anterior, y el modelo estratégico de estructura de planes y programas
de mantenimiento de Ecopetrol indicado en la figura 26 se debera proceder a
ajustar los programas, planes y estrategia de mantenimiento para el campo Cafio
Sur, apoyado en el modelo de mantenimiento rutinario indicado en el numeral
3.3.8.
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Figura 26. Estructura de los planes y programas de mantenimiento en Ecopetrol
S.A.

Estudios de » Incorporacién l ‘ Ajuste y mejora planes de
Confiabilidad | | de activos mantenimiento
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Fuente: ECOPETROL S.A.

3.3.7 Establecer el modelo de mantenimiento rutinario

El mantenimiento rutinario se refiere a todas aquellas acciones técnicas y
administrativas de planeacién, programacion, ejecucion, cierre y evaluacion del
mantenimiento cotidiano, encaminadas a mantener los componentes de los
activos industriales o a restaurarlos a un estado en el cual pueda realizar la
funcién requerida®®. El mantenimiento rutinario es uno de los pilares de cualquier
estrategia 0 modelo de mantenimiento ya que es aquel que permite la ejecucion
de los planes y programas, a partir de la disciplina, organizacion, documentacion,
analisis de riesgos previos a la ejecucién de tareas de mantenimiento, sistemas de
permisos de trabajo, procedimientos, etc,. Esta contribucion del mantenimiento
rutinario permite apalancar la ejecucion adecuada de los planes de mantenimiento,

reduciendo la ejecuciéon de correctivos, alimentando los histéricos de fallas y en

' Tomado de Aris
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general, optimizando los planes a partir de una correcta gestion de la ejecuciéon y

la informacion.

Es por eso que el modelo del SIG GENOMA ha definido el proceso de
mantenimiento rutinario a partir del proceso nivel 1 de operacion de mantenimiento
(Figuras 19y 25).

Figura 27. Proceso nivel 3 Mantenimiento Rutinario

Mapa de Proceso Nivel 3

G Realizar el Generar Planear orden Programar
,e_nerar diagnéstico de orden de de trabajo de orden de
solicitud de . . o .
X la solicitud de trabajo de mantenimient trabajo de
trabajo . . S
trabajo mantenimien o mantenimiento

Evaluar
mantenimiento
rutinario

Ejecutar
programa de
mantenimiento

Cerrar trabajos
de
mantenimiento

Alistar programa
de
mantenimiento

Fuente: ECOPETROL S.A.

El proceso de mantenimiento rutinario empieza con la generacién de solicitudes de
trabajo. Para esto, los mecanismos para realizar actividades de mantenimiento a

un activo son:

v Solicitud de Trabajo (ST).
v Control de Cambio.
v Plan de mantenimiento anual.

Las solicitudes de trabajo ingresan por “Generar Solicitud de Trabajo” en el
proceso nivel 3 indicado en la Figura 27. Los controles de cambio ingresan por
Generar Orden de Trabajo en el proceso nivel 3 indicado en la Figura 27. Los
requerimientos del plan de mantenimiento anual (estrategia de mantenimiento y
confiabilidad) ingresan por “Programar Orden de trabajo de Mantenimiento” en el

proceso nivel 3 indicado en la Figura 27.
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Una vez generada una solicitud de trabajo, esta pasa a la etapa de recomendacion
técnica. El objetivo de esta etapa es identificar las solicitudes de trabajo que no
cuentan con una recomendacion técnica. Las actividades que se ejecutan en esta

etapa son:

v' ldentificar las solicitudes de trabajo sin recomendacion técnica
v Solicitar el diagnéstico de las solicitudes de trabajo sin recomendacion
técnica

v" Adjuntar la recomendacion técnica a la solicitud de trabajo.

El producto final de esta etapa es una solicitud de trabajo con una recomendacion

técnica.

Una vez se cuenta con la recomendacion técnica, se procede a emitir una Orden
de Trabajo (OT). El objetivo de esta etapa es la validacién de los criterios de

aprobacion o rechazo de las solicitudes de trabajo antes de autorizarlas como OT.

A esta etapa del proceso llegan las solicitudes de trabajo generadas en el CMMS
con valoracién de riesgo y recomendacion técnica, y las solicitudes de trabajo

provenientes del proceso de control de cambios.

Finalmente la solicitud de trabajo es autorizada en el CMMS y se transforma en
una OT.

El producto final de esta etapa es una OT creada en el CMMS. Esta OT cuenta

con una prioridad definida y una recomendacién técnica.

Posterior a la creacion de las OT’s, se procede con la planeacion de estas. El

objetivo de esta etapa es establecer y definir todos los elementos necesarios para
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realizar una actividad de mantenimiento. Es lo que podemos considerar el

“COMO?” de la actividad de mantenimiento.

