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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM PARA LA REALIZACION DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO DE LAS BOMBAS DE INYECCION DE LA PLANTA DE
INYECCION DE AGUA DEL CAMPO YARIGUi DE LA GERENCIA DE
OPERACIONES DE DESARROLLO Y PRODUCCION DEL RiO DE ECOPETROL
SAS

AUTORES: MIGUEL FELIPE AVILA JURADO
FREDY JOHAN ROA AYALA™

PALABRAS CLAVE: PETROLEO, INYECCION DE AGUA, BOMBAS MULTIETAPA, PLANTA DE
INYECCION DE AGUA, MANTENIMIENTO, RCM.

DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado expone el desarrollo del plan de mantenimiento basado en la estrategia
RCM para las unidades de bombeo de inyeccién de agua del tipo carcasa partida instaladas en la
planta de inyeccion de agua (PIA) del campo Yarigui de Ecopetrol S.A., con el fin de cumplir la
normatividad de la empresa y a su vez, alcanzar un incremento en la seguridad operacional, la
disponibilidad de los equipos, la relacién costo-beneficio y la vida til de los activos.

Dicho desarrollo es llevado a cabo a partir de la recopilacion de informacién contenida en el software
SAP ERP y del sistema en planta para verificar y actualizar la informaciéon en el sistema y asi
proceder a la realizacién de los talleres RCM en donde se identificaron los modos y efectos de falla
de los componentes del sistema de inyeccion, proponiendo acciones de mantenimiento que permitan
adelantarse a ellos y finalmente se cuenta con la condensacién de estas acciones en un plan de
mantenimiento debidamente implementado en SAP ERP. Adicionalmente se realizé un analisis
econdmico basado en el peor caso histérico presentado en la planta de inyeccion, el cual da una
base tedrica a la implementacion del plan de mantenimiento definido y aprobado tanto por la
coordinacién IMC como por el departamento ejecutor del mantenimiento. Cada uno de los capitulos
contiene imagenes y anexos referenciados para explicar mejor la metodologia del proyecto.

* Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Isnardo
Gonzélez Jaimes. Ingeniero Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF THE RCM METHODOLOGY FOR CARRYING OUT THE
MAINTENANCE PLAN OF THE INJECTION PUMPS OF THE YARIGUI FIELD OF
WATER INJECTION PLANT OF THE MANAGEMENT OF DEVELOPMENT AND
PRODUCTION OPERATIONS OF THE ECOPETROL RIVER S.A"

AUTHORS: MIGUEL FELIPE AVILA JURADO

FREDY JOHAN ROA AYALA™

KEY WORDS: PETROLEUM, WATER INJECTION, MULTI-STAGE PUMPS, WATER INJECTION
PLANT, MAINTENANCE, RCM.

DESCRIPTION:

This bachelor thesis presents the development of the RCM based maintenance plan for the split case
pumping units placed in the water injection plant (PIA) at the Yarigui field of Ecopetrol S.A. with the
purpose of following the regulations of the company and increasing the operational security, the
equipment availability, the cost-benefit relation and the assets lifespan.

Such development is carried out from the collection of information from the software SAP ERP and
the equipment installed in plant to verify and update the data on the system, followed by the realization
of RCM workshops with the professionals who are in charge of equipments where the failure modes
and effects of the injection system are identified to proposing maintenance actions that allows coming
early to failure. Finally, the summary of that actions are presented in a maintenance plan properly
implemented in SAP ERP. In addition, it is developed an economic analysis based on the worse
historical case showed up in the water injection plant, which gives a theoretical basis to the
implementation of the maintenance plan defined and approved by both the IMC coordination and the
maintenance executing department. Each one of the chapters contains images and annexes
referenced to explain better the project methodology used in.

* Bachelor Thesis.
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Isnardo
Gonzélez Jaimes. Ingeniero Mecanico.
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INTRODUCCION

Ecopetrol S.A. nacio a partir de la reversion al Estado Colombiano de la Tropical Oil
Company por medio de la Concesion De Mares en 1951, para luego en el 2003
tomar su nombre actual dado por el Decreto 1760 que modificd la estructura
organica de la Empresa Colombiana de Petréleos. Actualmente Ecopetrol S.A. es
la empresa méas grande y la principal compafiia petrolera en Colombia, llegando a

estar en el top 5 de las petroleras principales de Latinoamérica.

El campo Yarigui objeto del desarrollo de este trabajo de grado cuenta con una
planta de inyeccién de agua (PIA) y actualmente esta en fase secundaria, por lo que
inyecta en promedio 42.520 barriles de agua por dia, produciendo un recobro
promedio de 14.983 barriles de crudo diarios y siendo asi uno de los campos mas

importantes para Ecopetrol S.A.

El proceso de inyeccion de agua por parte de la PIA es comprendido por 3 etapas:
Pre-tratamiento, realiza la separacion del agua que viene con petréleo y sedimentos
provenientes de los pozos de captacion. Filtracion, hace circular el agua por los
filtros mediante un arbol de bombas. Inyeccion, una serie de bombas envian el agua

a los pozos con una presién de 3300 psi.

Este trabajo de grado usa los conceptos tedricos del RCM para identificar los modos
y efectos de falla de las unidades de bombeo multietapa de inyeccion de agua tipo
carcasa partida y asi establecer acciones de mantenimiento con su respectiva
implementacion en SAP ERP, incluyendo un analisis econémico que toma como

referencia la peor situacién de disponibilidad presentada en la planta de inyeccién.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria petrolera, los procedimientos para la extraccion de crudo se clasifican
en tres fases!: primaria, secundaria y terciaria o mejorada. La fase primaria es
producto del flujo natural del yacimiento en donde su propia presion es suficiente
para empujar los fluidos hacia el exterior; la fase secundaria viene dada al
terminarse la primaria o si el yacimiento naturalmente no posee la presion requerida
para que se dé la primaria, en esta fase se utiliza la inyeccion de agua o gas al
yacimiento para generar dicha presion; por ultimo, la etapa terciaria, viene después
de la secundaria, en esta se inyectan productos quimicos, energia térmica o gases

miscibles para lograr la extraccién del crudo.

Figura 1. Planta de inyeccion de agua (PIA)

El campo Yarigui (Figura 1) es uno de los mas valiosos para Ecopetrol S.A., se
encuentra actualmente en fase secundaria y cuenta con una planta de inyeccion de
agua (PIA) que inyecta en promedio 42.520 barriles de agua por dia, produciendo
un recobro promedio de 14.983 barriles de crudo diarios. El proceso de inyeccion

1 LA COMUNIDAD PETROLERA. Métodos de recuperacion secundaria. [En linea]. Diciembre de
2008. Recuperado en 08 septiembre 2017. Disponible en:
https://lwww.lacomunidadpetrolera.com/2008/12/mtodos-de-recuperacin-secundaria.html
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de agua por parte de la PIA es comprendido por 3 etapas: Pre-tratamiento, filtracién

e inyeccion; estas etapas se muestran en la figura 2.

Figura 2. Proceso de inyeccion de agua
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Fuente: WIKISPACES. Plantas de Inyeccibn de Agua Salada. [En linea].
Recuperado en 08 septiembre 2017. Editado por Autores. Disponible en:
https://thecontrolengineerep.wikispaces.com/Proyecto+PIAS+(Plantas+de+Inyecci

on+de+Agua+Salda

El pre-tratamiento se realiza en una serie de tanques interconectados a los cuales
llega agua proveniente de los pozos de captacion y de los residuos del recobro de
crudo, alli se eliminan las trazas oleosas* que pueden contener el agua. Luego se

pasa a la etapa de filtracion, en donde un arbol de bombas hace circular el agua por

* Mezcla de petréleo, agua y sedimentos en diferentes proporciones.
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los filtros y cuando este proceso termina, el agua se transfiere a los tanques de
almacenamiento de agua de inyeccion. En la etapa de inyeccidn, una serie de
bombas denominadas Booster toman el agua de los tanques y aumentan su cabeza
de presion por encima de los 100 psi, requeridos para la succion en las bombas y

de esta forma poder enviar el agua a los pozos con una presiéon de 3300 psi.

Después de ser extraido el crudo, el agua inyectada que retorna en el proceso de
recobro se trataba para un posterior vertimiento al rio, lo que hizo que Ecopetrol
S.A. quisiera modificar el proceso de inyeccion para reutilizar esa agua, ya que todo
este fluido se estaba desaprovechando al ser dispuesto de una manera poco
eficiente afectando al medio ambiente y por ende la comunidad que vive en la zona.
Para este propdsito fue necesaria la ampliacion de la PIA, instalandose nuevas
bombas de inyeccidén que son mas modernas que las existentes y ademas permiten

que la planta aumente su capacidad de bombeo.

Con la incorporacién de nuevos activos a la PIA y la falta de implementacion de
alguna estrategia de mantenimiento en ellos, se incrementa su probabilidad de falla,
es decir, se hace necesario realizar la actualizacion de la estrategia de
mantenimiento aplicada al sistema de inyeccion, pues como se menciona
anteriormente, la falla de los activos principales de una PIA es indeseable ya que
afecta directamente a la produccién total, por tal razén, Ecopetrol S.A. ha adoptado
la metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para la
realizacion e implementacién del mantenimiento en sus activos, el cual ha mostrado

resultados efectivos con el paso de los afios.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La implementacién de la metodologia RCM en los activos mas criticos de una planta

de inyeccidon de agua representa una serie de ventajas, como lo son:

¢ Incremento de la seguridad operacional.

e Aumento en la disponibilidad de los equipos.

22



e Incremento de la relacion costo-beneficio.

e Aumento en la vida util de los activos.

Las ventajas mencionadas anteriormente permiten la posibilidad de mejorar la
sostenibilidad y rentabilidad de la empresa debido a que al tener una operacion
continua y confiable se asegura que no disminuya, o en el peor de los casos se
detenga, la produccion de crudo. Para Ecopetrol S.A. es muy importante asegurar
la disponibilidad de crudo, ya que esta es la materia prima necesaria para adquirir
los diferentes productos que se obtienen mediante los procesos realizados en la
refineria de Barrancabermeja, tales como son los productos petroquimicos,
industriales, gas licuado de petréleo (GLP) y combustibles?.

El sistema actual de inyeccion de la PIA esta conformado por 9 bombas. Desde la
instalacion inicial de la planta estan en operacion 5 bombas multietapa de tipo
horizontal (HPS) de marca REDA (Figura 3), estas cuentan con una capacidad
nominal de 584 GPM a una presion de descarga de 3300 PSI y son accionadas
mediante un motor eléctrico de 1500 HP. Las 4 bombas nuevas de inyeccion son
también bombas multietapa pero del tipo carcasa partida (Figura 4), de marca
FlowServe con 14 etapas cada una, estas cuentan con un flujo nominal de 644 GPM
a una presion de descarga de 3200 PSI, temperaturas de operacion entre 80 y 140
°F y son accionadas por motores de 1900 HP con velocidad de 3574 RPM.

2 ECOPETROL S.A. Nuestros productos. [En linea]. Bogota D.C. 2017. Recuperado en 08
septiembre 2017. Disponible en:
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/gasnatural.html
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Figura 3. Bomba HPS REDA multietapa

Adicionalmente, cada una de las bombas nuevas cuenta con su propio sistema de
lubricacion para sus cojinetes y un sistema de monitoreo en tiempo real basado en
sensores de movimiento y temperatura que permiten analizar vibraciones y

desalineamientos tanto radiales como axiales como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Sistema de lubricacion en las bombas de inyeccion de la PIA

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general Realizar el plan de mantenimiento de las bombas de
inyeccién de la planta de inyeccién de agua (PIA) del campo Yarigui perteneciente
a la gerencia de operaciones de desarrollo y produccién del rio de Ecopetrol S.A. a
partir de la implementacion de la metodologia de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM).

1.3.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacion actual del mantenimiento de las bombas de inyeccion
de la PIA en base a las estrategias de mantenimiento activas en SAP ERP. Para
esto se debe:

» Analizar los equipos existentes en SAP ERP y comparar esta informacién con la
recolectada sobre los equipos existentes en planta para el sistema de inyeccion.

» Actualizar el listado de equipos en SAP ERP para que corresponda a la realidad

del sistema de inyeccion.
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Establecer cuédles de los equipos ya tienen una estrategia de mantenimiento
definida en SAP ERP.

Determinar el plan de mantenimiento para las bombas de inyeccion en base a la
metodologia RCM. Para esto se debe:

Analizar las funciones por proceso de los componentes de las bombas y sus fallas
funcionales.

Identificar los modos y los efectos de la falla.

Establecer las tareas de mantenimiento y su viabilidad.

Verificar las APL (Aplication Part List) requeridas para el plan de mantenimiento
basado en RCM de las bombas de inyeccidn del campo Yarigui de Ecopetrol S.A.
Para esto se debe:

Establecer los repuestos requeridos en las tareas del plan de mantenimiento.
Verificar la existencia de los repuestos requeridos en SAP para asociarlos al plan

al momento de cargarlo.

Cargar en SAP ERP el plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM

de las bombas de inyeccién del campo Yarigui de Ecopetrol S.A.

1.4. METODOLOGIA

La figura 6 muestra el diagrama metodoldgico del proyecto. Se destaca que la etapa

de documentacion del proyecto es una constante superpuesta a las otras etapas y

gue se alimenta de las demas actividades.

En el Anexo D se muestran detalladamente los pasos que se realizan para

desarrollar la metodologia propuesta junto con el tiempo en que se espera terminar

cada etapa establecida.
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Figura 6. Metodologia del proyecto
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2. DESCRIPCION DE ECOPETROL S.A.

2.1. DESCRIPCION GENERAL

Actualmente Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande y la principal compafiia
petrolera en Colombia. Ademas, debido a que Ecopetrol adopta procesos
industriales de alto desempefio, es reconocida como una de las 39 petroleras mas

grandes del mundo y una de las cinco principales de Latinoamérica.

La reversion al Estado Colombiano de la Concesion De Mares, el 25 de agosto de
1951, dio origen a la Empresa Colombiana de Petr6leos asumiendo los activos
revertidos de la Tropical Oil Company hasta el 26 de Junio de 2003 donde se expidié
el Decreto 1760 que modificé la estructura organica de la Empresa Colombiana de

Petréleos y la convirtié en Ecopetrol S.A3.

Desde entonces Ecopetrol emprendi6 actividades en la cadena de valor del petroleo
en Colombia como una Empresa Industrial y Comercial del Estado, encargada de
administrar el recurso hidrocarburifero de la naciéon (Figura 7), y crecié en la medida

en que otras concesiones revirtieron e incorpord su operacion.

3 ECOPETROL S.A. Nuestra historia. [En linea]. Bogota D.C. 2017. Recuperado en 24 octubre 2017.
Disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/quienes-
somos/acerca-de-ecopetrol/nuestra-historia
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Figura 7. Cadena de valor de los hidrocarburos

Refinacion Transporte  Comercializacion

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. La cadena del sector
hidrocarburos. [En linea]. Recuperado en 24 octubre 2017. Disponible en:
http://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-
HIDROCARBUROS.aspx

2.2. LA CADENA DE VALOR EN ECOPETROL S.A.

Ecopetrol cuenta con tres fases principales para la conformacién de su cadena de

valor, las cuales son Upstream, Midstream y Downstream (Figura 8)*.

Figura 8. La cadena de valor en Ecopetrol S.A.
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4 ECOPETROL S.A. Cadena de valor ECP. [En linea]. Bogota D.C. 2017. Recuperado en 26 octubre
2017. Disponible en: http://www.emcopetrol.plateau.com/ - Ecopetrol
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e Upstream: Este sector incluye las tareas de busqueda de potenciales
yacimientos de petréleo crudo y de gas natural mediante la exploracion y
produccion.

» Exploracion: Mediante esta etapa, Ecopetrol S.A. asegura el hallazgo e
incorporacion de nuevas reservas de hidrocarburos para el pais, en forma directa
y en asociacion con otras empresas.

» Produccion: En esta fase se desarrollan los nuevos hallazgos, asi como los
programas y proyectos de produccion que permitirdn alcanzar las metas
empresariales a 2020. La produccién de Ecopetrol S.A. se concentra en el
Magdalena medio, los Llanos Orientales, el Caribe y en los departamentos de
Putumayo, Cesar y Norte de Santander.

e Midstream: Incluye el transporte, ya sea por tuberias, ferrocarril, barcaza, o
camion, el almacenamiento y la comercializacion al por mayor de productos
crudos o refinados derivados del petroleo.

» Transporte: Consiste en la construccion y operacion de la infraestructura de
transporte y distribucion de hidrocarburos, derivados y productos, de acuerdo con
los requerimientos de Ecopetrol S.A. y del mercado, en forma rentable, sin
perjuicio de las disposiciones legales vigentes. El sistema de transporte converge
en los terminales de Covefias y Santa Marta en el atlantico; y en Buenaventura y
Tumaco en el Pacifico.

e Downstream: Se refiere a las tareas de refinamiento y comercializacion del
petréleo crudo, como también del procesamiento y purificacion del gas natural.

» Refinacion: Consiste en transformar el petrdleo sometiéndolo a temperaturas
altas para obtener productos derivados, principalmente combustibles vy
petroquimicos. Ecopetrol cuenta con dos refinerias de gran capacidad ubicadas
en Cartagena y Barrancabermeja; y dos de menor capacidad ubicadas en Orito
y Apiay.

» Comercializacion: Incluye planeacion y suministro, comercializacion de gas
natural, comercializacion nacional, comercializacion internacional y proceso de

mercadeo.
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2.3. CULTURA ORGANIZACIONAL

Ecopetrol S.A. ha adoptado una forma diferente de actuar reinventdndose el modo
de relacion en su estructura organizacional. El modelo de cultura de Ecopetrol ha
sido concebido en una estructura piramidal que contiene tres componentes:

Fundamentos de la cultura, liderazgo, y acuerdos de ser y actuar (Figura 9).

Figura 9. La cultura Ecopetrol
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Cimentada en las personas

Fuente: ECOPETROL S.A. Cultura organizacional. [En linea]. Recuperado en 26
octubre 2017. Disponible en: http://www.emcopetrol.plateau.com/ - Ecopetrol

2.4. MISION

Trabajamos todos los dias para construir un mejor futuro:

¢ Rentable y sostenible.

e Con una operacion sana, limpia y segura.

¢ Asegurando la excelencia operacional y la transparencia en cada una de nuestras
acciones.

e Construyendo relaciones de mutuo beneficio con los grupos de interés.
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2.5. VISION

Ecopetrol serd una compafiia integrada de clase mundial de petréleo y gas,
orientada a la generacion de valor y sostenibilidad, con foco en exploracion y
produccion, comprometida con su entorno y soportada en su talento humano y la

excelencia operacional.

2.6. CODIGO DE ETICA

Ecopetrol cuenta desde hace varios afios con un codigo de ética (Anexo E),
construido de forma participativa, el cual se constituye en el referente formal e
institucional de la conducta personal y profesional que deben tener todos los
trabajadores, miembros de la junta directiva, proveedores y contratistas de la

empresa, independiente del cargo o de la funcién que ocupen®.

e Responsabilidad: Creemos que la responsabilidad es el emprendimiento
comprometido y solidario del mejor esfuerzo por conseguir los objetivos
empresariales, con un manejo eficiente de los recursos, asegurando el desarrollo
sostenible del entorno y el auto cuidado, prevaleciendo el bien coman por encima
del interés particular.

e Integridad: Actuamos con integridad porque somos coherentes entre lo que
pensamos, decimos y emprendemos dentro de los ambitos personales y
empresariales.

e Respeto: Actuamos con respeto reconociendo el derecho de la contraparte,
conscientes de que este valor es el fundamento para la construccion de las

relaciones interpersonales y empresariales vigorosas y benéficas.

5 ECOPETROL S.A. Nuestros principios y valores. [En linea]. Bogota D.C. 2017. Recuperado en 24
octubre 2017. Disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-
empresa/quienes-somos/acerca-de-ecopetrol/nuestros-principios-y-valores
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2.7. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Ecopetrol esta clasificada en 5 areas que se encargan de realizar las actividades
requeridas para el correcto funcionamiento de la empresa. En la figura 10 se

muestra el organigrama establecido en Ecopetrol S.A.

2.7.1. Vicepresidencia de desarrollo y produccion La vicepresidencia de
desarrollo y producciéon es el area que tiene como reto desarrollar los nuevos
hallazgos, asi como los programas y proyectos de produccidon que permitiran
alcanzar las metas propuestas para el futuro. La figura 11 muestra como esta

compuesta la vicepresidencia de desarrollo y produccion.

Figura 10. Organigrama de Ecopetrol S.A.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Estructura organizacional. [En linea]. Recuperado en 26
octubre 2017. Disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-
web/nuestra-empresa/quienes-somos/acerca-de-ecopetrol/estructura-

organizacional/organigrama
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Figura 11. Vicepresidencia de desarrollo y produccion
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Fuente: ECOPETROL S.A. Estructura organizacional. [En linea]. Recuperado en 26

octubre 2017. Disponible en:
http://iris/contenido/contenido.aspx?catlD=278&conID=48123&paglD=178938

2.7.2. Vicepresidencia regional central — VRC La vicepresidencia y produccién
central esta conformada por 28 campos petroleros ubicados en 7 departamentos
del Magdalena Medio y el Catatumbo. Actualmente produce cerca de 117 mil
barriles diarios de petréleo y gas, de los cuales 100 mil barriles son propiedad de
Ecopetrol. La VRC esté distribuida en 4 gerencias que son (Figura 12):

e Gerencia del Rio: Compuesta por los campos: Casabe y Yarigui — Garzas.
e Gerencia de Mares: Compuesta por los campos: Bonanza, Provincia, Aledafos,
Lisma — Nutria, Llanito, Gala, Galan, Tisquirama Directa, Rumbero (Exploratorio),

Aullador (Exploratorio) y Golosa (Exploratorio).
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e Gerencia Catatumbo: Compuesta por los campos: Tibu, Arauca, Sardinata, Rio
Zulia, Gibraltar, Oripaya (Exploratorio) y Magallanes (Exploratorio).
e Gerencia Cira Infantas — Teca: Compuesta por los campos: Teca y la Cira —

Infantas.

Figura 12. Vicepresidencia regional central - VRC
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Fuente: ECOPETROL S.A. Estructura organizacional. [En linea]. Recuperado en 26
octubre 2017. Disponible en:
http://iris/contenido/contenido.aspx?catlD=278&conID=48123&paglD=179960

2.7.3. Coordinacion de IMC regional central La coordinacion de ingenieria de
mantenimiento y confiabilidad para la gestiébn optima de los activos — IMC es la
encargada de la planeacion y gestion de campos productores de la VRC. Es una
dependencia muy joven dentro de la estructura organizacional del departamento de
ingenieria regional central por lo que aun se encuentra en proceso de estructuracion

para poder cumplir con su propdsito.

Dentro de la estructura de procesos clave de exploracién y produccion (Procesos

E&P) la coordinacion IMC basa su accion en tres procesos (Figura 13): Mejora de
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eficiencia de produccion (MEP), planeacién integrada de campos (PIC) y Ecopetrol
gestién de produccion (EGP).

Figura 13. Estructura tipo de procesos clave de exploracion y produccion

Estructura tipo de procesos clave de E&P

o
o NN

EGP Ecopetrol Gestion de Produccion

MEP Mejora de Eficiencia en Produccion

PIC Planeacion Integrada de Campos

ABA Abastecimiento

GIP Gestion Integrada de Portafolio

Fuente: COORDINACION IMC-VRC. Estructura, roles, funciones nuevos procesos
e&p Interrelaciones con mantenimiento — produccién — proyectos. [diapositivas].

Barrancabermeja. 16 diapositivas.



2.7.3.1. Funciones de IMC en los procesos E&P La coordinacion IMC tiene
un objetivo principal para cada uno de los tres procesos E&P sobre los que actla,
los cuales estan orientados dentro de cuatro categorias principales:
Estandarizacion, mejora en costos y eficiencia, reduccion de incertidumbre/agilidad
en toma de decisiones y mejora continua. En la figura 14 se resume la funcion de

los objetivos MEP, PIC y EGP en cada una de las categorias.

Figura 14. Funciones IMC en los procesos E&P

OBIETIVO OBIETIVO OBIETIVO
MEP PIC EGP
Maximizar la utilizacidn eficiente de la - . Convertir las reservas que estén en
A . . - B Planear y coordinar eficientemente tareas ti : By
ESTANDARIZACION capacidad del sistema eliminando pérdidas a nivel de activo de forma integrada produccion con mpz;l‘l]ioreo ¥ gestion de
Identificar oportunidades de optimizaciodn, _ _ Definir modos de operacion y monitares,
MEJORA EN COSTOS Y reduccién de castos y pérdidas, realizando EC;;TI‘:I';‘::a’c‘eér?fé?s:s:;’c&;S“‘fl';;"'uiglfd‘i aclarando los roles y responabilidades
EFICINCIA analisis y gestionando planes de o5 acti ¥ reduciendo las pérdidas causadas por
optimizacién 0% activos fallas
-
REDUCCION DE Analizar la confiabilidad y disponibilidad Analizar y calcular continuamente Evaluar condicion de activos basado en
generando planes de mejora donde se indicadores de mantenimiento, brechas y datos registrados en SAP programando un
INCERTIDUMBRE [ evalue y se logre reducir & riesgo de activos acciones como también los costos del ciclo seguimiento semanal y mensuzal a
TOMA DE DECISIONES criticos de vida de los activos pérdidas de produccion
s
Establecer planes de optimizacidn y Identificar los malos actores para realizar

Establecer, desarrollar, analizar y gestioar

h N reduccidn, identificando y evaluando el seguimiento adecuado a los equipos
MEJORA CONTINUA plane:::;ﬁ:;;::;: dd: gsfii){zii:;nra MED oportunidades de reposiccién de equipos criticos asegurando el cumplimienteo del
criticos mediante la 150 55000 plan establecido

e Estructura organizacional minima requerida: La estructura organizacional
minima de la coordinacion IMC se detalla en la figura 15 en donde se especifican
los recursos requeridos para cumplir las funciones establecidas para cada uno
de los roles. Aqui se evidencia que el equipo de trabajo esta aun en

conformacion.
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Figura 15. Estructura organizacional IMC - VRC

“ Funciones Recurso requeridos
Activos Rotativos u n E] u

Definir planes Mtto.
- ap: Analizar malos actores pérdidas
Activos Estaticos . .
Realizar analisis de condicion n n D n
Confiabilidad
Planeacion técnica contratos
Activos Eléctricos Planeacién técnica mtto. Mayor
Optimizacion activos
Integridad de activos
Activos Instrumentacién Ventanas de operacion
Soporte funcional SAP

Activos Sistemas de control

Gestidn energética, Planeamiento eléctrico,
Energia Planeacion tactica
Optimizacién

Gestién integral, Planeacidn tactica de gestion de
activos, Medicion y mejora del desempefio, Analizar
costos, Drivers presupuesto, Optimizacion, Analizar n D
ciclos de vida, Portafolio ICOS - IFRS

Planeacién Tactica

Coordinador IMC-VRC Direccionamiento y estructura de control de gestion n

n Recurso actual: 8 » Total planta minima requerida: 15 personas incluido el
Coordinador
L3 Recurso pendiente por traslado: 3 ¥ Estructura basada en Frontales por Gerencia y equipos

multidisciplinarios trabajando por procesos de Gestién de Activos

(GAC) y Procesos de Exploracién y Produccion (E&P)
A2  Recurso faltante: 4

Fuente: COORDINACION IMC-VRC. Estructura, roles, funciones nuevos procesos
e&p Interrelaciones con mantenimiento — produccién — proyectos. [diapositivas].

Barrancabermeja. 16 diapositivas.

2.7.3.2. Interaccién con otras dependencias Para la consecucion de los
objetivos planteados para la coordinacion IMC es necesaria su interaccion directa
con otras dependencias cuyas principales actividades conjuntas se muestran en la
figura 16, como se puede observar la mayor interaccion se tiene con los
departamentos de mantenimiento lo que hace que se tenga una relacion estrecha

con cada uno de ellos.
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Figura 16. Estructura organizacional IMC — VRC

Departamentos Ingenieria de
Departamento -
de ., Proyectos facilidades y
. . de Produccion
Mantenimiento subsuelo
Planeacidn de contratos ;" ™ 'd ™
= = Operacidn
Planeacm? financiera astructurada
Portafolio de ICOS Operacién
Planes de mantenimients estructurada

Medicion y evaluacion de
desempefio Control de pérdidas
Incorporacion de

| Analisis de condicidn L # R FEes ol
| Eliminacion de defectos - ~ proyectos ICO5 e i
Soporte funcional SAP Incrementales Integrldadby ccirrosmn
2n subsueioy
Gestidn energética i superficie
o ——— Control de pérdidas y L P
Planeacion tactica y eliminacién de
Sperativa defectos
[ Planeacidn de paradas de Restricciones y
planta y overhaul (IFRS) capacidad limite
| Inventarios I \_ . \_ v,

Los departamentos de mantenimiento se rigen bajo la misma estructura
organizacional de la VRC (Figura 12), ya que se cuenta con un departamento de
mantenimiento propio para cada una de las gerencias, los cuales trabajan de la
mano con la IMC realizando una planeacion tactica, econdémica y operativa general
del mantenimiento siendo cada una de las gerencias autbnoma en la ejecucion
individual del mantenimiento. Esta nueva estructura se puede observar de mejor

manera en la figura 17.
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Figura 17. Estructura organizacional del mantenimiento en la VRC

e s

Vicepresidencia Regional
Central - VRC

|
Coordinacién Ingenieria de
Mantenimiento y
Confiablididad para la
gestion optima de activos - |
IMC
|
\Gerencia de Operaciones de \Gerencia de Operaciones de Gerencia de Operaciones de Gerencia de Operaciones de
Desarrollo y Produccién Desarrollo y Produccidn del Desarrollo y Produccién La Desarrollo y Produccién de
Catatumbo - GCU | Rio - GRI | Cira Infantas TECA - GCT | Mares - GMA ‘
| | | |
2.7.3.3. Sintesis de la estrategia de mantenimiento En Ecopetrol S.A. se

hace necesario implementar una estrategia de mantenimiento que cuente con
etapas para su ejecucién, es decir, el mantenimiento se realiza por parte de la
empresa 0 por un contratista externo. La figura 18 muestra el desarrollo de la

estrategia de mantenimiento a través de los entes administrativos.

Figura 18. Sintesis de la estrategia de mantenimiento

VICEPRESIDENCIAS GERENCIAS VICEPRESIDENCIAS
REGIONALES OPERATIVAS REGIONALES

DEFINICION DE

ESTRATEGIA EJECUCION

PROGRAMACION MANTENIMIENTO

Plan Tactico de OPERATIVA DEL

dcti Contralo d
Mantenimiento y MANTENIMIENTO E]grr.'u’:u; de

planes reduccién RUTINARIO Y Mantenimiento
y control de MAYOR Integral

riesgo

PERSONAL PROPIO DE ECOPETROL CONTRATOS
AHORRO OBJETIVO MM$35 AHORRO OBJETIVO MM$64

Centralizar funciones IMC, reestructurando Departamentos de Mantenimiento,

balanceando el talento humano y definiendo el contrato de mantenimiento adecuado

Fuente: COORDINACION IMC-VRC. Estructura, roles, funciones nuevos procesos
e&p Interrelaciones con mantenimiento — produccién — proyectos. [diapositivas].

Barrancabermeja. 16 diapositivas.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA DEL PROYECTO

3.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

> Incremento de la disponibilidad operacional para el sostenimiento de la
produccion de las plantas del departamento de petroguimica de la Gerencia
Refineria Barrancabermeja, Ecopetrol S.A., mediante el disefio de una

estrategia de mantenimiento para el equipo rotativo critico. Colombia, 2015°

La competitividad de una gran compafiia de la industria petroquimica como lo es
Ecopetrol esta ligada al control de los indicadores de desempefio que muestran el
estado histérico de las operaciones realizadas por cada uno de sus departamentos.
La disponibilidad operacional es uno de los indicadores mas significativos y la
implementacion de una estrategia de mantenimiento basada en la confiabilidad es

una opcién muy conveniente para mejorar su evolucion en el tiempo.

Este proyecto plantea el disefio de una estrategia RCM para una muestra de tres
equipos criticos pilotos de la especialidad rotativa, seleccionados de cada una de
las tres principales plantas del departamento de petroquimica de la Gerencia
Refineria de Barrancabermeja. El trabajo desarrollado tiene una fuerte
fundamentacién normativa y se ajusta a los protocolos internos de la compafiia

mediante el uso de documentos (FACI) y sistemas de informacion (Ellipse) internos.

El desarrollo de las tareas de diagnéstico, analisis RCA, y el disefio mismo de una
estrategia RCM para un equipo particular dentro del contexto operativo de Ecopetrol
sirven de una guia muy valiosa para el trabajo que se desarrollara a lo largo de este

proyecto.

6 CAMELO, John y RAMIREZ, Eduin. Incremento de la disponibilidad operacional para el
sostenimiento de la produccion de las plantas del departamento de petroquimica de la Gerencia
Refineria Barrancabermeja, Ecopetrol S.A., mediante el disefio de una estrategia de mantenimiento
para el equipo rotativo critico. Trabajo de grado Ingeniero Mecéanico. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de fisicomecéanicas, 2015.
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> Elaboracion de un plan de mantenimiento basado en confiabilidad para
la productora de concreto Hormigén Colombia S.A. Colombia, 20137

La infraestructura en Colombia los ultimos afios ha tenido un progreso notable
gracias a sus grandes megaproyectos ejecutados en la ultima década, es por tal
razon que las empresas comercializadoras de concreto se ven en la necesidad de
estar al dia con las normas exigidas por los organismos internacionales que regulan

la calidad y por el alto grado de competitividad que se tiene en el sector.

El trabajo de grado representa la elaboracion de un plan de mantenimiento
preventivo basado en confiabilidad para los equipos criticos de la empresa
Hormigén Colombia con el objetivo de garantizar la disponibilidad de los equipos
que hacen parte de la generacion del concreto y disminuir los costos de

mantenimiento.