A continuacion se relacionan las actividades que deben ser aseguradas en una

planeacién de una OT de acuerdo con la presente estrategia:

v

Definir la secuencia de pasos para la ejecucion de la actividad de
mantenimiento.

Identificar el estAndar de mantenimiento.

Identificar la competencia de los ejecutores de la actividad de
mantenimiento.

Identificar los repuestos

Identificar los materiales necesarios para la ejecucion de la actividad de
mantenimiento.

Identificar las herramientas y los equipos necesarios para la actividad de
mantenimiento.

Identificar los riesgos asociados con la ejecucion de la actividad de
mantenimiento.

Definir la duracion de la actividad de mantenimiento.

Identificar los procedimientos necesarios para ejecutar la actividad de
mantenimiento.

Identificar los documentos de apoyo para ejecutar la actividad de

mantenimiento.

De acuerdo con estos pasos de la planeacion, es importante asegurar dentro de la

planeacion lo que se conoce como el Paquete de Trabajo.
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Figura 28. Paquete de Trabajo para una adecuada planeacion
PAQUETE DE TRABAJO
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Fuente: ECOPETROL S.A.

El paso siguiente a la planeacion de la actividad de mantenimiento, es la
programacion de esta. El objetivo de esta etapa es gestionar los planes y
programas de mantenimiento que se desprenden del plan anual de

mantenimiento.

La fase de programacion es la responsable de definir el “QUIEN?” y “CUANDO?”
se deben realizar las actividades de mantenimiento segun la prioridad de la unidad

y la disponibilidad de recursos.

El programa de mantenimiento de acuerdo con las consideraciones del SIG

GENOMA, debera tener las siguientes condiciones:

v’ Estar disefiado para 7 dias.
v' Ser Unico y no poder ser alterado. Cualquier alteracion debera pasar por
una etapa de cuestionamiento y aplicar el procedimiento corporativo para

ejecutar trabajos fuera de la operacion.

El producto final en esta etapa del proceso es la generacion de un programa de

mantenimiento para un periodo de tiempo.
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Posteriormente debera procederse con la etapa de alistamiento de las actividades
del programa de mantenimiento. El alistamiento comprende todas las actividades
del programa del periodo, enfocadas en preparar y garantizar las condiciones
Optimas para realizar las actividades de mantenimiento definidas en las 6rdenes

de trabajo.

De manera general, estas etapas son:

v" ldentificar riesgos asociados a la actividad de mtto.
v' Definir e implementar los mecanismos de mitigacion de los riesgos
identificados

v’ Gestionar las herramientas y materiales.

\

Reclamar los repuestos
v' Documentar los formatos necesarios para solicitar autorizacion para
ejecutar la actividad de mantenimiento

v' Solicitar permisos de trabajo.

Acto seguido se procede a la etapa de ejecucion de las 6rdenes de trabajo. En
esta etapa del proceso, se materializa toda la estrategia definida por la compafia
en materia de mantenimiento y se genera la informacion asociada a la condicién
de los activos. Esta etapa representa las intervenciones fisicas para inspeccionar,

ajustar, sustituir o reparar los activos industriales.

Los elementos fundamentales para el cumplimento de los requisitos de esta etapa

son:
v Solicitudes de permisos de trabajo para la intervencion del activo

v' Seguimiento de procedimientos de mantenimiento relacionados con las

ordenes de trabajo.
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v Aplicacién de protocolos de aceptacion.
Una vez ejecutados los trabajos, se procede a cerrar las 6rdenes de trabajo. En
esta etapa del proceso, se ingresa la informacion que alimenta las bases de datos
del CMMS con los datos asociados a los costos de mano de obra, consumo de

repuestos, naturaleza de las horas hombre (sobretiempo, turnos, normal).

En esta etapa del proceso se generan los siguientes paquetes de informacion:

v Informacién asociada con el estado de los activos después de la
intervencion

v' Informacion econdmica relacionada con los costos de la actividad de
mantenimiento.

v Informacién con la efectividad del diagndstico y la planeacion.

Finalmente, el proceso de mantenimiento rutinario concluye con la evaluacion del
mantenimiento y su ejecucion. En esta etapa del proceso es donde se generan las
solicitudes para actualizar los estandares de trabajo asociados a los activos

industriales después de la intervencion del mantenimiento.

3.3.8 Establecer listado de repuestos criticos.

En la actualidad todo plan de mantenimiento, debe hacer un analisis de la gestion
de los repuestos con los que se cuentan en los almacenes, dado que las
tendencias de hoy en dia es poder alcanzar un equilibrio entre las areas de
mantenimiento como de las area de administracion, por ende es necesario
determinar el grado de importancia que tiene un repuesto en la organizacion, y su
nivel de rotacion en la misma, esta estrategia pretende definir pasos que permitan
llegar a ese equilibrio entre los almacenes y la administracion centrandose en las
necesidades del campo mago y a las necesidades de produccion que se proyecta
ECOPETROL S.A.
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Para alcanzar este equilibrio es necesario hacer una diferenciacion entre que es
un repuesto de baja rotacion, y que es un repuesto de alta rotacién o en ocasiones
también llamado consumible, porque de acad se parte para poder hacer una
gestién integral de los repuestos y de la misma manera determinar la criticidad que

tiene un repuesto en el departamento.