Se realiz6 primero un diagndstico de mantenimiento que se ejecutaba en la empresa
Hormigén Colombia S.A. donde se observa la deficiencia y es por tal razén que se
decide realizar este proyecto de grado. En primer lugar se generd un inventario de
los activos que hacen parte de la empresa, seguido se aplicé un andlisis de criticidad
por medio del método de factores ponderados basados en el concepto de riesgo,
entregando 1 equipo critico al cual se le desarroll6 un mantenimiento preventivo
basado en confiabilidad, a los demas equipos se le aplicé el mantenimiento
preventivo a partir de recomendaciones del fabricante y experiencia de los

operarios.

Posteriormente se realiz6 un sistema de informacion para la administracion del plan
de mantenimiento de tal forma que se controle y asi continuar el crecimiento de

Hormigén Colombia S.A.

7 VALENCIA, Carlos y MORERA, Victor. Elaboracion de un plan de mantenimiento basado en
confiabilidad para la productora de concreto Hormigén Colombia S.A. Trabajo de grado Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Faculta de ingenierias
fisicomecénicas, 2013.
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> Desarrollo de estrategia de confiabilidad APL’s para equipos rotativos
del area ambiental de la gerencia de la refineria de Barrancabermeja,
ECOPETROL S.A. Colombia, 20118

Las grandes empresas de la industria petroquimica deben adaptar numerosas
estrategias que les permitan mejorar continuamente indicadores relacionados con
tiempos y costos de mantenimiento para mantener su competitividad en los
mercados globalizados. El resultado de este ejercicio institucionalizacion de
protocolos estandar basados en herramientas como las APL que permiten hacer

mas efectiva y eficiente la gestion las tareas de mantenimiento.

En el proyecto de grado aplico de manera detallada una estrategia basada en
confiabilidad para la elaboracién de las APL de los equipos rotativos del area
ambiental de la refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol S.A. utilizando las
diferentes herramientas de recoleccion y manejo de informacion que la empresa ha

estandarizado dentro de sus operaciones de gestion.

La implementacién de las APL en los sistemas de informacion es una de las
actividades que apoyan el desarrollo de una estrategia RCM vy la aplicacién previa
de estas en una de las &reas de ECOPETROL representa un primer referente sélido

para este proyecto en el desarrollo de actividades similares.

8 PINTO, Alba. Desarrollo de estrategia de confiabilidad APL’s para equipos rotativos dela area
ambiental de la gerencia de la refineria de Barrancabermeja, ECOPETROL S.A. Trabajo de grado
Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2011.
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> Disefio de un programa de mantenimiento basado en condicion,
enfocado a la mejora de la efectividad de los activos rotativos. Venezuela,
2009°

Los métodos de monitoreo y registro periddicos de las variables y parametros clave
del desempefio de una maquina son la base del mantenimiento basado en
condicion. Planificar las actividades de mantenimiento en base a estas inspecciones
permite intervenir los activos antes de que las fallas representen un peligro. De esta
manera se logra una disminucion de los costos, se reducen las fallas inesperadas,
el inventario de repuestos y las actividades mantenimiento rutinario, lo cual aumenta

el tiempo medio entre fallas y por ende la efectividad de los activos.

El proyecto de grado consiste en desarrollar un programa de mantenimiento basado
en condicién para la planta Supermetanol C.A., con el objetivo de disminuir las horas
de parada no programadas y elevar la productividad. Para esto se realiza un
diagnéstico y una recopilacidon de informacion técnica de los activos. Seguido de un
analisis de criticidad y un FMEA para determinar causas de falla. En base a lo
anterior se determinan las herramientas y procedimientos predictivos que después

se ejecutan y se someten a un analisis de resultados.

Las tareas predictivas son una parte muy importante de la metodologia RCM, los
meétodos que se describen y ejecutan en el proyecto sirven de referencia para el
desarrollo de este trabajo. El enfoque en equipo rotativo que se asume es muy

importante, dado que la confiabilidad en esta clase de maquinaria es critica.

9 MUNDARAIN, Christian. Disefio de un programa de mantenimiento basado en condicion, enfocado
a la mejora de la efectividad de los activos rotativos. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Puerto
la Cruz: Universidad de Oriente, 2009.
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> Plan estratégico para la implantacion de la metodologia de Andlisis de
Fallas enfocado en los equipos criticos de los campos de produccion de la

Superintendencia de Mares Ecopetrol S.A. Colombia, 2006*°

La mejora continua de la calidad y operaciones de los procesos industriales es un
requerimiento muy importante para cualquier empresa del Oil&Gas. Asegurar este
comportamiento contribuye al proceso de certificacion que se debe llevar a cabo

con el fin de lograr y mantener una expansion del negocio a nivel internacional.

En el proyecto se propone una tecnologia de mantenimiento basado en la
identificacion de equipos criticos y la implantacion del analisis de fallas mediante
Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) y Analisis de Causa Raiz (RCA) en la
Superintendencia de Mares Ecopetrol S.A. Su desarrollo estd fuertemente
cimentado en la Norma ISO 14224: 2004 y la Norma ISO 9001: 2000 que establecen
estandares de confiabilidad y mantenimiento en la industria del Oil&Gas y los

requisitos de los sistemas de gestion de calidad.

El principal aporte del proyecto es ejecutar y ejemplificar claramente los diferentes
conceptos que fundamentan el RCM y sus herramientas mediante la generacion y
desarrollo de procedimientos, matrices, formatos y programas que estructuran el

proceso del analisis de fallas en el contexto de la industria Oil&Gas.

10 CASTRO, Daison. Plan estratégico para la implantacién de la metodologia de Andlisis de Fallas
enfocado en los equipos criticos de los campos de produccion de la Superintendencia de Mares
Ecopetrol S.A. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2006.

45



3.2. REFERENTES TEORICOS

3.2.1. RCM II: Mantenimiento centrado en la confiabilidad!! Desde el comienzo
de su implementacion en el area de la aviacion, el mantenimiento centrado en la
confiablidad (RCM) se ha convertido en uno de los enfoques fundamentales dentro
de las practicas ejercidas por las grandes empresas a nivel industrial. Este texto
ofrece informacién clara acerca de los conceptos tedricos fundamentales de esta
estrategia de mantenimiento, y da soporte a la metodologia planteada en este

proyecto.

3.2.2. ISO 14224: Petroleum, petrochemical and natural gas industries —
Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment?!?
En el petrdleo, gas natural y en las industrias petroquimicas, se presta gran atencion
a la seguridad, confiabilidad, mantenibilidad de los equipos. Los costos anuales por
falta de confiabilidad en los equipos son muy elevados, aunque muchos propietarios
de plantas han mejorado sus operaciones. Recientemente un énfasis mas fuerte ha
sido realizar un disefio de costo-beneficio y de mantenimiento para las nuevas
plantas y para las instalaciones existentes en parques industriales. Esta norma
internacional establece los requisitos que cualquier sistema de datos de RM interno
o comercialmente disponible debe cumplir cuando esta disefiado para el
intercambio de datos de RM, este estandar Internacional también proporciona un
marco y directrices para establecer los objetivos de rendimiento y los requisitos para
la confiabilidad y disponibilidad del equipo.

11 MOUBRAY, John. RCM II: Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Traducido por Elimann,
Sueiro y Asociados. 2 ed. Liecestershire: Aladon Ltd, 2004. 446 p. ISBN 09539603-2-3

12 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Petroleum, petrochemical and
natural gas industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment.
ISO 14224:2006. 2 ed. Geneve, Suiza:ISO, 2006. 178 p.
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3.2.3. Ingenieria de confiabilidad y andlisis probabilistico de riesgo!® Este
trabajo se enfoca en la descripcién de un estudio proactivo de diagnéstico de la
disponibilidad y el factor de servicio de un proceso de produccion para un periodo
determinado de tiempo, que busca caracterizar el estado actual de un proceso,
sistema 0 equipos y predecir su comportamiento futuro basado en la configuracién
y confiabilidad de sus componentes y en la filosofia de mantenimiento, mediante el
analisis del historial de fallas y reparaciones, los datos de las condiciones
operacionales y datos técnicos. Su finalidad es revelar problemas, definir y
desarrollar alternativas de soluciones, reasignar recursos y presupuestos para
mejorar efectivamente la productividad del proceso o sistema, a través de la
sistematica reduccion de la ocurrencia de fallas y eventos no deseados y minimizar

su impacto en el negocio medular.

3.2.4. PAS 55 (Publicly Available Specification)!* Dirigida a la optimizacion en
la Gestion de Activos Fisicos Industriales — (Proceso que se implementa para
coordinar el conocimiento y las funciones de todos los departamentos de una
empresa) - establece en 28 puntos, a través de claras definiciones y requerimientos
especificos, el marco de trabajo para establecer y verificar un sistema optimizado
de gestion para todo tipo de activos fisicos en cualquier tipo de instalacién. La
especificacion PAS 55 define qué es necesario hacer, pero no cémo hay que hacer
en el camino hacia la optimizacion de la gestion de activos que afecta a todas las

areas de las compainias.

13 YANEZ MEDINA, Medardo; GOMEZ DE LA VEGA, Hernando y VALBUENA CHOURIO,
Genebelin. Ingenieria de Confiabilidad y Andlisis Probabilistico de Riesgo. Reliability & Risk
Management, S.A., 2004. 332 p. ISBN 980-12-12-0116-9

14 INSTITUTO DE ASSET MANGEMENT (IAM). Publicly Available Specification. PAS 55. UK, 2008.
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3.3. MANTENIMIENTO, FUNDAMENTOS TEORICOS E INDICADORES

3.3.1. Mantenimiento y sus definiciones ElI mantenimiento es el proceso de
empresa responsable por la entrega de la disponibilidad de los activos productivos
requerida en el plan del negocio, con la debida atencion a la seguridad de las
personas y del cuidado del medio ambiente, al costo 6ptimo!®. Sus principales

definiciones sonl¢:

e Confiabilidad: Capacidad de un elemento para realizar una funcién requerida en
determinadas condiciones para un intervalo de tiempo dado.

e Mantenibilidad: La capacidad de un articulo bajo condiciones de uso dadas,
para ser retenido o restaurado a un estado en el cual puede realizar una funcion
requerida, cuando el mantenimiento se realiza bajo condiciones dadas y usando
los procedimientos y recursos establecidos.

e Disponible: Capacidad de un elemento para estar en un estado para realizar una
funcién requerida bajo condiciones dadas en un instante de tiempo dado o
durante un intervalo de tiempo dado, suponiendo que se proporcionan los
recursos externos requeridos.

e Activo: Planta, maquinaria, propiedad, edificios, vehiculos y otros articulos que
tienen un valor distintivo para la organizacion.

e [tem mantenible: Elemento que constituye una parte o un conjunto de partes
gue normalmente es el nivel mas bajo en la jerarquia del equipo durante el
mantenimiento.

e Falla: Terminacion de la capacidad de un elemento para realizar una funcién
requerida. Un estado en el que un activo fisico o sistema no se puede usar para

ejercer una funcién especifica a un nivel de rendimiento deseado

15 PERTUZ COMAS, Alberto David. Apuntes de clase de Ingenieria de Mantenimiento.
Generalidades del mantenimiento. [En linea]. Recuperado en 24 octubre 2017. p. 4. Disponible en:
http://tic.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=11675

16 |bid., p. 5.
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e Modo de Falla: Efecto por el cual se observa una falla en el elemento fallido. Un
evento Unico, que causa una falla funcional.

e Mecanismo de Falla: Proceso fisico, quimico u otro que conduce a una falla.

e Causa de Falla: Las circunstancias durante el disefio, fabricacion o uso que han
llevado a una falla.

e Eficiencia: Relacidon entre los recursos utilizados en un proyecto y los logros
conseguidos con el mismo.

e Eficacia: Nivel de consecucion de metas y objetivos. La eficacia hace referencia
a nuestra capacidad para lograr lo que nos proponemos.

e Efectividad: El equilibrio entre la eficacia y la eficiencia (Stephen Covey).

e Preventivo: Mantenimiento llevado a cabo a intervalos predeterminados o de
acuerdo con los criterios prescritos y destinado a reducir la probabilidad de falla
o la degradacién del funcionamiento de un elemento.

e Correctivo: Mantenimiento realizado después del reconocimiento de fallas y
destinado a poner un elemento en un estado en el que puede realizar una funcion
requerida.

e Proactivo: Mantenimiento emprendido antes de que ocurra una falla, para
prevenir cualquier elemento entre en estado de falla.

e Reactivo: Mantenimiento emprendido después de la ocurrencia de una falla no
esperada (Deduccion del recurso al Proactivo).

e Taxonomia de equipos: Clasificacion sisteméatica de los elementos en grupos

genéricos en funcion de factores posiblemente comunes a varios de los articulos.

La figura 19 muestra la clasificacion general del mantenimiento antes y después de
que ocurra algun tipo de falla, donde se puede observar que el mantenimiento
realizado antes de la falla tipos de procedimientos diferentes.
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Figura 19. Clasificacion del mantenimiento

Categorias de
mantenimiento
&l
Antes de la falla T Después de la falla
Mantenimiento Mantenimiento
preventivo correctivo
Inspeccion de Monitoreo de o
7 Periddico
prueba condicion

Fuente: PERTUZ COMAS, Alberto David. Apuntes de clase de Ingenieria de
Mantenimiento. Generalidades del mantenimiento. [En linea]. Recuperado en 24
octubre 2017. Disponible en: http://tic.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=11675

3.3.2. Evolucién del mantenimiento?’

e Expectativas: La figura 20 muestra los logros que se esperan alcanzar en cada
una de las generaciones por las que ha pasado el mantenimiento a través de los
afos, viendo que se ha hecho énfasis en el mantenimiento antes de la falla en
los equipos.

Las expectativas esperan mejorar la deficiencia de informacion técnica
documentada, los catalogos, las fichas técnicas, los procesos de mantenimiento,
los niveles de eficiencia de las plantas de 65-75%, con paradas del orden de 25-
35% por razones de mantenimiento, tener personal estable en su profesion y
comodidad en su nivel de confort y los presupuestos de mantenimiento son

inestables y/o oscilantes.

17 |bid., p. 10.

50



e Técnicas: A medida que se desarrolla el mantenimiento se crean y mejoran

técnicas que permiten el 6ptimo funcionamiento de los equipos (Figura 21).

Figura 20. Expectativas durante la evolucion del mantenimiento
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Menores costos .
Costos aln menores

J\ Mayor seguridad
I Mayor J\ Mayor calidad del
disponibilidad de ’T\ producto
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I -
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Reparar en ambiente

T caso de averia
|

—0

PRIMERA SEGUNDA TERCERA
GENERACION GENERACION GENERACION
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Fuente: PERTUZ COMAS, Alberto David. Apuntes de clase de Ingenieria de
Mantenimiento. Generalidades del mantenimiento. [En linea]. Recuperado en 24

octubre 2017. Disponible en: http://tic.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=11675
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Figura 21. Técnicas durante la evolucion del mantenimiento
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PRIMERA SEGUNDA TERCERA
GENERACION GENERACION GENERACION
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Fuente: PERTUZ COMAS, Alberto David. Apuntes de clase de Ingenieria de
Mantenimiento. Generalidades del mantenimiento. [En linea]. Recuperado en 24

octubre 2017. Disponible en: http://tic.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=11675

e Generaciones: Las diferentes generaciones del mantenimiento se han creado

conforme aparecen nuevas necesidades y retos que afrontar, la figura 22 muestra

los campos en los que cada generacion se enfoca.
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Figura 22. Generaciones durante la evolucién del mantenimiento.
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Fuente: PERTUZ COMAS, Alberto David. Apuntes de clase de Ingenieria de
Mantenimiento. Generalidades del mantenimiento. [En linea]. Recuperado en 24

octubre 2017. Disponible en: http://tic.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=11675

3.3.3. Indicadores de eficacia del departamento (A1, A2, A3 y A4)® Estos
indicadores tratan de reflejar la eficacia de su equipo de personal directo, mandos y

técnicos.

El indicador A1 mide las veces que un determinado numero de fallos se repite
porcentualmente respecto a los fallos totales, da una idea de la calidad de las
reparaciones y de la profundizacion que el personal ha hecho sobre una

determinada comunicacion de anomalia.

Numero de averias repetitivas
(41) =

Numero de averias totales

18 GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria del mantenimiento e indicadores de
gestién. Madrid, Espafia. Editorial F.C., 2004. p. 60.
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Elindicador A2 trata las averias “fantasmas”. La localizacion de estos fallos es aun
mas compleja debido a que solo se refleja en el percance o la anomalia que ha
detectado Produccion o Explotacién, por esta razon es obligatorio incorporar
registradores en servicio, analizadores logicos, presencia continuada de personal
hasta conseguir presenciar la repeticion del fallo y los fendbmenos concatenados,

etc.

(42) = Numero de averias sin localizar fallo justificativo

Numero de averias totales

El indicador A3 evalla la repercusion de las averias en el core business de la
empresa. Es, en resumen, un indicador de medida del dafio que provocamos en la

produccion de nuestra planta por fallos.

Paradas de produccion por averias

A3) =
(43) Horas teodricsas de produccion

Elindicador A4 analiza la eficiencia y calidad de las revisiones preventivas, debido
a que un gran numero de las revisiones preventivas pueden provocar averias. Este
indicador analiza la segunda faceta de los preventivos; la mortalidad infantil que se
induce al cambiar equipos que estaban funcionando perfectamente por otros
revisados, al proceder a desmontajes y montajes no necesarios o con calidad

inadecuada, etc.