3.3.8.1 ¢Qué son repuestos de baja rotacion?

Se puede definir que un repuesto de baja rotacion, tiene las siguientes

caracteristicas:

e Son repuestos que tiene un alto costo.

e Son de dificil fabricacion y tiempos largos de entrega.

e Su recurrencia de falla en muchas ocasiones es al azar, por ende se
requiere hacer analisis de condicién, para poder verificar su estado.

e Su uso es esporadico, pero tiene alta incidencia en la operacion de una

organizacion por generar paradas prolongadas.

Para este grupo de repuestos es necesario evaluar aspectos que permitan mitigar
las consecuencias, por lo que se recomienda, estructurar planes de investigacion
gue permita, por un lado determinar cuales se requieren tener en el stock, por su
alto grado de complejidad, y evaluando los riesgos que estos traen a produccion,
pero también tener un listado muy especifico de cada uno de los proveedores,
teniendo en cuenta los posibles tiempos de entrega y de esta manera reducir su

impacto para mantenimiento y produccion.

Es importante que a la hora de hacer una evaluacion tener parametros que nos
permitan dar una calificacion para la toma de decisiones, bien direccionadas y con

fundamento para tener o no un repuesto en los almacenes.
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Importante consultar tanto los manuales como a los fabricantes, dado que
esto permite determinar su grado de importancia y los riesgo que estan
asociados a la produccion.

Verificar las cantidades de dicho repuesto estan presente en los equipos en
el campo mago, con el fin de determinar las cantidad optimas que se
requieren cuando este falle.

Calcular la disponibilidad del repuesto, evaluando tiempos tanto de entrega
como de montajes.

Hacer una relacién entre el riesgo que se incurre a la hora de la falla de un
equipo y los costos tanto de transporte como de mantenciébn en un

almacén.

Evaluando estos cuatro aspectos se puede partir para generar los listados de los

repuestos criticos dado que estos tienen una alta incidencia en produccion,

también cabe decir que una manera de reducir su impacto en produccién es

plantear estudios que permitan detectar el estado de cada uno de estos repuestos

y poder proyectar en una linea de tiempo su posible falla.

3.3.8.2 Repuesto de alta rotacion

Este tipo de repuesto se caracteriza por lo siguiente:

Son repuestos de bajos costos de adquisicion.

Tiene una alta frecuencia de uso.

Por lo general los departamentos de mantenimiento los requieren con alta
demanda.

Su nivel de criticidad es bajo porgue son de facil recambio y de facil acceso.
Por lo general su pedido de hace por grandes lotes y se tiene estimados de

uso y de costos.
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Por lo anterior se recomiendo hacer analisis estadisticos, con respecto a la vida
atil de estos repuestos, proyectar mejoras que permitan ampliar la vida atil y
generar planes y programaciones que permitan de modos directos no tener tantos
lotes en stock sino mas bien programaciones con los proveedores para solo tener
lo estrictamente necesario en el almacén, de otra manera es necesario tener toda
esta informacion compilada en el CMMS, el cual nos permita tener un control bien
estructurado, y que valla de la mano con los informes de mantenimiento, los
cuales permiten tener una idea mas generalizada del consumo que estos

repuestos tiene en un tiempo previamente definido.

3.3.8.3 ¢ Cbmo definir las cantidades en los repuestos?

La estrategia recomienda, que para llegar a determinar las cantidades necesarias
se parta de hacer un analisis comparando el costo de almacenamiento con
respecto al uso que le de mantenimiento, es decir que le cuesta a ECOPETROL
S.A. tener el repuesto guardado en el almacén con respecto a una planeacion de
mantenimiento que permita determinar el momento exacto en que se requiere el
repuesto y el momento exacto para pedir dicho repuesto, pero esto no acaba aca,
también es necesario hacer un analisis de la posible indisponibilidad del repuesto
y comparandolo con las consecuencias que esto trae en caso de una parada
prolongada, en pocas palabras se recomienda hacer un andlisis de la mano de
mantenimiento, produccion y almacén, el cual permita determinar el grado de
importancia de los repuesto tanto de alta como de baja rotacién, los espacios
disponibles, los recursos asignados tanto econémicos como de talento humano,
con el fin de determinar las cantidades necesarias, y poder planear tanto las
actividades de uso como de peticion de repuesto y hacer los planes de
contingencia que estaran encaminados principalmente a mitigar paradas
prolongadas por la no disponibilidad de un repuesto en el campo mago, por ende

para llegar a este punto es necesario, primero tener muy bien identificados los
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equipos con que se cuentan, tener una codificacién de cada uno de los equipos, y
verificar cuales repuestos estan en varias maquinas, para asi de esta manera
tener planes estructurados y espacios lo mas organizados en pro de la produccion,
y para los de baja rotacion hacer andlisis de criticidad, analisis de condicion y
monitoreos, los cuales le permitan a mantenimiento conocer el estado de un
equipo y en qué momento actuar para mantener los niveles de disponibilidad al

maximo.