(44) Numero de averias tras mantenimientos preventivos

Numero de averias totales
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3.3.4. Indicadores del avance tecnoldgico y utilizacion de recursos (B1, B2, B3
y B4) Elindicador B1 analiza las paradas que se inducen a produccién para realizar
mantenimientos preventivos. A medida que los mantenimientos pasan de
preventivos rutinarios a preventivos predictivos, al planificarse conforme a unos
margenes entre aceptabilidad y rechazo relativamente amplios que permiten

intervenir cuando menos trastornos provocan en produccion.

(B1) = Paradas de produccion por preventivo

Horas teodricas de produccién

El indicador B2 refleja la dedicacién que se invierte en mantenimiento preventivo
respecto a los correctivos. Lo ideal seria, si no hubiera un analisis de rentabilidad
econdmica, que la practica total de los mantenimientos fuera preventivos. F. Mochi
indicaba en su reconocido libro de Mantenimiento Industrial Avanzado que el
porcentaje limite entre preventivo y correctivo se situaba en un 95% y 5%

respectivamente.

Horas empleadas en preventivos
(B2) =

Horas empleadas en correctivo

El indicador B3 analiza realmente si los recursos se estan utilizando en
mantenimiento avanzado, mucho mas eficaz y rentable que el histérico, o no.

Contempla las horas que se emplean en predictivo frente al sistemético.

(B3) = Horas empleadas en preventiva predictivo

Horas empleadas en preventivo sistematico

Elindicador B4 es una clara muestra de la utilizacién de los recursos humanos, las
horas justificadas realmente en 6rdenes de trabajo preventivas y correctivas frente

a las horas de presencia total de nuestro personal, nos dara un reflejo del grado de
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saturacion de la plantilla y del grado con que el sistema de planificacion, lanzamiento

y control optimiza los recursos.

Horas justificadas, en 6rdenes, en preventivo y correctivo

B4) =
(B4) Horas de presencia totales del personal

3.3.5. Indicadores de gestion econémica (C1, C2, C3 y C4) El indicador C1
refleja lo que la Empresa gasta en su Departamento de Mantenimiento frente a la

produccion que vende a costes industriales.

Costos operativos totales del Departamento de Mantenimiento

Cl) = ~ - -
€D Produccion valorada a costes industriales

El indicador C2 refleja la comparativa entre los costes que se van acumulando,
segun sus actividades, secciones e instalaciones, frente a los costes

presupuestados para dichos conceptos.

Costos acumulados porsecciones/instalaciones

C2) =
(€2) Costes presupuestados en dichos conceptos

Elindicador C3 refleja los costes operativos de mantenimiento, mas los costes que
importan las paradas por averias y revisiones, frente a la produccion valorada a
costes industriales. Este indicador es mas exigente que el C1, puesto que refleja el
“‘dano” que las averias o las paradas de mantenimiento inducen o infieren en la

Empresa.

(€3) Costes operativos mas costes de paradas en produccion

Produccién valorada a costes industriales
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El indicador C4 es auto explicativo pues representa el grado de directizacion de
indirectos que tiene nuestro Departamento. Uno de los objetivos obvios en cualquier

empresa, es que el porcentaje de personal directo sea el mayor posible.

Costes de personal indirecto, propio e imputado

C4) =
() Costes del personal operativo de Mantenimiento

3.3.6. Indicadores de calidad y desarrollo de recursos humanos (D1, D2, D3y
D4) Elindicador D1 refleja el grado de satisfaccion de los clientes con los servicios
y actividades. Reflejar estas quejas respecto al nimero de operaciones preventivas
y correctivas es mas adecuado que respecto a plantillas, volumen econémico, etc.,
pues las quejas como tales suelen aparecer ante retrasos en intervenciones, ante

operaciones defectuosas que generan problemas, etc.

uejas de produccion o explotacion
(D1) = Quej p p

Numero de operaciones preventivas y correctivas

El indicador D2 refleja un nivel de queja tanto de produccion o explotacion como
de la propia empresa en su conjunto ante la actividad. A la postre, intenta reflejar el
tiempo que se acerca el MTTR efectivo a la paralizacion.

Tiempo medio de reparacién efectiva

D2) =
(b2) Tiempo medio de paralizacion en la produccion

El indicador D3 refleja el de cumplimiento de las planificaciones en formacion,
debiéndose entender éste u otros alternativos, como una meta en cuanto al

desarrollo de los recursos humanos.

Horas de formacién impartidas
(D3) =

Horas de formacién planificadas

57



El indicador D4 da ideas del numero de piezas tanto reparadas o nuevas que se

encuentran en mal estado respecto de las piezas que se utilizan.

(D4) = Numero de piezas defectuosas (reparadas o nuevas)

Numero de piezas utilizadas

3.4. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD — RCM

El RCM hace parte de una nueva generacion del mantenimiento, donde los
esfuerzos se encuentran orientados a aumentar la confiabilidad y efectividad de los
activos fisicos, mejorar la seguridad y cuidar el ambiente, es decir, a hacer el
proceso productivo mas eficiente, utilizando técnicas como estudios de riesgo,

analisis de confiabilidad, disponibilidad, efectividad y mantenimiento proactivo.

Comunmente se define el RCM como: un proceso usado para determinar qué debe
hacerse para asegurar que todo bien fisico continte funcionando como sus usuarios

lo desean en el presente contexto operativo®®.

Son 7 las preguntas que componen el proceso de implementacion del RCM:
e ¢Cuales son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este

bien en su contexto operativo presente?

Existen funciones principales y secundarias. Las funciones principales son los
motivos por los que se adquiere un bien. Las razones secundarias son aquellas que
dan valor agregado al bien. Las funciones de los bienes estan ligadas al contexto
operativo y por esto dos bienes idénticos pueden tener diferentes funciones. Los
niveles de desempefio son determinados por el usuario y estos indican cuando una

funcién esta siendo cumplida o no.

19 MOUBRAY. Op. cit., p. 7.
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e (En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

Cuando un bien no cumple con su funcién en algun grado se dice que sufrié una
falla funcional. De esta forma puede haber fallas parciales y fallas totales: una falla
total saca de servicio al bien, una falla parcial sucede cuando el bien opera fuera de
los limites de desempefio.

e (/Qué ocasiona cada falla funcional?

A los sucesos que ocasionan las fallas funcionales se les denomina modos de falla.
Estos detallan especificamente por qué y en qué condicion sucedio la falla funcional.
Una sola falla funcional puede tener varios modos de falla, y su cantidad depende
de la complejidad del sistema. Existen diversas fuentes de informacion de los modos
de falla, entre ellos: fabricantes, listas genéricas, otros usuarios, registros técnicos

historicos.

e (Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

Los efectos de las fallas son la descripcion de lo que sucede inmediatamente
después de que se presenta la falla. Enuncian la evidencia de que la falla sucedid,
como la falla afecta a la seguridad o al medioambiente, como se ven afectadas la
produccion y las operaciones, posibles dafios fisicos a equipo o instalaciones y que

debe hacerse para reparar la falla.

e ;De qué modo afecta cada falla?

El impacto que genera una falla sobre la organizacion se denomina consecuencia
de la falla. Pueden afectar temas como el rendimiento, la calidad del producto, el
servicio al cliente, el medioambiente y los costos operativos. El tratamiento de las
consecuencias depende del tipo de funcién al que estan asociadas: funciones
evidentes u ocultas, aquellas que son 0 no son evidentes para los operarios en
condiciones normales. En la figura 23 se muestra la metodologia usada para la

evaluacion de fallas.
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Figura 23. Metodologia para evaluacion de consecuencias de falla
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Fuente: MOUBRAY.

e ;Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

El mantenimiento proactivo tiene dos tipos de tareas: preventivas y predictivas. Las
tareas preventivas se enfocan en atacar los modos y patrones de falla que estan
directamente relacionados con el envejecimiento; existen dos acciones basicas
preventivas que se pueden realizar al final de la vida utii de un bien:
reacondicionamiento ciclico y sustitucion ciclica. Las tareas predictivas se enfocan
en atacar los modos de falla que no estan necesariamente relacionados con el
envejecimiento del bien; el objetivo de estas es identificar las fallas potenciales
mediante técnicas de monitoreo e inspeccidn para poder tomar acciones que eviten

la falla 0 sus consecuencias. La figura 24 presenta un modelo para la identificacion

Op. cit., p. 131.

del patrén de falla pertinente a cada modo de falla.
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Figura 24. Légica de seleccion de patrones de falla
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Fuente: ECOPETROL S.A. Implementacion de estrategias y practicas de
mantenimiento e inspeccion basadas en riesgo: RCM. [diapositivas].

Barrancabermeja, 2012.

e (/Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado?

Cuando las tareas proactivas no evitan las fallas ni reducen las consecuencias o
implementarlas cuesta mas que lo que costarian las consecuencias se debe recurrir
a otro tipo de acciones conocido como a falta de. Entre este tipo de acciones se
encuentran: las tareas ciclicas de busqueda de fallas, limitar el mantenimiento al
mantenimiento correctivo, recorridas de inspeccién de dafios accidentales y el

redisefio del componente o proceso.
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e Herramientas de apoyo a la metodologia RCM

> Andlisis modal de fallos y efectos (AMEF)?°: Es un método disefiado para

identificar y comprender completamente los posibles modos de falla, sus causas
y los efectos del fracaso en el sistema o usuarios finales, para un producto o
proceso dado. También evalla el riesgo asociado con el fallo identificado como
lo son los modos, efectos y causas, identificando y llevando a cabo acciones

correctivas para abordar las preocupaciones mas serias.

Matriz de valoracién de riesgos (RAM)?': Es una herramienta (til de decisién
para el manejo de riesgos que impliqguen consecuencias, por ejemplo, para las
personas, el ambiente, los clientes, los bienes, o la comunidad, entre otros
aspectos a evaluar donde permite poner un orden de relevancia, importancia o
criticidad para el listado de riesgos identificados (Anexo F). La matriz RAM ordena
con base en que tan seguido ocurre (Frecuencia) o puede ocurrir (Probabilidad),

y cuando ocurre que tan grave puede ser (Consecuencias).

Diagrama de Pareto?’: Es una grafica que permite asignar un orden de
prioridades partiendo del principio empirico de Pareto que enuncia para controlar
efectivamente la mayoria de las causas (80%), basta con controlar la minoria
critica de los efectos (20%). Se trataria pues de identificar ese pequefio
porcentaje de causas vitales para actuar prioritariamente sobre él.

20 CARLSON, Carl. Effective FMEAs. Recuperado por John Wiley & Sons. [En linea]. USA, 2012.
Recuperado en 08 septiembre 2017. Disponible en:

http://www.effectivefmeas.com/uploads/Failure_Mode_and_Effects_Analysis_ FMEA__for_publicat

ion.pdf

21 CORREA, Alvaro y CORREA, Mario. Jornadas de capacitacion Universidad Pedagogica y
Tecnolégica de Colombia. [En linea]. Colombia, 2014. Recuperado en 08 septiembre 2017.

Disponible en: http://www.comdes.com.co/ac_webmasters_img/ac_uploads/1395451188.pdf

22 DOMENECH, José. Diagrama de Pareto. [En linea]. Recuperado en 08 septiembre 2017.

Disponible en: http://www.jomaneliga.es/PDF/Administrativo/Calidad/Diagrama_de_Pareto.pdf
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> Numeros de prioridad de riesgo (RPN)?3: Es el producto matemaético de los
grados numéricos de la severidad, la probabilidad de ocurrencia y la probabilidad
de deteccion de una posible falla. Se utiliza para ayudar a priorizar labores en la
planeacion de tareas de mantenimiento. Se apoya en el método GOD (SOD
segun definiciones), clasificando sus acciones segun su gravedad (Severidad),

ocurrencia y posibilidad de deteccion.

> Administracion de la seguridad de los procesos (ASP)?*: Es la aplicacién de
sistemas y controles administrativos (Programas, procedimientos, evaluaciones,
auditorias) a las operaciones que incluyen materiales peligrosos de forma que los
riesgos del proceso estén identificados, entendidos y controlados y las lesiones

e incidentes relacionados con el proceso puedan ser eliminados (Anexo G).

> Andlisis de causa raiz (RCA)?»: Es una metodologia de confiabilidad
operacional que emplea un conjunto de técnicas o procesos, para identificar
factores casuales de falla. Es decir, el origen de un problema definido,
relacionado con el personal, los procesos, las tecnologias, y la organizacién, con
el objetivo de identificar actividades o acciones rentables que los eliminen.

> Application part list (APL)?%: Es un documento técnico que lista informacion

descriptiva acerca de un equipo, sus componentes, Sus repuestos y recursos

23 MUNOZ, Enrique. ¢Qué es el nimero de prioridad del riesgo (RPN)? [En linea]. Recuperado en
08 septiembre 2017. Disponible en: http://blog.enrimusa.com/que-es-el-numero-de-prioridad-del-
riesgo-npr/

24 BETANCOURT, Luis. Elementos de Seguridad de los Procesos. [En linea]. Costa Rica, 2014.
Recuperado en 08 septiembre 2017. Disponible en: https://www.recope.go.cr/wp-
content/uploads/2014/03/05-Tecnologia-del-Proceso.pdf

25 ALFAROA, Marycruz. ARANDA, Gilberto. El analisis causa raiz utilizado como herramienta en la
evaluacion de eventos no deseados en instalaciones de una refineria. [En linea]. México, 2014.
Recuperado en 08 septiembre 2017. Disponible en: https://www.zaragoza.unam.mx/portal/wp-
content/Portal2015/Licenciaturas/ig/tesis/tesis_alfaro_antor.pdf

26 DEFENSE STANDARDIZATION PROGRAM OFFICE. Parts Management Guide. [En linea]. USA,
2014. Recuperado en 08 septiembre 2017. Disponible en:
http://www.dla.mil/Portals/104/Documents/LandAndMaritime/V/VA/PSMC/Documents/LM_SD19FIN
AL_151030.pdf
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necesarios para tareas de mantenimiento asociadas al mismo cumpliendo con
los objetivos del perfil de mision del sistema de equipos, la estrategia de apoyo,
la vida util esperada, las metas y objetivos de la administracion, reduciendo la el

coste total del ciclo de vida, y aumentando la preparacion logistica.

SAP ERP?’: Las iniciales SAP significan: Sistemas, aplicaciones y productos
especializados en procesar datos (Systems, applications and products in data
processing.) Es un sistema integrado que logra incorporar las mejores practicas
de negocio a los diferentes procesos de industria, optimizando el manejo de la
informacion mediante una solucién modular, donde cada mdédulo maneja una
funcién diferente (Gestion financiera, gestion de materiales, entre otros).

El término ERP significa: Planeacion empresarial de recursos, expresando que
afecta a toda la empresa y que controla los recursos necesarios para la gestion
integral de la misma. Un ERP es un sistema de informacion que integra
aplicaciones informaticas para gestionar todos los departamentos y funciones a
través de una compafia que pueda responder a las necesidades particulares de
todos los diversos departamentos, incrementando la productividad empresarial al
estandarizar procesos e integrarlos; mejorando la toma de decisiones por estar

compartiendo informacion a través de la organizacion.

3.5. GESTION DE ACTIVOS EN ECOPETROL S.A.

Ecopetrol S.A. basa su gestion de activos en la norma estandar internacional 1ISO

55000: Asset management — Overview, principles and terminology la cual

establece que los factores que influyen en el tipo de activos que una organizacion

requiere para lograr sus objetivos, y coOmo se administran los activos, incluyen lo

siguiente?®:

2T TIC. Navegacion SAP. [En linea]. USA, 2011. Recuperado en 08 septiembre 2017. Disponible en:
http://www.sigmag.com/pdf/Navegacion_SAP.pdf

28 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Asset management — Overview,
principles and terminology. ISO 55000:2014. 1 ed. Geneve, Suiza:ISO, 2014. p. 7.

64



La naturaleza y el propdsito de la organizacion.

Su contexto operativo.

Sus limitaciones financieras y requisitos reglamentarios.

Las necesidades y expectativas de la organizacion y sus partes interesadas.

3.5.1. Gestion del riesgo?® Se encarga de reducir las pérdidas financieras, mejorar
la salud y la seguridad, la buena voluntad y la reputacion, minimizando el impacto
ambiental y social, estableciendo estrategias de desarrollo para manejar y mitigar el

riesgo utilizando recursos gerenciales transfiriendo y/o evadiendo el riesgo.

3.5.2. Gestion de iniciativas®® Un sistema de gestién de iniciativas proporciona
un enfoque estructurado para el desarrollo, coordinacion y control de las actividades
realizadas en los activos por la organizacién a lo largo de diferentes etapas del ciclo
de vida, y para alinear estas actividades con sus objetivos organizacionales. A
continuaciéon, se mencionan los principales beneficios que se obtienen al

implementar la gestion de iniciativas:

a) Crear un sistema de gestion de activos proporciona beneficios en si mismo:
Los beneficios, o ganancias rapidas, en areas tales como reduccién de riesgos,
oportunidad de identificacion o la mejora del proceso pueden identificarse al
principio de la implementacion, y pueden ser explotados para demostrar los
retornos y obtener un mayor apoyo de las partes interesadas (Figura 25).

29 |bid., p.8.
% Ibid., p.11.
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Figura 25. Beneficios de la gestion de iniciativas

* Recopilar.
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MULTIFUNCION

humanos.