3.3.9 Definir planes de capacitacion para el recurso humano

El tema de la formacion técnica y administrativa del recurso humano que
interviene en el mantenimiento suele ser uno de los factores mas criticos para una
adecuada gestion del mantenimiento. Todos los modelos de mantenimiento
revisados a través de la investigacion que conllevo al desarrollo de la presente
estrategia, muestran que las competencias y habilidades del personal son un pilar
apalancador de cualquier gestion de mantenimiento. La presente estrategia se
enfoca en definir cuales son las principales teméticas en las que se debe enfocar

el departamento de mantenimiento Cafio Sur para la correcta ejecucion de esta.

De acuerdo a la PAS-55, existen 4 pilares que deben ser trabajados en la gestion

del talento humano como habilitadores de la organizacién y las personas:

Figura 29. Habilitadores de la organizacion y las personas

Organisation = Contract & Supplier Management
and People = Asset Management Leadership
Enablers = ufm‘ml Structure

& Culture
= Competence & Behaviour

Fuente: PASS-55

89



La primera es la administracion de los contratistas y proveedores. Esta tematica
no estid cubierta por la presente estrategia, sin embargo a modo informativo,
Ecopetrol S.A. cuenta con un modelo de excelencia en HSE, compuesta de 9
elementos, uno de cuales es la gestion de contratistas. Esta tematica actualmente
se esté desarrollando en la Superintendencia con buenos resultados ya que se
enfoca en las buenas relaciones y cumplimiento de la normatividad vigente por

parte de contratistas, subcontratistas y proveedores.

El segundo pilar es el liderazgo en la gestibn de activos (0 gestion de
mantenimiento para nuestra estrategia). Para esto se propone la elaboracion de
una matriz de cargos, en donde se liste cuales de tales cargos deben cumplir con
acciones de formacion en la tematica, incluyendo personal estratégico, tactico y
operativo no solo del departamento de mantenimiento, sino del departamento de
produccién, ya que como se vio en el numeral 3.3.7, el personal operativo
desempenia un rol en la deteccion temprana de fallas y en la concertacion de los

programas de mantenimiento semanales.

El tercer pilar es la cultura y estructura organizacional, uno de los aspectos mas
dificiles de consolidar y que mas les cuesta a las organizaciones, ya que implica
cambios de mentalidad, perfecto liderazgo, acompafiamiento permanente durante
los procesos, entre otras. Sin embargo, esta tematica es la que produce los
efectos mas profundos, creando en las personas la percepcion de que las cosas
se pueden hacer bien y son posibles, llevandolas al compromiso y a las acciones
proactivas que ayudan a mejorar la estrategia de mantenimiento. Dentro de las
formaciones de cultura y estructura organizacional mas importantes que se
incluyen como requeridas dentro de la presente estrategia se encuentran, la
formacion en el SIG GENOMA y el macroproceso de gestion de activos, la
formacion especifica en el modelo de mantenimiento rutinario de Ecopetrol S.A. y
la formacién en el modelo de excelencia HSE (ya que es trasversal a la

organizacion y permite la creacion de cultura y conciencia en el autocuidado). Al

90



igual que en el pilar anterior, estas formaciones deben estar dirigidas a personal
de los departamentos de produccién y mantenimiento.

Por ultimo se tiene el pilar de competencias y comportamientos. Con esta tematica
se busca fortalecer los aspectos técnicos en cada una de las especialidades,
eléctrica, instrumentacion y control, equipo estatico y equipo rotativo. Para esto es
importante que los profesionales del departamento de mantenimiento, en cada una
de estas especialidades, detecten las brechas que tiene su equipo y generen un
plan de formaciones técnicas. Adicional a esto, se deben crear junto con el
personal técnico los procedimientos de mantenimiento y asegurar su

comunicacién y entendimiento.

3.3.10 Definir los recursos requeridos para la ejecucién del plan

Esta estrategia pretende definir de una manera clara y objetiva, cuales son los
recursos necesarios para la puesta en marcha del modelo que se esta planteando,
es evidente que todos los departamentos de mantenimiento son evaluados
principalmente por los recursos asignados y el aprovechamiento de los mismos, y
siempre el objetivo de la alta gerencia con mantenimiento es que se reduzcan los
costos sin que se vea afectada la productividad, por lo anterior se ha evidencia
qgue los jefes de mantenimiento estén en la obligacion de buscar formas mejorar
las condiciones operacionales y optimizar la mantenibilidad y disponibilidad de los

equipos.