* Tecnologia.

* Ciclo de vida.
* Integracion
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b) La alta direccion se beneficia de nuevos conocimientos e integracion
funcional cruzada: Puede ayudar a comprender los activos, su rendimiento, los
riesgos asociados con la gestion de activos, las necesidades de inversion y el

valor de los activos como una contribucién a la decision de realizaciéon y

planificacion estratégica organizacional (Figura 26).

Figura 26. Beneficio de la alta gerencia
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c) Las funciones financieras se benefician de datos y enlaces mejorados: Los
planes financieros a largo plazo pueden permitir el equilibrio de las necesidades
financieras a corto plazo con las necesidades de planes de actividades a mediano

plazo y con los planes a largo plazo que requieren algunos activos (Figura 27).

Figura 27. Beneficio de datos y enlaces mejorados

Procesos de toma Taxonomia
de decisiones efectiva

* Procesos *Riesgo de la * Habilita una
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*Enlace de la » Riesgos y técnica.
informacién. financieros. * [ntegracion de
* Mejora de » Equilibrio entre activos y
evaluacion. los dos. sistemas de
activos.

d) Muchas partes de la organizacion se benefician de un sistema de gestién
de iniciativas: Un sistema de gestion de iniciativas toca muchas partes de la

organizacién como se observa en la figura 28:

Figura 28. Organizacion de gestion de iniciativas
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€€

sApoyo a las personas que dan importancia a la gestion.
sMotivar a los empleados para trabajar en pro de los obejtivos.

A
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3.5.3. Gestion de operacion del mantenimiento3! El sistema de gestion de
iniciativas de la organizacion permite la direccion, implementacion y control de sus
actividades de gestion de activos, incluidas aquellas que han sido subcontratadas.
Las politicas funcionales, técnicas para los estandares, planes y procesos para la
implementacion de los planes de gestion de iniciativas deben alimentarse de
regreso al disefio y operacion del sistema de administracion de activos.

El funcionamiento del sistema de gestion de iniciativas a veces puede requerir
cambios planificados en la gestion de activos, procesos o procedimientos, que
pueden introducir nuevos riesgos. Evaluacion y control de riesgos en el contexto de
gestionar el cambio es una consideracion importante al operar un sistema de gestion

de activos.

3.5.4. Optimizacion de desempefio de los activos® La organizacién debe
evaluar el rendimiento de sus activos, su gestion de activos y su activo sistema de
gestion. Las medidas de rendimiento pueden ser directas o indirectas, financieras o

no financieras.

La evaluacion del rendimiento del activo a menudo es indirecta y compleja. La
gestién efectiva de datos de activos y la transformacion de datos en informacién es
una clave para medir el rendimiento de los activos. La supervision, el andlisis y la
evaluacion de esta informacién debe ser un proceso continuo que deben llevarse a
cabo sobre los activos administrados directamente por la organizacién y en los

activos que son subcontratados.

El rendimiento de la gestion de activos debe evaluarse en funcion de si los objetivos
de gestion de activos se han logrado, y si no, por qué no. Donde corresponda,
cualquier oportunidad que surja haber superado los objetivos de gestion de activos

también debe examinarse, asi como cualquier falla en darse cuenta ellos.

31 |bid., p.14.
32 |pid., p.15.
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El rendimiento del sistema de gestion de activos debe evaluarse frente a cualquier
objetivo establecido especificamente para el sistema en si (Ya sea cuando se
establecio o después de evaluaciones anteriores). El propdsito principal de evaluar
el sistema debe ser determinar si es efectivo y eficiente en el apoyo a la gestion de
activos de la organizacion. Se deben usar auditorias periodicas para evaluar el
rendimiento del sistema de gestion de activos; estos pueden complementarse con
autoevaluaciones. Los resultados de las evaluaciones de desempefio se deben usar

como entradas en las revisiones de la administracion.

3.5.5. Software de gestién de activos SAP33 De sus siglas en inglés SAP:
Systems applications products in data processing que significa sistemas de
aplicaciones de productos en procesamiento de datos, es decir, es una base de
soluciones tecnoldgicas que abarca todos los procesos de negocios de una
compafiia y puede ser customizada de acuerdo a necesidades especificas. SAP
provee a los integrantes de la compainiia la habilidad de interactuar con una base de
datos comun y corporativa para un amplio rango de aplicaciones, ademas es la
solucién lider provista para las industrias de telecomunicaciones, manufactura y
construccion. Al ser SAP un sistema integrado, la informacién necesita ser

ingresada una sola vez, lo que reduce la posibilidad de cargarla erroneamente.

e Componentes SAP: Dado que SAP es una soluciébn que abarca todos los
procesos de negocio de una compariia cada aplicacién y solucién que combina
puede ser definida en el siguiente flujo de proceso (Figura 29). A continuacion se

explican cada uno de los componentes de SAP mostrados en la figura 29.

33 TELEFONICA. Proyecto ERP Latam: Introduccion y Navegacion Basica en SAP. [diapositivas].
Colombia, 2007. 76 diapositivas.
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Figura 29. Flujo de proceso de los componentes de la SAP

mySAP ERP

mySAP SCM/SRM

mySAP PLM

Fuente: TELEFONICA. Proyecto ERP Latam: Introduccién y Navegacion Basica en
SAP. [diapositivas]. Colombia, 2007. 76 diapositivas.

a) My SAP SCM: SCM por sus siglas en inglés supply chain management, es decir,
gestion de la cadena de suministro, es una solucion que permite la colaboracién,
planeamiento, ejecucion y coordinacion de toda la cadena de abastecimiento del
sistema.

b) My SAP SRM: SRM por sus siglas en inglés supplier relationship management,
es decir, administracion de la relacion con el proveedor, es una solucion que se
focaliza en el proceso de compra.

c) My SAP PLM: PLM por sus siglas en inglés plan lifecycle management, es decir,
plan de gestion del ciclo de vida, Es una aplicacion que permite ingenieria
colaborativa, desarrollo de producto, proyeccién, estructura de productos y
administracion de documentacion.

d) My SAP CRM: CRM por sus siglas in inglés customer relationship management,
es decir, administracion de la relacion con el cliente, es una solucién que le da
apoyo a todos los procesos relacionados con el cliente por medio de canales
administrados por socios, actividades de soporte de cada especialidad, centros

interactivos, comercio electronico y servicio electronico.

La ERP: Enterprise resource planning, es decir, la planificacion de recursos

empresariales, permite integrar y planear los diferentes recursos necesarios de una
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compafiia dentro de una Unica base de datos. También ayuda a monitorear y
controlar todas las actividades y procesos desde la compra de materiales hasta el
envio al cliente de los bienes y servicios. Esta solucidén era conocida anteriormente

como R/3y estad compuesta por (Figura 30):

Figura 30. Componentes de la ERP

Abastecimiento, Inventarios y Gestion de Almacenes,
Produccion, Ventas a través de celulares e Internet.
Contabilidad financiera, Control Interno, Administracion
financiera de la cadena de abastecimiento
RRHH Seleccidn, Entrenamiento y Gestion del desempeno
Scios. Corporativos| Bienes raices, Viajes, Medio Ambiente, Gestion de la calidad.

OPERACIONES

FINANZAS

Fuente: TELEFONICA. Proyecto ERP Latam: Introduccién y Navegacion Basica en
SAP. [diapositivas]. Colombia, 2007. 76 diapositivas.

e Beneficios: A partir de la implementacion de SAP se incrementan de forma
significativa los estandares de empresa, visualizandose mejoras en los siguientes
aspectos:

a) Integracion y consolidacion de los procesos del negocio y sistemas en una Unica
plataforma.

b) Integracién de las capacidades con el objetivo de extender la cadena de valor.

c) Acceso a informacion clave y relevante requerida para reportes y planeamiento
de funciones.

d) Calidad de la informacion: integra, exacta, consistente, completa en el momento
requerido y accesible.

e) Conocimiento de los procesos de la compafiia en tiempo real.

f) Soporte a la toma de decisiones y rendimientos administrativos (Performance
management).

g) Comunicacion operativa sobre areas organizacionales.
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4. DIAGNOSTICO DEL ESTADO DEL MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS
DEL SISTEMA DE INYECCION DE LA PIA

Como informacién base se cuenta con una serie de documentos entregados por
proyectos (Anexo H) en donde se encuentran catalogados los equipos que fueron
entregados por la fase 2 de la planta de inyeccion de agua de la estacion isla VI, de
los cuales se extrajo la informacion para determinar los equipos del sistema de

inyeccion contenidos alli.

4.1. ACTUALIZACION DE LOS EQUIPOS EN SAP ERP

La actualizacion de los equipos del sistema de inyeccién en SAP ERP se divide en
tres fases: Verificacion de equipos cargados en el sistema, verificacion de equipos

en planta y actualizacion de los equipos.

4.1.1. Verificacion de equipos cargados en el sistema Para encontrar el sistema
de inyeccién se desglosa la estructura partiendo desde Upstream hasta llegar a las
unidades de bombeo de inyeccion. En la figura 31 se observan los campos
presentes en upstream en donde se resalta el campo Yarigui-Cristalinas, dentro de
dicho campo encontramos las estaciones que pertenecen a él, en donde se destaca

la planta de inyeccién.
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Figura 31. Sistema de inyeccion en SAP

[& Lsta Tratar Pasara Detales Entono  Opciones Sistema  Ayuda
@ v« e = Y0 090 e
Visualizar equipo: Lista de estructura
& 9 R B ¥3) [ Nivel hacia arrba  Detalles completos | = [&)
Equipo 10033115 Vilido de 20.10.2017
Denominacion Tx Presion Succion Bombas Recirculacion
v @5@ O-EsP Upstream
» @ﬁ' AGU Campo Aguas Blancas FRD PRO6GEE 1000
» @'ﬁ‘ ARA Campo Arauca ERD 1077
» ”'—1' AUL Campo Aullador PRD PR1980 1002
» @;ﬂl BON Campo Bonanza PRD PR2001 1002
» E—,’W CGO Campo Cantagallo FRD 5012
3 @ﬁ' CSB Campo Casabe ERD 1009
» Eﬂﬁ‘ Ccss Campo Casabe Sur ERD 1009
» @@ CIE Campo Teca PRD 1118
» @;ﬂ] ELC Campo Centro PRD PR2782 5014
» @F"n GAL Campo Gala ERD PR1329 1006
» @ GAR Campo Garzas PRD 1040
» @'ﬁ‘ GIB Campo Gibraltar FRD 1065
4 @‘;‘11 GLN Campo Galén PRD PR1330 10086
» @;ﬂj LIS Campo Lizama PRD PR1354 1000
» @'@ LI Campo Llanito PRD PR1355 1006
» @EJ‘ NUT Campo Nutria PRD PR1333 1000
» @ ORY Campo Oripaya FRD 1005
» @ﬁ PBL Campo Pefias Blancas ERD 1009
» Eﬂﬁ‘ PER Campo Peroles PRD PRO&EY 1000
» @"a-“-‘ FRO Campo Provincia FRD PR2003 1002
4 @iﬂ’ SER Campo Sardinata PRD 1508
4 @"-‘T' SLS Campo San Luis ERD PRO713 1000
3 E,n'ﬂl SRQ Campo San Rogque PRD PR1978 1001
4 @ﬁ‘ TES Campo Tesoro PRD PRO&90 1000
4 ﬁﬁ TIB Campo Tibu PRD 1080
4 @'ﬁ" TIS Campo Tisquirama ERD PR1977 1003
» YAR ,I Campo Yarigui-Cristalinas : ERD 1040
» @ﬁ‘ ZUL Campo Rio Zulia PRD 1078
p—
v @ﬁ‘ YAR Campo Yarigui-Cristalinas PRD 1040
’ @'ﬂ’ YAR-CORT Corredor De Tuberia PRD 1040
4 @ﬁ.‘l YAR-ESB6 Estacion De Bombeo Isla Vi PRD PR3859 1040 E0770
4 ﬁlﬂ YAR-ESCR Estacién cristalinas PRD PR3595 1040 E0730
» @'ﬂJ YAR-PCOM Planta Compresora Yarigui FRD PR3988 1040 E0750
’ @ﬁl YAR-PDI& Planta Deshidratadora Isla Vi FRD PR3689 1040 E0760
» @  YAR-PINY [ Planta De Inyeccion ] PRD  PR3434 1040  E0780
4 @Fﬂl YAR-PZFC Facilidades De Pozos PRD PR3487 1040 E0720
3 En',ﬂl ZUL Campo Rio Zulia FRD 1078

Dentro de la planta de inyeccion (Figura 32) se encuentran los diferentes sistemas
gue la componen, cuyo sistema de interés es el de inyeccion el cual contiene las
unidades de bombeo Booster y las Unidades de bombeo de inyeccién, estas ultimas

son las de interés en este trabajo.
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Figura 32. Subsistemas de la planta de inyeccion

. @ﬁ' YRR-PINY Planta De Inyeccion ﬁlﬁ:I %
4 @ﬁ' YRR-PINY-COMP Sistema De Compresion @ﬁl %
4 @ﬁ] YRR-PINY-INFR Sistema Infraestructura @ﬁ] %
' 5P  YAR-PINY-INYE Sistema De Inyeccion la® %
4 @ﬁ' ¥RR-PINY-REEIN Sistema De Reinyeccion @ﬁl %
4 @ﬁ' YRR-PINY-5AIM Sistema De Almacenamiento @ﬁl %
4 @ﬁ] YRR-PINY-5CIN Sistema De Contraincendio @ﬁ] %
4 @ﬁ' YRR-PINY-5CSC Sistema Conversion Y Secado @ﬁl %
4 @ﬁ' YRR-PINY-5CY3 Sistema De Control Y Supervis @ﬁ' %
4 @ﬁ' YRR-PINY-5DFI Sistema Drenajes ¥ Slop @ﬁl %
4 @ﬁ' YRR-PINY-SELC Sistema Electrico @ﬁ' %
4 @ﬁ' ¥AR-PINY-SLYT Sistema Levantamientoc Traslacion ﬁlﬁl %
4 @ﬁ' TRR-PINY-5TIRR Sistema Tratamiento ﬁlﬁl %
» @ﬁ' YRR-PINY-TMIR Sistema De Transporte @ﬁl %
» g%  Y¥AR-PINY-COMP Sistema De Compresion & %
b @ﬁ' Y¥RR-FINY-INFR Sigtema Infraestructura @ﬁ' )
e @ﬁ' YRR-FINY-INYE Sistema De Inyeccion @ﬁj %
i @ﬁ' YAR-PINY-INYE-AGUI Agua Industrial ﬁlﬁl %
» @ﬁ' YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIELRA Und De Bombeo Inyeccion Booster Pééda =2 %
4 @ﬁ' YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARPIIELE Und De Bombeo Inyeccion Booster Paédb =2 %
4 @ﬁ' YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARPITBRIC Und De Bombeo Inyeccion Booster Paédc B %
4 @'ﬁ' YRR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIELD Und De Bombeo Inyeccion Booster Paedd Bl %
4 @'ﬁj YRR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIBLE Und De Bombeo Inyeccion Booster Pagde Bl %
b @ﬁ' YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIBZR Und De Bombeo Inyeccion P6é5Sa = %
k @ﬁ' YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARRFIIBZBE Und De Bombeo Inyeccion PE6Sh =
4 @ﬁ] YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2C Und De Bombeo Inyeccion PE6ESc =] %
P @  YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARPITRZD Und De Bombeo Inyeccion P&65d Bl %
* ig°  YRR-PINY-INYE-RAGUI-GYARFIIBZE Und De Bombeo Inyeccion Ph6Se = % |

En la figura 33 se detallan los equipos cargados en SAP ERP que conforman las
unidades de bombeo de inyeccion ademas del lazo de control de presion, el cual

posee sub equipos en su estructura.
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Figura 33