Es claro resaltar que el recurso mas importante es muchos aspectos es el
econdémico, puesto que en este se pueden desprender varios recursos que son
muy importantes para las areas de mantenimiento, y es el que requiere un analisis
a fondo con el fin de hacerlo cada vez mas éptimo y poder dar un valor agregado a
cada una de la actividades que los departamentos de mantenimiento ejecutan

diariamente, dicho esto podemos definir como recursos los siguientes:
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3.3.101 Recurso humano.

En todo departamento de mantenimiento, el recurso mas importante por su
conocimiento y experiencia, sin lugar a dudas es el talento humano, puesto que en
este recurso tan valioso se encuentra compilada toda la informacion y los tips
necesarios en las intervenciones por parte de mantenimiento, por lo consiguiente
todos los departamentos de mantenimiento y en general a los jefes estan en la
obligacién de hacer procesos de trasferencia de informacion para las nuevas
generaciones, este recurso tiene también asocia todas las actividades que los
departamentos de mantenimiento ejecutan, por ende la estrategia que se planea
da una explicacion muy general de cuales son los principales elementos que

componen este recursos y sus labores para los departamentos.

e Planear y coordinar las actividades de mantenimiento, ya sea preventivas,
correctivas y predictivas

e Ejecutar todas las tareas que relacionan a mantenimiento y hacer los
correspondientes informes que permitan llenar las hojas de vida de los
equipos, y de esta manera conocer los estados en los que se encuentran.

e Son pieza fundamental en los procesos de arranques, como de
estandarizacion de procedimientos, por su alto conocimiento de los
equipos.

e Son parte fundamental en los procesos de capacitaciones, puesto que
muchas de la informacion valiosa en estos procesos viene por parte del
personal de mantenimiento con las actividades que diaria mente se
ejecutan.

e Son parte de los procesos de gestion de calidad en las organizaciones,
dado que no solo ayudan con la estandarizacibn si no con la

implementacion de los procesos.
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3.3.10.2 Recurso Tecnologico.

Este recurso abarca todo lo relacionado con las herramientas, que estan a la
disposicion del personal, y que tiene como principal objetivo ser pieza fundamental
en las intervenciones dado que sin herramientas practicamente nada se podria
ejecutar en los departamentos de mantenimiento, es evidente que dia tras dias
hay mas avances tecnoldgicos que permiten que las tareas de mantenimiento por
un lado sea mas eficaces y seguras, pero toda tecnologia cuesta, por ende es
necesario evaluar las necesidades de los departamentos, y los posibles usos de la
tecnologia, dicho esto la estrategia de mantenimiento se centra en algunos
recursos que son prioritario a la hora de tener un departamento bien enfocado y
bien direccionado, a continuacion se nombran y se explican algunos de estos

recursos que son pieza vital de mantenimiento.

Herramientas de mano: Técnicamente de conocen estas herramientas de uso
frecuente y tiene como objetivo ya sea aflojar, acercar, ajustar, cortar, etc. estas
herramientas son accionadas por los técnicos de mantenimiento y constan
principalmente de mangos ergonémicos y de materiales resistentes para el uso

diario, es este tipo de herramientas se destacan:

Juegos de llaves mixtas.
Juegos de Copas.

Juegos de destornilladores.
Alicates.

Torcometros.

Pinzas y extractores.

V V V V V V VY

Graseras.
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» Matrtillos.

» Prensas

» Diferenciales
En fin son muchas las herramientas que se pueden mencionar, pero lo que se
quiere exponer es que sin herramientas un departamento de mantenimiento seria
inatil y carecia de funcionabilidad en una organizacién, es necesario que cada
técnico tenga a su disposicion la herramienta necesaria y que sea previamente
evaluada por los jefes de mantenimiento, segun las necesidades, esta estrategia
habla de las basicas pero estas puede ampliarse segun las necesidades de los

departamentos.

Herramientas Automaticas: Este tipo de herramienta se caracteriza por que para
su funcionamiento requiere de algiun tipo de energia o fluido para su
funcionamiento como lo son; energia eléctrica, aire comprimido o un sistema
hidraulico, este tipo de herramientas se caracterizan principalmente para aquellas
labores que requiere de alta complejidad, altas cargas, o simplemente facilitar las
labores del operador, cabe resaltar que este tipo de herramientas requiere un
conocimiento amplio sobre estas, dado que como pueden ayudar a realizar las
tareas también pueden generar accidentes lamentables, por lo que requiere una
capacitaciéon en donde los técnico cumplan con los requisitos para que de esta
manera no se vea afectada su integridad, en este tipo de herramientas podemos

destacar:

Taladros

Pulidoras
Motortools

Pistolas neumaticas

Equipos de Soldadura

vV V. V V V VY

Destornilladores eléctricos y neumaticos.
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Software y Hardware: Todo departamento de mantenimiento requiere adicional al
talento humano y las herramientas de uso diaria, también requiere tanto de sitios
gue permitan la compilacion de la informacion recolectada, para su posterior
analisis y de esta manera programar toda aquellas actividades que hacen que
mantenimiento den su valor agregado a las organizaciones, sabiendo de esta
necesidad esta estrategia, busca no solo mejorar las condiciones de operacion, si
no de alguna manera acoplar tanto los sistemas de informacién, como de terminales
gue le permitan a mantenimiento llevar sus registros y de esta manera tener en
tiempo real informacién que es muy valiosa y que es parte fundamental en un
departamento, dado que este tipo de recursos permiten de una forma rapida y
eficaz poder anticiparse a las fallas y de esta manera atacarlas, para esto se

requiere de algunos recursos como lo son:

» Terminales o computadores, en donde los técnicos de mantenimiento pueda
alimentar las bases de datos.

» Software como Excel, Proyect o CMMS, en donde pueda compilar la
informacién y que sea de facil acceso para el personal de mantenimiento.

> Discos duros virtuales o en la nube, lo que permite acceder a la informacion

en cualquier lugar y a cualquier hora.

3.3.10.3 Recurso econémico.

Sin lugar a dudas este recurso es la suma de los otros, puesto que a
mantenimiento siempre se le va a evaluar por el buen uso de los recursos a su
disposicion, es evidente que en muchos casos los departamentos de
mantenimientos son Vvistos mas como gastos que como un area productiva dentro
de una organizacion, pero el objetivo de esta estrategia es que acoplando y
aprovechando cada elemento y cada recurso en pro de las metas de produccion
del campo mago, mantenimiento se vea como una inversion, que va a dar como

beneficio una alta disponibilidad de los equipos y altos niveles de calidad en las
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actividades de mantenimiento, por ende es necesarios destinar recursos no solo
para capacitacion del personal, sino también para herramientas, sistemas de
informacion, es evidente que para dar un buen uso a cada uno de los recursos que
se le asignan a mantenimiento se requieren hacer analisis, que permitan
evidenciar los estados de los equipos y verificar que tan mantenibles son, para
lograr esto es necesario hacer analisis tanto con la parte técnica de mantenimiento
como de la parte de ingeniera, en donde se evalle, los aspectos tanto econdmicos
como operacionales, con el fin dltimo de hacer un mejor uso de los recursos y
hacerlos cada dia mas eficaces y eficientes. Dentro de los recursos econémicos
se puede identificar algunos que son necesarios en un departamento de

mantenimientos:

Repuestos
Insumos
Herramientas

Capacitaciones

Todos estos items son valores que se van sumando gastos y costos, pero también
son caracteristicas que suman no solo experiencia si no también un valor
agregado en el sentido de que con ayuda de los recursos destinados no solo se
aumenta la productividad si no también dan valor al departamento de
mantenimiento, y permite seguir innovando en nuevas tecnologias y nuevas

formas de mejorar las actividades y rutinas de mantenimiento.

3.4 BENEFICIOS DE LA ESTRATEGIA.

Uno de los objetivos de este documento es identificar y cuantificar los beneficios
esperados de la implementacion de la presente estrategia, a la luz de los pilares

establecidos y con la premisa de lo complejo de cuantificar beneficios cuando no

se cuenta con una implementacion y tampoco se cuenta con una linea base de
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costos de mantenimiento, dado que el manejo de los planes actuales de
mantenimiento son a cargo y por cuenta del aliado que opera las pruebas
extensas. Sin embargo, existen beneficios que pueden ser identificados y con
base en estadisticas, referencias y estudios a nivel mundial, asi como

experiencias de expertos, estos beneficios son posibles de estimar.

De acuerdo con [18] Garcia Palencia, la implementacion de un esquema de
confiabilidad operacional, basado en los pilares sobre los cuales fundamentamos
nuestra estrategia, tales como la confiabilidad humana, y la confiabilidad y
mantenibilidad de equipos, puede contribuir a beneficios estimados del siguiente

orden:

Produccién: aumento entre el 10-12%

Disponibilidad: aumento entre el 10-15%

Horas hombre: disminucion entre el 35-40%

Costos de mantenimiento: reduccion entre el 23-30%
Costos de produccion: reduccion entre el 12-16%
Seguridad de procesos: aumento del 80%

Retrabajo: reduccién entre el 20-40%

Inventarios: reduccion entre el 10-30%

NS N N N N N S NN

Paradas imprevistas: reduccién entre el 50-55%

Por otro lado, se tienen algunos ahorros que son de facil cuantificacion, cuando se
cuenta con la implementacion y el aseguramiento del ciclo de verificacion de la
norma ISO 9000, entre esos destacamos los siguientes.