. Unidades de bombeo cargadas en SAP ERP

Ubic.técn. YAR Vilido de 08.11.2017
Denominacidn Campo Yarigui-Cristalinas
LS @ﬁ' ¥AR-PINY-INFR Sistema Infraestructura ET\'[_TJ‘ =
~ &%  ¥AR-PINY-INYE Sistema De Inyeccion & %
~ @  YAR-PINY-INYE-RGUI Agua Industrial & %
L ET‘FJ‘ YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARPITBIA Und De Bombec Inyeccion Booster P664a %
» ¥  YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB1B Und De Bombeo Inyeccion Booster P66db %
» ¥  YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIBIC Und De Bombeo Inyeccion Booster Pé6dc %
¥ ET\FT‘ Y¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYARPIIBID Und De Bombec Inyeccion Booster PE64d %
b ET\F‘T‘ YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIBIE Und De Bombeo Inyeccion Booster PéGde %
~ ET\'FJ‘ YAR-PINY-INYE-AGUI-GYZRPIIBZA Und De Bombec Inyeccion P665a %
. 10122326 Valvula Seguridad Descarga Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2A E07&80 5
L4 10122336 Lz De Control De Presion ¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIBZA E07E0 N %
- 10152093 Comp-Lubricacicn Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2A E07&80 N
10152099 Lz De Proteccion Por Vibracion Inyeccion ¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYARPIIB2A E0780 "
10181838 Corp-Bomba Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2A E0T7&0 N
o 10211683 Acometida Electrica TAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIBZA E0T7&0 N
~ "  Y¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYARPIIBZB Und De Bombeo Inyeccion P66Sb %
& 10003409 Comp-Lubricacion Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIR2E EQOT7E0 N
LS 10033091 Lz De Control De Presion TAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2ZB EQ7E0 N %
10062599 Valvula Seguridad Descarga Inyeccicn YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2B E0780 5
o 10062632 Acometida Electrica ¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2B E07E0 H
. 10152098 Lz De Protecciocn Por Vibracion Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2B E07&80 N
2 10152116 Corp-Borba Inyeccion ¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYARPIIBZB E07&0 H
~ ET\FJ‘ YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARPIIB2C Und De Bombeo Inyeccion P&&5c %
- 10003386 Valvula Seguridad Descarga Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARPIIB2C E0780 s
10033098 Comp-Motor Electrico Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2C E0780 N
o 10122350 Acometida Electrica ¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2C E07E0 2}
LS 10181799 Lz De Control De Presion TAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2C EQ7E0 N %
. 10211674 Comp-Lubricacicn Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2C E0780 N
u 10211700 Corp-Borba Inyeccion TAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2C E07E0 H
e ET\'FJ‘ YAR-PINY-INYE-AGUI-GYZRPIIB2ZD Und De Bombec Inyeccion P665d w
o 10092328 Acometida Electrica ¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2D E07E0 H
- 10122325 Valvula Seguridad Descarga Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2D E07&80 5
L4 10122333 Lz De Control De Presion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARPIIB2D E0T7&0 N %
10152092 Comp-Lubricacion Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARPIIB2D E0780 N
10152115 Comp-Bomba Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2D E0T7&0 N
~ Llj\ YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2E Und De Bombeo Inyeccion P&6&Se _-J:
10003410 Comp-Lubricacion Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIRZE EQOT7E0 N
10033084 Valvula Seguridad Descarga Inyeccion YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIB2E E0780 5
10033092 Lz De Control De Presion ¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIEZE EQ7E0 N A
10033127 Corp-Borba Inyeccion ¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYRRFIIEZE E07E0 H
10152094 Acometida Electrica ¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYRRFIIEZE E07E0 N
= 10122326 Valvula Seguridad Descarga Inyeccion YRR-PINY-INYE-AGUI-GYARPIIB2R 0780 5
- 10122336 [ Lz De Control De Fresien | ¥AR-PINY-INYE-AGUI-GYARFIIBZR a780 NE %
o 10003396 Valv Ctrl Presion Descarga YAR-FINY-INYE-AGUI-GYARFIIBZR E07E80 N
o 10003419 Iransmisor De Presion Salida YAR-FINY-INYE-AGUI-GYARFIIBZR E07E80 N
o 10092344 Switch De Presion Descarga YAR-FINY-INYE-AGUI-GYARFIIBZR E07E80 N
. 10092345 Switch Indicador De Presion Salida YAR-PINY-INYE-AGUI-GYARPIIB2A E0780 n
o 10122365 Switch Indicador De Presion Entrada YAR-FINY-INYE-AGUI-GYARFIIBZR E07E80 N
o 10181827 Switch De Presion Succion YAR-FINY-INYE-AGUI-GYARFIIBZR E07E0 N

Al comparar los equipos encontrados en la estructura de SAP ERP con los equipos
pertenecientes al sistema de inyeccidn presentes en la catalogaciéon entregada por
proyectos (Anexo |) se concluye que hace falta crear las 4 unidades de bombeo de
inyeccion nuevas que se instalaron en la planta. Por este motivo se plantea una

visita a planta con el grupo de trabajo de la coordinacién IMC para corroborar la

calidad de la informacién que se tiene.
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4.1.2. Verificacion de equipos en planta Para llevar a cabo la revision de la
calidad de la informacion entregada por la caracterizacion de equipos se realiza una
visita a la PIA con el objetivo de determinar si hay equipos que sean necesarios
agregar o eliminar de los formatos. Esta tarea se realiza por el grupo de trabajo de
la coordinacion IMC en conjunto con los ingenieros encargados de la planta,
contando asi con al menos un ingeniero de cada una de las especialidades

(Mecanico rotativo, eléctrico e instrumentacion y control).

El resultado de esta tarea es la necesidad de modificar los formatos diligenciados
inicialmente ya que no se ajustan a la realidad de los equipos instalados en planta
tal como se muestra en la figura 34. Partiendo de esta modificacion se procede a

verificar el resto de informacion necesaria para la creacion de equipos en SAP ERP.

Figura 34. Formato actualizado de los equipos instalados en la PIA

PG65FIGIHI PG65A/B P&65C PE6SDIE
Comp-Lubricacién Inyeccidn
Indicador de Presidn de Succidn Bomba P - 665 F de Bombas Booster P- G664
FIGIHI

Transmisor Indicador de Presidn de descarga Bomba P -G65F

Indicador de Presion Diferencial de Succion Bomba P-6E65 F

EQUIPOS ELIMINADO

Indizadar de Presidn de Descarga Bomba P -665F

Comp-Bomba Inyeccisn — Comp-Bomba Inyeccidn
Comp-Mator Eléctrico Inveccién — | Comp-Mator Eléctrico Inveccion
Acometida eléctrica — Acometida eléctrica
' aluula Seguridad Presidn de Inyeccidn
Agua a Trampas o recirculacidn a
tanques de almacenmiento de agua
filrada
Walvula matarizada para apertura y cierme
2 pozos estacion lzla Ml y Ausiliar
Instrumentacidn Und De Bombeno
Inyeccion Booster P-GE5F
Transmisor Indicador de Prezién de
Succidn Bomba P - B65F de Bombas | —
Eooster P- G664 FIGH!I

— \alvula Seguridad descarga

— Valvula de descarga (MOW)

— Contral w Manitareo

Transmizor Indicador de Presidn
de Succidn

Lz Die Control De Presion-
Recirculacion
Trasnmizor Indicador de Presidn

— de Recirculacidn a
TKESIBIGEZE
valvula autaregulada de presidn de Walvula presion linea
Inyecoidn Agua a Trampas - recirculacion [FCW)
Comp-Matar Lubricasian &
Comp-Bomba Lubricacion & Arrancador Motortrones: Arrancador Matortrones
Comp-Mator Lubricacion B
Camp-Bomba Lubrizacion B Comp=-Mator Eléctica Inyeccion
Comp-Mator Sist Refrigeracion de Sist Lubricacion A Lz Proteccion par
Comp-Cooler Sizt Refrigeracion de Sist Lubricacion & \ibracion inyeccion
Comp-Matar Sist Refrigeracion de Sist Lubricacion B
Comp-Cooler Sist Refrigeracion de Sist Lubricacion B

Arrancador Motortrones Camara de empuje Camara de empuje

ComE- [Monitoren vibracion

EQUIPDOS CONSERVADOS

Lz Die Control De Presion —

Trasnmisor Indicadar de Presidn de
Recirculacidn a TK - B51B/6626

Arrancador Matortrones

Comp-Motar Eléctrica Inyeccidn

Lz Prateccion por Vibracion
inueccion

EQUIPOS AGREGADS(

Camara de empuje

76



4.1.3. Actualizaciéon de los equipos Teniendo la informacién de equipos por crear
condensada en la plantilla de cargue de equipos a SAP se procede a verificar que
la informacion contenida en los campos minimos requeridos sea la real o a

completarla en caso de no existir. Dichos campos necesarios son:

e Tipo de equipo e Grupo de planificacion

e Denominacion e Puesto de trabajo responsable

e Tipo de objeto e Centro de puesto de trabajo

e Centro de emplazamiento e Perfil catalogo

e Emplazamiento e Ubicacién técnica o equipo

e Area de la empresa superior

¢ Indicador ABC e Numero de identificacion técnica
e Campo de clasificacion e Clase de objeto

e Sociedad e Poblacion

e Centro de costo e Region

¢ Centro de planificacion

Esta informacion se corrige y ajusta con el profesional encargado de manejar el
software en la coordinacion dando como resultado el formato final de cargue de
equipos (Anexo J) en donde se establecen las pautas ya mencionadas para la
creacion de las cuatro unidades de bombeo, las cuales contienen cada una ocho
equipos y 12 sub-equipos, dando un total de 20 equipos por unidad, es decir, que
para las 4 unidades de la planta se tiene un total de 80 equipos nuevos a crear en
la base de datos de SAP ERP.

A partir del formato mencionado anteriormente se lleva a cabo la actualizacién
necesaria y posterior a ella se realiza la verificacion en el entorno de SAP ERP en
donde, como se puede observar en la figura 35, el proceso de creacion se ha
efectuado de manera correcta y se puede verificar que las unidades y sus

respecticos equipos se encuentran tal como se esperaba.
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Figura 35. Actualizacion en SAP ERP de los equipos de la PIA
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Figura 35. (Continuacion)
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Con esto se garantiza la calidad de la informacion contenida en SAP ERP
asegurando que se refleja en el sistema la realidad de la planta y de esta manera
se puede proceder con la tarea final necesaria para el cumplimiento del primer

objetivo especifico del proyecto.
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4.2. ESTABLECIMIENTO DE LOS EQUIPOS OBJETIVO DE LA
METODOLOGIA RCM

Teniendo datos confiables de equipos, en donde los equipos pertenecientes a las
unidades de bombeo de agua de inyeccion que estan registradas en SAP ERP son
las mismas que estan presentes en la PIA se puede proceder al establecimiento de
los equipos que seran objeto de la metodologia RCM. La determinacion de dichos
equipos objeto de este proyecto se realiza en base a la no existencia en SAP ERP
de un plan de mantenimiento activo, pero antes de esto se debe aclarar que de las
9 unidades de bombeo existentes, 5 son unidades de bombeo horizontales (HPS) y
4 son unidades de bombeo de carcasa partida; lo que significa que en realidad sélo
se tienen dos tipos de unidades de bombeo a los cuales se les debe verificar si

cuentan o no con la asignacion de un plan de mantenimiento.

Después de realizada la blusqueda en el sistema, se encuentra que Unicamente las
unidades HPS cuentan con un plan de mantenimiento activo asociado a ellas, el
cual se muestra en la figura 36, por lo que se concluye que los activos objeto de
este trabajo son las 4 unidades de bombeo de carcasa partida, las cuales se
encuentran referenciadas en el sistema como: Unidad de bombeo de inyeccién
Booster P-665 F, unidad de bombeo de inyeccién Booster P-665 G, unidad de
bombeo de inyeccién Booster P-665 H y unidad de bombeo de inyeccion Booster
P-665 I.
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Figura 36. Planes mantenimiento unidades bombeo HPS
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Habiendo definido los activos objetivo del presente proyecto se concluye con el
diagnéstico de la situacion actual del mantenimiento de las bombas de inyeccion de
la PIA, el cual es objetivo base para el desarrollo de este trabajo y permite continuar

con la aplicacién de la metodologia RCM a dichos activos.
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5. ESTABLECIMIENTO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA
METODOLOGIA RCM PARA LAS UNIDADES DE BOMBEO DE AGUA DE
INYECCION P-665 F, P-665 G, P-665 H y P-665 |

5.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE INYECCION

El proceso de inyeccion, tal como se muestra en la figura 37, consta de 6 etapas

secuenciales que son las siguientes:

Figura 37. Proceso de inyeccién de agua
. R o @
1 "‘ mp Gueto m) *—‘“ = & »

f -
Whiih
Microburbujeo Almacenamiento Precarga m

|. Extraccién: El agua de inyeccion tiene dos procedencias diferentes:

i

a) Pozos de captacion de agua, de donde se bombea el agua directamente a los
tanques de almacenamiento (Proceso 4).

b) Mezclada con el crudo extraido, el cual mediante una serie de procesos es
separado en crudo, gas y agua, la cual se bombea hacia los tanques de
estabilizacion y flotacion.

II. Microburbujeo: En los tanques de estabilizacién y flotacion se realiza un
proceso de microburbujeo mediante la recirculacién en estos tanques el cual
permite separar las trazas oleosas que estén contenidas en el agua.

lll. Filtrado: Posterior al proceso de microburbujeo se bombea el agua a través de
unos filtros que permiten el transporte del agua con las condiciones requeridas

por el proceso.
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IV. Almacenamiento: Después de la etapa de filtrado, el agua se lleva a los
tanques de almacenamiento donde se mezcla con el agua procedente de los
pozos de captacion.

V. Precarga: Antes de ser inyectada en los pozos el agua es tomada de los
tanques de almacenamiento por un conjunto de bombas de precarga
denominadas “Booster” para ser llevada a una presion de aproximadamente 110
PSI necesaria para el correcto funcionamiento de las bombas de inyeccion.

VI. Inyeccion: Finalmente el agua es tomada por las bombas de inyeccion y
bombeada hacia los cabezales de inyeccion de agua a una presion de
aproximadamente 3300 PSI.

5.2. DESCRIPCION DE LA UNIDADES DE BOMBEO

Las unidades de bombeo de inyeccién estan compuestas cada una por 1 motor
eléctrico, 1 bomba centrifuga, 1 sistema de monitoreo y 1 sistema de lubricacién, tal
como se puede ver en la figura 38 y se especifica en el manual de los equipos
(Anexo K).

Figura 38. Unidad de bombeo para la inyeccién
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5.2.1. Bomba La bomba centrifuga, fabricada por FlowServe, es una bomba
multietapas (14 etapas) montada horizontalmente con cojinetes radiales y un
cojinete de empuje de bolas doble, cuenta con las especificaciones mostradas en la
tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones de la bomba centrifuga FlowServe

CARACTERISTICA VALOR | UNIDAD
Flujo nominal 644 GPM
Presion de succion 100-145 PSIG
Presion de descarga 3200 PSIG
Cabeza diferencial 7161 Ft
NPSHA >30 Ft
Eficiencia 70 %
Velocidad 3560 RPM
Potencia 1663 HP

e Carcasa: La carcasa dividida de la bomba es un disefio de doble voluta con la
union de las mitades sellada por una junta y asegurada con esparragos y tuercas
ciegas. Las lineas de succion y descarga y los alojamientos de los cojinetes son
integrales con la mitad inferior de la carcasa. Esto permite quitar la mitad superior
y el elemento giratorio sin alterar la tuberia principal.

e Elementos rotativos: El conjunto de elementos giratorios esta formado por el
eje de la bomba, los impulsores y sus anillos de desgaste, los anillos de desgaste
de la carcasa, las camisas del eje, las piezas de la etapa, los bujes de garganta
y el acelerador. Los impulsores y casquillos de los ejes accionados por chaveta
(Los impulsores conducidos y las mangas del eje) se instalan en el vastago de la
bomba con ajuste retractil y se posicionan mediante anillos partidos.

Los anillos de desgaste de la carcasa y las piezas de las etapas se colocan

mediante lenglietas y ranuras que encajan con las dos mitades de la carcasa,
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cada una de las cuales tiene un pasador anti giro que engancha una ranura en la
mitad inferior de la carcasa en la linea de separacion.

e Cojinetes y alojamientos: Los soportes de los cojinetes divididos
horizontalmente contienen los componentes de los rodamientos radiales y axiales
y se fijan a los soportes de los cojinetes mediante tornillos de cabeza cilindrica,
utilizando pasadores para mantener la alineacion. La bomba tiene rodamientos
radiales de casquillo y un par de rodamientos duplex de contacto angular en el
extremo de empuje. Un perno de fijacion en la mitad superior de cada alojamiento
de rodamientos impide la rotacién del cojinete de casquillo. Los soportes de los
rodamientos contienen aceite para lubricarlos. La distribucion del aceite a cada
rodamiento se realiza mediante un anillo de aceite que se monta en una ranura
en el retenedor del anillo de aceite. Los deflectores montados en el eje evitan la
fuga de aceite de la caja de rodamientos.

5.2.2. Motor EI motor General Electric de induccion es el encargado de transferir
el movimiento a la bomba, es un motor Pegasus MHV Horizontal montado sobre
cojinetes de deslizamiento lubricado por inmersion que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 2. Especificaciones del motor General Electric

CARACTERISTICA | VALOR | UNIDAD
Potencia 1900 HP
Polos 2 -
Voltaje 4160 \
Frecuencia 60 Hz
Fases 3 -
Corriente 229 A
Velocidad 3574 RPM
Torque 2791 Lb-ft
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e Proteccion del clima: El principio del motor protegido contra la intemperie es
proporcionar vias de aire a la parte activa de la maquinay, al mismo tiempo, evitar
el paso de humedad y contaminantes solidos. En estos motores, los deflectores,
en la seccién superior (Ventilacion) proporcionan cambios abruptos en la
direccion y las velocidades de control, impidiendo la humedad y los
contaminantes solidos a la vez que mantienen un minimo de resistencia al aire.

o Refrigeracion: El aire de refrigeracion ingresa al motor a través de las celosias
ubicadas en los lados de la seccion superior y se eleva verticalmente hacia la
parte superior del gabinete. Los filtros de aire pueden instalarse en este punto
para eliminar las particulas extrafias solidas de la atmosfera extremadamente
contaminada que no se eliminan del aire durante su elevacion vertical. A partir de
este punto, el aire forma una compuerta de 180 grados para pasar verticalmente

hacia abajo en la seccion inferior que aloja las partes activas del motor.