3.4.1 Ahorro energético

Al implementarse, un sistema en donde se planeen y se ejecuten todas las

actividades de mantenimiento de acuerdo a un cronograma y a un manual de

97



funciones, y de manera sistematica se reduzcan sustancialmente las actividades
correctivas, trae en esto un ahorro energético bastante amplio, basando
principalmente en el hecho de que, no siempre se estan en uso herramientas que
requiere de energia eléctrica, potencia heumatica o hidraulica, lo que permite un
aprovechamiento 6ptimo de este recurso y por consiguiente trae un beneficio en
sentido que los equipos que proveen la energia al departamento de mantenimiento

de su mayor potencial segun las programaciones del departamento.

3.4.2 Beneficio Operativo.

Sustancialmente este es el mayor beneficio que la estrategia brinda, puesto que el
principal objetivo de un mantenimiento bien estructurado y programado, es brindar
herramientas que optimicen y alarguen la vida util de los equipos a disposicion,
con practicas que permitan anticiparse a las fallas, hacer un monitoreos extenso
de cada una de las variables en una maquina, todo esto sumado al buen
aprovechamiento de los recursos trae como principal valor que todos los equipos
tengan, una mayor disponibilidad y estén en la capacidad de ejecutar las labores a
lo que estas estan disefiadas, evitando paradas no programadas que generar
retrasos y perdidas econémicas a los departamento de produccion, adicionalmente
se puede dar los estimados de vida Gtil que son fundamentales para optimizar los

procesos en una organizacion.

3.4.3 Beneficios al personal.

El tener un plan de mantenimiento en donde se acoplen metodologias que
permitan la capacitacion del personal como base fundamental del desarrollo,
hacen que el personal de los departamentos cada dia sean mas calificados, y les
permiten ampliar sus conocimientos y que cada dia tengan mas competencias lo
cual les permite ser personal altamente calificado, y dar un mayor valor agregado

a todas aquellas actividades que se desarrollan dia tras dia en pro del
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mejoramiento no solo de las condiciones operativos sino también de las

condiciones de conocimiento y psicologicas.

3.4.4 Beneficios econdmicos.

Sumados todos los beneficios previamente expuestos, este es un resumen
generalizado de cada uno, dado que de la manera que se reduzca el uso de la
energia, trae beneficios altos en el sector econémico puesto que permite el ahorro
y el uso adecuado de los gastos relacionados con los generadores, y de las lineas
de alta y media tensién, adicionalmente se amplia la vida util de este recurso que
en el area en donde se hace encuentran, puesto que se van a utilizar realmente
cuando son realmente requeridos, adicionalmente hablando en el sentido
operativo, es el que permite que los beneficios se den, es decir, la produccién es
la que permite que el departamento de mantenimiento tenga un objetivo dentro del
sistema por ende si se optimiza la gestion del mantenimiento, estas areas no se
vera como un gasto sino mas bien como una inversion que da como fruto, mas

disponibilidad de los equipos para el departamento de produccion.
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4. CONCLUSIONES.

La presente estrategia pretende ser una hoja de ruta para la ejecucion
adecuada de la gestion del mantenimiento. La puesta en practica de cada
uno de los 10 pilares expuestos en esta estrategia requieren la
conformacion de grupos de trabajo al interior de la Superintendencia de
Operaciones Carfio Sur, encargados de liderar y ejecutar cada temaética.

De acuerdo al juicio de los autores, la presente estrategia, sus pilares,
tiempos de ejecucion y beneficios, son viables para la etapa temprana del
campo Mago, bloque Cafio Sur Este, en que la facilidad principal de
tratamiento Mito-1 se espera que opere hasta Julio de 2015.

Partiendo del andlisis de cada una de los modelos previamente
consultados, y haciendo los analisis correspondientes se puede determinar
que las metodologias de RCM y RBI son la base para la estrategia de
planes de mantenimiento, con foco en los equipos criticos, puesto que van
direccionadas con las politicas empresariales y el modelo de gestion
GENOMA, ademas de brindar herramientas tanto de analisis como de
acciones para optimizar las actividades de mantenimiento.

Las tendencias de mantenimiento actual van encaminadas a la
estandarizacion de actividades y capacitacién, dicho esto podemos deducir,
que para tener éxito tanto en la implementacién como en la ejecucion de la
estrategia, es necesario que el personal tenga las respectivas formaciones
en los 4 pilares de la correcta gestion de mantenimiento (y en general la
gestion de activos), como son el liderazgo en gestion de mantenimiento, la
cultura y estructura organizacional, y las competencias y comportamientos.
capacitaciones necesarias para poder ejecutar las actividades partiendo de
procedimientos estandarizados.

Es pertinente mencionar que una de las bases necesarias para la
implementacion de la estrategia, es hacer uso de los manuales de los

fabricantes, puesto que en estos hay informacion muy valiosa que sirve
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como trampolin para la planeacion y ejecucion de las rutinas de
mantenimiento, y verificar que los equipos estén trabajando en las 6ptimas
condiciones de disefio, ademas del juicio de expertos para las tareas que
por seguridad de procesos y criticidad, no sean de alta exposicion para el
personal y el proceso.