5.2.3. Sistema de lubricacion El sistema de lubricacién suministra aceite
lubricante a los rodamientos y cojinetes de la bomba a una tasa de 4,5 GPM, con
una presion de 15 PSIl y temperatura entre 30 y 130 °F, ademas bombea el aceite
lubricante constantemente durante la operacién que se realiza con 1 HP de
potencia. El sistema de lubricacién puede proteger la unidad de bombeo en caso de
que la presion de descarga sea mayor a 25 PSI y permite el conocimiento de los

pardmetros de operacion del sistema.

El sistema de lubricacién para la bomba de inyeccion FLOWSERVE consta de dos
motores eléctricos de 1 HP de potencia cada uno, dos motoventiladores cada uno
de 1 HP de potencia, dos bombas de engranajes, dos intercambiadores de flujo
cruzado aire-aceite, dos filtros de aceite y un tanque de almacenamiento. En la
figura 39 se observan los componentes del sistema de lubricacién con su respectiva

ubicacion en el equipo.
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Figura 39. Sistema de lubricacion

PIT presién 2 1{ [/
aceite = . z
- G | . Tuberia de
& 1 3 _ salida
: refrigeracion
Termometro de I g
salida de aceite »
: - Ventiladores
. para
| refrigeracion
Salida de Aceite :
aBombay = Tuberia de
Sellos de la ent_rada a
bomba ventiladores
TK Aceite
Retorne a tanque
a9 . = Diferencial
Almacenamiento 4 e Presiti
de lubricante -
del Filtro
Indicador
Nivel
Aceite s
Motor
Principal y
auxiliar
Filtros

5.2.4. Sistema de monitoreo Es un equipo producido por la General Electric que

tiene las siguientes caracteristicas:

a) Aumento de la seguridad en la planta.

b) Reduccion de los costos de operacion de la planta.

c) Mejoramiento de calidad de los productos.

d) Maximizacién de disponibilidad de la planta.

e Proximitor/Monitor sismico: Es un monitor de 4 canales que acepta entradas
de transductores de proximidad y sismicos, condiciona la sefial para hacer varias

87



mediciones de vibracion y posicidn, y compara las sefiales condicionadas con las
alarmas programables por el usuario.

e Proteccion de la maquinaria: Los canales de relevadores no tienen cables sino
que operan basados en estados logicos. Estos estados son combinaciones
l6gicas de Sefales de Alarma creadas por los “setpoints” que se estan violando.
La configuracién de las sefiales de alarma y la légica de relevadores deben
considerarse cuidadosamente a la luz de monitorear los cambios y la operacion

de los relevadores.

5.2.5. Criticidad del sistema La criticidad en los equipos de Ecopetrol S.A. es
determinada a partir de la guia para identificar equipos criticos (Anexo G) y se
acompafia de un riesgo establecido a partir de la guia matriz de evaluacion de riesgo
(Anexo F). La criticidad es representada en tres posibles valores: S cuando el activo
es critico, N cuando el activo no es critico y X cuando el activo no registra una
valoracion de criticidad y cada una de estas valoraciones tiene un riesgo asignado
que puede ser: Nulo (N), Bajo (L), Medio (M), Alto (H) o Muy alto (VH).

Como premisa para el analisis de criticidad se establece que la unidad esta
conformada solo por dos equipos: La bomba y el motor, ya que cualquier
afectacién de los sistemas de lubricacion o monitoreo impacta directamente a la

bomba, por lo tanto estos seran tan criticos como la bomba lo sea.

La valoracion que Ecopetrol S.A. ha designado para la bomba es criticidad S con
riesgo M, es decir que la bomba es un equipo critico que presenta un nivel medio
de riesgo y la valoracién designada para el motor es criticidad N con riesgo M, lo
que significa que el motor es un equipo no critico que presenta un nivel medio de

riesgo.
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5.3. DEFINICION DE LOS SISTEMAS Y SUBSISTEMAS

Para establecer un orden al aplicar la metodologia RCM a las unidades de bombeo

de agua de inyeccion de carcasa partida se divide la unidad en cuatro sistemas:

e Bomba: Incluye la bomba con sus componentes internos y el acople.

e Motor: Incluye el motor con sus componentes internos, su sistema de lubricacion
y la acometida eléctrica.

e Sistemade lubricacion: Incluye el sistema de lubricacion de la bomba.

e Control y monitoreo: Incluye toda la instrumentacién de la unidad y el sistema

de monitoreo continuo.

Es necesario aclarar que, si bien es cierto que cada una de las partes, componentes
0 subsistemas de un equipo tienen su propia nivel de riesgo y criticidad, para
Ecopetrol S.A. el grado de detalle en la criticidad llega hasta el equipo o unidad y
después de él, todos sus componentes o0 subsistemas son tan criticos como lo es el
equipo, siendo esta la misma visién que tiene SAP en su estructura de orden, por lo
que, tanto los sistemas bomba, sistema de lubricacion y control y monitoreo como
sus componentes son criticos (S) con un nivel de riesgo medio (M) y el sistema

motor junto con sus componentes es no critico (N) con un nivel de riesgo medio (M).

5.4. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA RCM

El procedimiento adoptado para la aplicacién de la metodologia RCM comienza con
la realizacion de un AMEF a partir de la documentacion existente en manuales de
equipos y procedimientos, el sistema de informacion SAP y la experiencia del
personal de mantenimiento de Ecopetrol S.A. Dicho AMEF después de ser
desarrollado es retroalimentado en una reunion llevada a cabo con los profesionales
gue conocen los equipos y estaran en contacto con ellos, para a partir de la misma
generar una ultima versién del AMEF la cual puede ser divulgada como la definitiva
y en base a ella extraer las diferentes tareas y recomendaciones con las cuales

contara el plan de mantenimiento cargado en el sistema.
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5.4.1. Ajuste del formato de andlisis de modos y efectos de falla (AMEF)
disefiado por Ecopetrol S.A. Ecopetrol S.A cuenta con mas de un formato para
realizar el FMECA, para nuestro caso se adapto el formato suprimiendo la criticidad,
ademas se agregaron unas columnas que aportan informacion importante al
formato como por ejemplo un balance de costos, como también se suprimio
informacion considerada no necesaria para el proyecto, este formato puede ser

encontrado en el Anexo L.

El paso siguiente al establecimiento del formato para la realizacion del AMEF es
realizar la respectiva introduccion de la informacion recolectada a partir de las
personas que conocen, operan y mantienen los equipos, asi como de fuentes
externas de consulta que permitieron definir claramente cada una de las partes del
AMEF (Anexo M).

5.4.2. Identificacién de las funciones y las fallas funcionales Se realiz6 un
analisis de cada sistema determinando su funcién principal y su respectiva falla que
responde a la pregunta ¢Por qué no estd funcionando el equipo? Ademas se
identificaron los componentes que ocasionan dichas fallas. En la figura 40 se puede
observar un ejemplo del formato aplicado en este caso al sistema de lubricacién de
la bomba de inyeccién FlowServe P-665 F, en la figura también se pueden observar
los componentes del equipo, su criticidad ASP, su factor de riesgo segun la matriz

RAM, su funcién y su falla funcional.
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Figura 40. Identificacion de las funciones y fallas funcionales

EQUIPO CODIGO EQUIPO SAP ‘ CRITICIDAD ASP | RAM FUNCION FALLA FUNCIONAL
Incapacidad para suministrar aceite
Suministrar aceite lubricante a los rodamientos Y lubricante a los COJINETES
cojinetes de la bomba a unatasa de 4,5 GPM, una
Comp-Bomba Lubricacion M presion de 15 PSly temperatura entre 30y 130 °F Incapacidad de suministrar aceite
lubricante a |a presion requerida
Contener el aceite lubricante bombeado Bomba opera con fugas
Comp-Cooler Sist Refrigeracion de Sist "
Lubricacion N
Comp-Motor Sist Refrigeracion de Sist W Transmitir 2 HP de potencia El motor es incapaz de transmitir l1a
Lubricacion potencia requerida.

Comp-Motor Lubricacion M

Proteger la unidad de bombeo en caso de que la
presion de descarga sea mayor a 25 PSI.

Perdida de la funcion del sistema de

Comp-Instrumentacion Sist Lubricacion Jubricacion por sobrecarga del sistema

1l

Permitir el conocimiento de los parametros de
operacidn del sistema

5.4.3. Identificacion de los principales modos de falla, sus efectos y posibles
causas de falla A cada sistema se le asignaron sus respectivos componentes o
subsistemas, identificando el modo de falla, efecto y causa para cada uno como se
muestra en la figura 41, se observa que el sistema de lubricacion de la bomba de
inyeccion FlowServe P-665 F tiene 5 componentes y a cada uno se asigna su modo

o modos de falla con su respectiva causa y efecto.

Figura 41. Modo, efecto y causa de falla

COMPONENTE

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

CAUSA DE FALLA

Bomba de aceite

Rotura de Componentes internos. Atascamiento

La bomba de lubricacion se detiene y deja de enviar lubricante a
Ia unidad de bombeo

Fallos en el fitro de aciete. Contaminacion con particulas o elementos.
agresivos

Desgaste anormal en componentes internos. Bajo
nivel de aceite. Desajuste en la valvula de control de
presion

Ne se tiene una correcta lubricacion de la unidad de bombeo.
Posible parada de la bomba de lubricacion

Contaminacion del aciete. Ataque quimico. Operacion en seco

Dafio de retenedores o empaques. Rotura del carter
d Ia bomba

Fugas extrernas de acete lubricante.

Golpes externos. Dafios dz intemos. Fin de Ja vida util empagues.

Motor del ventilador intercambiador de calor

Falla de componentes internos

Detencion del motor por falla.

Dafio de los componentes intemos del motor por sobrecargs, atascamiento,
contaminacion e factores externos.

Motor de la bomba del sistema de lubricacion

Falla del circuito de potencia

Detencion del motor por fata de energia.

Dafie en los cables o su recubrimiento. Desajustes o desconexiones.

Valvula de seguridad

Atascamiento/Rotura de la valvula

Dafios en el sistema de lubricacion. Dafio inminente en la bomba
de inyeccion

Deficiencia de lubricacion. Contaminacion con parficulas o fluidos agresivos.

Transmisores. Indicadores.

Lectura anormal del instrumento

Descalibracion o dafio en las conexiones o partes del instrumento. Ruido
electrico. Falla del cableado

Instrumento no funciona o no envia sefial

Dafio por descargas. Falla del sistema de puesta a tierra. Perdida de
almentacion electrica. Dafio del dispostivo por influencia extemna (umedad
suciedad)

—
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5.4.4. Planteamiento de las actividades de mantenimiento Para cada
componente/sistema se plantearon diferentes tareas de mantenimiento y se
propusieron frecuencias y tiempos de duracion basado en los RCM gque existen en
Ecopetrol S.A. como también lo que esta disponible en SAP. En la figura 42 se
pueden observar las actividades propuestas con su frecuencia y duracion para el
sistema de lubricacion de la bomba de inyeccién FlowServe P-665 F.

Figura 42. Actividades de mantenimiento

TIPD DE TAREAS TIPO FRECUENCIA UNIDAD DE DURACION CANTIDAD TRABAJO
ACTIVIDAD PROPUESTAS TAREA FRECUENCIA {Horas) (Hombres) (HH})
. Inspeccion de .
Inspeccian instrumentos TBT 1 Afo 2 2 4
Inspeccion verfficacion del | g 1 Mes 1 2 2
aire
Inspeccién Verificacion de TBT 2 Afio 32 2 G4
sensibilidad
. Inspeccion de la "
Inspeccian valvula TBT 1 Afo 8 2 16
Mantenimiento
Reparar valvula seguridad Tco - - 7 2 14
Analisis de
Inspeccidn condicion valvula TCC - - 4 2 g8
MOV
. Inspeccion de -
Inspeccian instrumentos TBET 1 Afio 3 2 ]
Reemplazar Reemplazar TCC - - 2 2 4
instrumentos
. Inspeccion del -
Inspeccian transmisar TBET 1 Afio 2 2 4
Reemplazar Reemplazar TCC - - 15 2 3
presostato
. Inspeccion -
Inspeccian Valvula Presion TBET 1 Afio 5 2 10
. Verificacion
Inspeccian Posicionamienta TBET 8 Hora 05 1 05
- Limpieza de la
Senicio valvula TCC - - 7 2 14
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Figura 42. (Continuacion)

LISTA DE ACCIONES

Inspeccionary limpiar los sensores. Verificacar su funcionalidad y realizar su calibracion.
Realizar una prueba funcional del sistema.

Realizar una verificacion de |a calidad del aire en el gabinete

Realizar una verificacion de sensibilidad de los sensores

Realizar una inspeccion, limpieza y prubeas a la valvula

Realizar mantenimiento de la valvula de seguriadad basado en su condicion

Realizar un analisis de condicion de |a valvula en base a los datos almacenados en ella
(Reqgistro de aperturas, Torque, Corriente, Temperatura) dependiendo de la condicion de la
valvula
Inspeccion y limpieza los transmisores e indicadares. Verificacion funcional. Calibracion.
Prueba funcional

Reemplazar los transmisores yio los indicadores dependiendo de su condicion.

Inspeccion y limpieza del presostato (Medidor y Switch). Verificacion funcional. Calibracion.
Prueba funcional

Reemplazar el medidor de presion y/o el switch dependiendo de su condicion.

Realizar una inspeccion, limpieza y prubeas a lavalvula

Realizar una verificacion del posicionamiento de la valvula cuando se lleve a cabo la ronda
del operadoar

Realizar una limpieza de la valvula basada en su condicion

5.4.5. Realizacién de los talleres RCM Para verificar la validez del AMEF
desarrollado se convoca a un taller al cual asisten los ingenieros, operadores y
demas funcionarios que tienen a su cargo la operacién y mantenimiento de estos
equipos, asi como también quienes tengan un amplio conocimiento de los mismos.
El objetivo de dicho taller es revisar y estudiar completamente el formato para
corregir lo que pueda ser incoherente y alimentar el analisis en caso de faltar algo

relevante.

A partir de este taller se obtiene un AMEF preciso que mediante algunos ajustes
posteriores es aprobado tanto por la coordinacion IMC como por el departamento
ejecutor del mantenimiento. El AMEF final se encuentra ejemplificado en las figuras

40 a 42 y se puede estudiar a fondo en el Anexo N ya que su tamafio no es
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compatible con el del presente documento; adicionalmente se cuenta con el acta de

realizacion del taller RCM en el Anexo O.

5.5. RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA RCM

5.5.1. Resultados del AMEF El resultado final del AMEF es el listado de tareas a

realizar a los diferentes equipos con sus respectivas frecuencias (Anexo N). Desde

la figura 43 hasta la 56 se pueden observar las diferentes acciones que se deben

realizar a las unidades de bombeo de inyeccion de agua. En estas se detallan las

siguientes caracteristicas:

Frecuencia: Es el intervalo de tiempo en el que deben ser realizadas, para las
tareas que tienen una frecuencia TCC significa que es una tarea a condicion, la
cual se realizara cuando alguno de los analisis de condicién lo indique, para estar
tareas no se debe crear una hoja de ruta ya que no son incluidas en el plan de
mantenimiento que se debe crear en SAP ERP.

Equipo: Es el componente de la unidad a la cual se le debe realizar dicha tarea.
Actividad de mantenimiento: Es la accibn de mantenimiento a ejecutar.

Tipo de tarea: Se clasifica en TBT (Tarea Basada en Tiempo), TMC (Tarea de
Monitoreo de Condicién) o TCC (Tarea a Condicion).

Lista de acciones: Es una descripcibn mas detallada cuando la actividad lo
requiere.

Duracién: Es la cantidad en horas de la ejecucion de la actividad.

Cantidad: Numero de personas requeridas para la actividad.

Trabajo: Es la cantidad de horas hombre por tarea y se obtiene del producto
entre duracion y cantidad.

A realizar por: Indica que frente de mantenimiento realizara la tarea: Eléctrico
(ELE), Mecanico (MEC), Monitoreo de condicion (CBM) o Instrumentos (INS).
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Nota: En el caso de las tareas a realizar por el operador o por operaciones se debe
aclarar que, a pesar de ser acciones que se tratan en el AMEF no son ejecutadas
por mantenimiento, estas se envian hacia el departamento encargado de la
operacion y son ellos quienes las implementan mediante sus procedimientos. Es
por esta razon que no se tienen en cuenta ni para la creacion de hojas de ruta ni de

planes de mantenimiento.