Es de alta prioridad desarrollar los manuales y procedimientos, dado que en
la medida que cada actividad sea estandarizada, y se identifiquen de
manera correcta los responsables, tiempos, recursos y costos de cada
actividad, se tendra un mejor control de procesos y un aprovechamiento
mas oportuno de los recursos con lo que cuenta el departamento de
mantenimiento.

Uno de los pilares para el efectivo funcionamiento de la presente estrategia
es la puesta en marcha del proceso de mantenimiento rutinario, ya que este
permite asegurar la correcta ejecucion, documentacién, planeacion,
programacion y evaluacién del mantenimiento, siendo esta tematica una de
las que mas requieren recursos y tiempos de implementacion pero cuyos
beneficios son facilmente cuantificables y evidenciables.

Es importante que las bases de datos sean creadas y alimentadas de forma
sistematica, puesto que es el punto de partida para los analisis que son
asociados tanto a RCM como a RBI, y es pertinente que, toda la
informacion que repose en estas, sea no solo codificada si no también
clasificada para que sea de facil acceso y facil evaluacion.

Aunque nuestro analisis solo se baso en platear una estrategia que fuese
acorde con las politicas empresariales, cabe resaltar que tanto los
departamentos de mantenimiento como sus planes deben ser dinamicos,
dado que deben permitir acomodarse no solo a las necesidades
empresariales, si no también, romper paradigmas, en el sentido de que
mantenimiento no es un gasto, es un inversion, y como tal requiere de
estudios, de trabajo duro y constante y ante todo que se cuide la integridad

tanto empresarial como de las personas que ejecutan las rutinas.
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Es pertinente resaltar que todas las labores de inspeccién que son la
columna vertebral de la metodologia RBI, deben ser ejecutadas de forma
efectiva, dado que el éxito de esta metodologia no es solo la inspeccion,
sino también los andlisis y los planes de accion, por ende es necesario que
estas actividades se hagan segun unas rutinas definidas y preferiblemente
en los mismo puntos y con elementos calibrados, para que los resultados
que se obtengan sea fiables y puedan ser analizados de la manera
correcta.

Es importante también resaltar, que el aporte y las observaciones que
hagan el personal técnico de mantenimiento sea evaluadas y tenidas en
consideracion, dado que el personal de mantenimiento tiene mucho
conocimiento que permiten, no solo obtener mejor informacion del estado
de un equipo, sino también informacion que pueda ser documentada y

posteriormente publicada para el mejoramiento de los procesos.
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ANEXOS.

Anexo A. Cronograma de implementacion

SEMANAS
ACTIVIDADES
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27 28 29 30

Evaluacion del personal operativo
Evaluacion de recursos y
herramientas

Definicion de la documentacion
3 requerida y de las personas
responsables

Identificacion general de equipos y
4 levantamiento de las fichas
tecnicas de cada uno

Caodificacion de equipos, sistemas
5 y subsistemas

6 Analisis de criticidad

7

8

Evaluacion de segun la criticidad
de los equipos
Desarrollo RCM
Especificar cada una de las
funciones de los equipos
Identificacion de las fallas de los
equipos
8.2.1 |Creacion de Historicos de falla
Elaboracion de los disgramas tanto
8.2.2 |logicos como de funciones y
funcionamiento
Analisis y determinacion de los
modos de falla
Determinacion de las
8.4 |consecuencias de los modos de
falla

8.5 |Planes de accion
8.5.1 Acciongs de mantenimiento

preventivo

8.5.2 |Determinarcion de las frecuencia
Analisis para las mejoras de
sistemas
Elaboracion de manuales de
procedimientos
Consolidadion de los planes y
rutinas de mantenimiento
Arranque del plan de
mantenimiento
Puesta en marcha de acciones de
mejoras tecnicas
Arranque de cambio de
8.6.3 |procedimientos tanto de operacion
como de mantenimiento

9 Desarrollo RBI
9.1 Definir equipos y sistemas

) sometidos a este analisis
Elaboracion de los rankings o listas
9.2 |de equipos criticos segln su grado
de importancia
9.3 |Analisis cuantitativo

Determinacion de puntos de

94 analisis
9.5 |Planes de inspeccion
Evaluacion de los planes de

8.5.3

8.5.4

8.6

8.6.1

8.6.2

9.6 inspeccion
9.7 Consolidadion y analisis de
) resultados

9.8 |Analisis de beneficio costo

10 Consoligapién Planes Inspeccion &
Mantenimiento

11 |Cargue en Ellipse
Evaluacion de avances,

12 retroalimentacion y desemperios

- Tiempo para cumplimiento de tareas
Fechas de Capacitaciones y talleres

- Fecha de entregas de resultados
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