Figura 43. Componente bomba de inyeccion

Durante la operacion de la unidad:
-Verificar las lineas y apertura de las vilvulas de succion y descarga de la bomba
-Verificar la integridad estructural de la unidad de bombeo
-Escuchar el sonido producido, sus niveles y variaciones.
BHORAS Comp-Bomba Inspeccion BT -Sentir la vibracion y su nivel de intensidad. 05 1 05 OFERADOR
operacional unidad -\erificar la temperatura de la unidad
-Inspeccionar la unidad, sus conexiones, uniones y los sellos en bisqueda de fugas.
-Verificar gue el nivel de aceite se encuentre entre los limites en el sistema de lubricacion y el motor.
-Verificar la instrumentacion y los indicadores
-Verificar las variables operativas (Presion, Temperatura, Vibraciones).
1SEMANA | Comp-Bomba Rmaz'(’:n:’g';“ en 18T Realizar una rotacion semanal de Ia unidad de bombeo si se encuentra en stand-by 03 1 03 OPERADOR
35 DIAS Comp-Bomba | Andisis de Condicion ™C Realizar un monitorec y analisis de vlbrEl:\Dnes‘D:]Er:‘nb;:jralura 'y condiciones operativas de la unidad de 08 2 16 cBM
35DIAS Comp-Bomba Andlisis de Aceite ™C Realizar un muestreo y analisis fisico-guimico del aceite de lubricacion 05 2 1 CBM
Verificacion de Realizar verificacion de desempefio de la bomba a traves de comparacion con un modelo referencia
3 MESES Comp-Bomba | desempeiio de la TBT (fabricante) . Toma de datos operacionales y de produccién para alimentar los registros histéricos de 2 2 4 OPERACIONES
unidad operacion (Presion de succion y descarga, temperatura, flujo)
TCC Comp-Bomba | Analisis rotodinamico TCC Realizar un andlisis rotodinamico de la unidad de bombeo 1.5 2 3 CBM
TCC Comp-Bomba Cambio de acefte TCC Cambiar &l aceite de lubricacion. Usar aceite MOBIL DTE-24 o eguivalente (IS0 32) 1 Z 2 MEC
TCC Comp-Bomba | Ajustar la Alineacion TCC Verificar la alineacion de Ia transmision y ajustaria en base al monitoreo y analisis de vibraciones. 4 Z 1 MEC

Figura 44. Lazo de control de presion - Valvula PCV

Lz Control Realizar una verificacion del posicionamiento de la
8 HORAS Presion> Verificacion Posicionamiento TBT valvula cuando se lleve a cabo la ronda del 05 1 05 OPERADOR
Valvula PCV. operador
Lz Control 2
1 AfO Presion> Inspeccion Valvula Presion ma || PEEERENSIRE G s s a 5 2 10 MEC
Valvula POV Ve
= Conmol Realizar una limpieza de la valvula basada en su
TCC Presion> Limpieza de la valvula TCC A 7 2 14 MEC
5 condicién
Valvula PCV
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Figura 45. Componente motor

B g Realizar un monit y andlisis de vi R i basado
M M p!
35DIAS Comp-Mot de andlisis y en el diagndstico del analisis 08 2 18 ceM
3MESES | CompMotor | Tomade datos operacionales 8T o et doal e pperaciniales dolinatop  Soments gubiciones) 2 2 4 ELE
temperaturas). Revision del histdrico para el plan de

6 MESES Comp-Motor Limpieza filtros aire TBT Realiza una limpieza de los filtros de aire 2 2 4 ELE
6 MESES Comp-Motor Cambio de aceite TBT. Cambiar el aceite de lubricacidl 2 2 4 MEC
6 MESES Comp-Motor Prueba de aislamientos motor ™C Realizar una prueba de aislamientos al motor 2; 2 4 CBM
6 MESES Comp-Motor Termografia T™C Realizar un monitoreo y analisis termografico. 05 2 i CBM

. i e s e e Realizar un analisis de corrientes para motores examinando: Calidad de potencia,
1ANO Comp-Motor mo!ovy ™C Circuito de potencia, Aislamiento, Estator, Rotor, Entrehierro y Realizar pruebas 5 2 10 CBM

estdticas y dindmicas (Todo con MC-EMAX)
o - . Limpiar tableros, y demas Ajustar i . Verificar
1ANO Comp-Motor Limpieza de la unidad TBT o S o v 5 ol o 6 2 12 ELE
1 A0 Comp-Motor | _Inspeccién visual malla a tierra TBT Inspe: sual de la malla en blisqueda de corrosion o fallos en las conexiones. 0.25 2 0.5 ELE
e

Figura 46. Sistema de lubricacion - Filtros

Sist "
TCC Lubricacion> Reemplazar Filtros CCll Resmiazaniosinos ool 5 cma de iubricacion o G 2 1 MEC
Filtros condicién

1 ARO Arancador Limpieza del TBT _Llf'nplar los componentes 1 2 P ELE
arrancador eliminando polvo, humedad o
Tce Amancador Reemplazar Tce Basado en las inspecciones 2 P 4 ELE
componentes reemplazar los componentes del

Figura 48. Sistema de lubricacion - Bomba de inyeccion

Sist . . . .
TCC Lubricacién> | Reemplazar sellos y elastémeros TCC Baatoenks |nspecclf)nes e e! gz:lmblo = 2 2 4 MEC
Bomba los sellos y elastémeros a condicion.
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Figura 49. Componente monitoreo por vibracion

-] Ed - | - | z
Comp-
1MES Monitoreo Verificacion del aire TBT Realizar una verificacién de la calidad del aire en el gabinete 1 INS
Vibracién
Somp: I i6n d I ionar  limpiar | Verifi funcionalidad y real:
1ANO Monitoreo IHSPECCIOH e BT nspecclonary |mpA|‘ar 10S sgnsores. ermncacar ?D ﬂClDﬂ?I iad y realizar su 2 INS
Vibracion instrumentos calibracién. Realizar una prueba funcional del sistema.
= Lo, Verificacion de
2 ANOS Monitoreo bilidad TBT Realizar una verificacion de sensibilidad de los sensores 32 INS
Vibracién HenAe
e
. . . .z
Figura 50. Sistema de lubricacion - Motores
-] -] -
Sist Realizar una inspeccion visual y limpieza del
1SEMANA | Lubricacién> Inspeccion y limpieza TBT SSEIE e TG 2 03 03 ELE
Matores temperatura, el ruido y las vibraciones sean
S Realizar una medicién de aislamiento a los
6 MESES Lubricacion> Medicién de Aislamiento TBT 2 4 ELE
Motores fhotores
Sist
TCC Lubricacion=> Cambio de rodamientos motor TCC Reemplazar los rodamientos a condicion - - ELE
Motores

Figura 51. Control I&M - Transmisores

Inspeccion y limpieza los transmisores e

1ANO Contro!&M> Inspeccion de instrumentos TBT indicadores. Verificacion funcional. Calibracion. 3 6 INS
Transmisores P S
rueba funcional
TCcC Eooioliie Reemplazar instrumentos TCC ’ s plotos €3 2 4 INS
Transmisores dependiendo de su condicion.
. .z .
Figura 52. Lazo de control de presion - Transmisores
- | | | - -
Lz Control Inspeccion y limpieza del presostato (Medidor y
1ARO Presién> Inspeccién del transmisor TBT Switch). Verificacién funcional. Calibracion. 2 4 INS
Transmisores Prueba funcional
Lz Control . = -
TCC Presion> Reemplazar presostato TCC RESHEZZTE ’T‘e"""" as o) .y,lo Eeaich 15 3 INS
T dependiendo de su condicion.
ransmisores
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Figura 53. Sistema de lubricacion — Véalvula de seguridad

Sist

Realizar una inspeccion, limpieza y prubeas de la 8 2

1ANO Lubricacion> |  Mantenimiento valvula seguridad TBT 16 INS
i valvula
Valv Seg
Sist ” g = z -
Tce Libfcacins Reemplazo de. la valvula de TcC Re;lxz.‘ar el cambio de I§ valvula. de segund;d a 4 2 g NS
Vil Seg seguridad condicién en base a las inspecciones periddicas.

Figura 54. Valvula MOV de descarga

Realizar un analisis de condicién de la valvula en

Tce Valvula MOV Atk e condicion valabs Moy Tce base a los datos almacenagos en ella (Registro 4 2 g NS
de descarga de aperturas, Torque, Corriente, Temperatura)
dependiendo de la condicion de la valvula
. . . - s
Figura 55. Sistema de lubricacion — Control I&M
-] B =] -] -] M -] =
Sist Inspeccion y limpieza los transmisores e
1 ANO Lubricacién> Inspeccién de instrumentos TBT indicadores. Verificacion funcional. Calibracion. 2 2 4 INS
Control&M Prueba funcional
s Reemplazar los transmisores y/o los indicadort
TCC Lubricacion=> Reemplazar instrumentos TCC CEIE G Do ST Oic Y0 D Tl acics 4 2 8 INS
Control&M dependiendo de su condicion.

Figura 56. Valvula de deguridad de descarga

~ Vélvula
1ANO seguridad Inspeccion de la valvula TBT
descarga

Realizar una inspeccic?n, limpieza y pruebas a la 8 2 16 MEC
valvula

yavua Reali ntenimiento de Ia valvula de seguridad
TCce seguridad | Mantenimiento vélvula seguridad TCC SO HITEINTIIRD & B s g e 7 2 14 INS
descarga basado en su condicién

A partir de las figuras anteriores se alimentan los formatos establecidos por
Ecopetrol S.A. para el cargue de planes de mantenimientos y hojas de ruta al
sistema de informacion SAP ERP realizando las adaptaciones correspondientes
bajo la supervision del profesional encargado de la administracion del software SAP

teniendo en cuenta sus recomendaciones procedimentales. Con los formatos
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mencionados debidamente diligenciados se cuenta con todo el material necesario

para implementar en el sistema el plan de mantenimiento.

5.5.2. Andlisis econdémico Actualmente se tiene un promedio de produccién de
13.000 barriles de crudo por dia (BOPD), para los cuales es necesaria la inyeccion
de 33.000 barriles de agua por dia (BWPD). La PIA consta de 9 unidades de
bombeo, cada una con una capacidad maxima de 20.000 BWPD, lo que significa
que el sistema requiere solo dos unidades de bombeo funcionando para cubrir la
necesidad y las 7 restantes se comportan como unidades de respaldo.

Como se menciona anteriormente estas 9 unidades de bombeo son de dos tipos
diferentes, 5 unidades de bombeo horizontales que estan instaladas y operando
actualmente y 4 unidades de bombeo de tipo carcasa partida que estan préoximas a
entrar en operacion y son el motivo de este trabajo. Como aun no se conoce la
realidad del comportamiento operacional de estas ultimas 4 unidades dentro del
sistema completo se asume para el analisis econdmico el peor caso observado
hasta el momento en la planta de inyeccién, el cual se presenta estando en
operacion normal (2 de 5 unidades de bombeo estan activas) y una de las unidades
se detiene subitamente, el cabezal de presion en la succién de la otra unidad se
eleva a tal punto que las protecciones por alta presién detienen el sistema, esto
significa que se detiene la inyeccion de agua. Para comenzar de nuevo con la
inyeccion se requiere de aproximadamente 1 hora mientras el sistema se estabiliza,
por lo que se concluye que cuando una de las unidades de bombeo que estan
operativas se detiene subitamente se pierde 1 hora de produccion de crudo, lo que

equivale aproximadamente a 80'000.000 COP.

Para el célculo del valor que se pierde cuando se deja de producir 1 hora de crudo,
primero se calcula la produccion de barriles de crudo por hora dividiendo el valor
dado de barriles producidos por dia entre las 24 horas del dia, dando como resultado

el siguiente valor de barriles producidos por hora.
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13.000 [BOPD]
24 [H]

= 541,666 = 542 Barriles de Crudo por Hora

Luego con el valor de barril de crudo en délares para el dia 13 de diciembre de 2017
mostrado en la figura 57 se procede a calcular el costo de pérdida en 1 hora que se

muestra a continuacion.

Figura 57. Valor del barril de crudo en ddlares (USD)

50.57

Grifico histiricn det etréleo W) en 2

: CALCULADORA DE DISAS
Divisas en Precios Intermacionales
Tonge: Quiaro
s0-usob + oo Counia. v

Y . . OMsAS EnpESOS coL

: o o 1, fue jado & o de Jullo del y o
s 0

Fuente: DOLAR WEB. Historico del Barril de Petroleo WTI. [En linea]. Bogota D.C.,
2017. Recuperado en 13 diciembre 2017. Disponible en:

http://dolar.wilkinsonpc.com.co/commodities/petroleo-wti.html

USD
Barril

542 [BOPH] = 57,09 [ «1[H] = 30.942,78 USD = 30.943 USD

Ahora se realiza la conversion del valor de la moneda, es decir, el valor en dblares
calculado anteriormente se recalcula en COP para el dia 13 de diciembre de 2017
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que se muestra en la figura 58, el valor final obtenido de la pérdida en la produccién

es mostrado a continuacion.

Figura 58. Equivalente de COP en dolares

€ X |04

Délar TRM vigente para hoy @ 0lar Minuto 5 Minuts

~3,029.75.

Periodo:

3,092.65 2,837.90 2,949.90

25.80 (0.8589%) (Muy Baja)

| |
i T ‘JM/\‘\MH e i
Sl e
|

El Délar TRM historico

reow o Tn & VOLMENUSDS TRANSACCIONESS VOLATLEMDS

e

Fuente: DOLAR WEB. Histdrico del Délar TRM. [En linea]. Bogota D.C., 2017.
Recuperado en 13 diciembre 2017. Disponible en:

http://dolar.wilkinsonpc.com.co/divisas/dolar.html

cop
30.943 [USD] * 3.029,75 [m] = 93'749.554,25 COP = 93'750.000 COP

Ademas, si la Unidad de Bombeo es afectada en su integridad debido a un dafio
catastrofico se incurre en un costo de USD 600.000 (COP 1.817°850.000) el cual es
el costo aproximado de la bomba para el 13 de diciembre de 2017.

Para Ecopetrol S.A. es importante que cada equipo clasificado como critico cuente
con su respectivo plan de mantenimiento, no sélo para asegurar la disponibilidad

del equipo en la produccion, sino también porque a largo plazo se obtiene un
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beneficio econdmico notable. La figura 59 muestra un andlisis de costos de
mantenimiento para la unidad de inyeccion Flowserve P-665 en sus referencias F,
G, H e I donde se grafican los costos en millones contra los diferentes tipos de tareas

establecidos para la unidad de inyeccion.

Figura 59. Analisis de costos

ANALISIS DE COSTOS

Costo de Mantenimiento Pérdida por no Mantenimiento

62500

125

025 W\/_/\\/\//\/

0.0005

MILLONES DE PESOS (COP)

0.000001

Como se observa en la grafica, se justifica la implementacion del plan de
mantenimiento debido a que la diferencia en costos (Costos de mantenimiento y
pérdida por no mantenimiento) para cada una de las tareas es muy grande, dandole
la ventaja a la implementacion de un plan de mantenimiento reduciendo el riesgo de

tener pérdidas de producciéon y conservando la integridad de los equipos.

Otro factor de alta importancia que se debe conocer al momento de querer

implementar un plan de mantenimiento es la inversion requerida para el mismo. Este
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valor se calcula sumando los tiempos anualizados que requieren cada una de las
tareas definidas en el plan de mantenimiento, los cuales se muestran en el Anexo
P, obteniéndose que se requiere un total de 1134,8 horas hombre (HH) al afio para
el conjunto de las 4 unidades de bombeo y considerando que una persona al afio
tiene una jornada laboral anual de aproximadamente es de 2496 horas se puede
determinar el nUmero de técnicos que se requieren individualmente por cada uno
de los frentes ya que no se podria utilizar una misma persona entre ellos debido a
gue pertenecen a diferentes areas de conocimiento, esta informacion se detalla un

poco mas en la tabla 3.

Tabla 3. Horas hombre (HH) anuales estimadas para el plan de mantenimiento

FRENTE HORAS HOMBRE TECNICOS DE
AL ANO (HH) MANTENIMIENTO
Instrumentos 588,8 0,24—1
Mecanico 72 0,03—1
Eléctrico 474 0,191
Total 1134,8 3

La ventaja principal de las inspecciones es que son de bajo costo debido a que no
es necesario detener la operacién normal del equipo y también porque no es
necesario tener repuestos a la mano. Sélo es necesario costear las horas hombre
destinadas a la inspeccion de los componentes seleccionados en cada equipo.
Como se observa en la tabla las horas hombre (HH) se cuantifican separando las
actividades a realizar por el personal técnico mecanico, por el personal técnico

eléctrico y/o por el personal de instrumentacion.

Las frecuencias de las actividades se ajustan con el historial de inspeccién en los

equipos y teniendo en cuenta factores como:

e Equipos que cumplen una misma
funcion.

e Areade trabajo en la que se ubican.

e Operan el mismo tiempo diariamente.

e Tienen programaciones de
mantenimiento similares.
e Se intervienen simultdneamente.
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6. IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO EN EL
SOFTWARE DE GESTION DE ACTIVOS SAP ERP

6.1. VERIFICACION DE LA EXISTENCIA EN SAP DE LAS APL REQUERIDAS
EN EL PLAN DE MANTENIMIENTO

Al tener un plan de mantenimiento basado en condicion, sus acciones no requieren
ningun tipo de repuesto para ser realizadas ya que las actividades realizadas son
Unicamente de inspeccion. Por esta razén no se requiere asociar ningun repuesto a

las hojas de ruta del plan de mantenimiento al crearse en SAP ERP.

6.2. CREACION DE LAS HOJAS DE RUTA EN SAP ERP

La creacion de las hojas de ruta en el sistema se hace mediante dos procedimientos

dependiendo de la existencia o0 no de hojas de ruta similares en SAP ERP:

e Creacion de hoja de ruta: Este procedimiento se lleva a cabo para hojas de ruta
gue requieren ser creadas desde cero. Las hojas de ruta relacionadas en la tabla
4 fueron creadas de esta manera.

e Creacion desde hoja de ruta existente: Este procedimiento se lleva a cabo
cuando se desea crear una hoja de ruta similar a una que se encuentre ya en el
sistema. Es basicamente la creaciéon de una hoja de ruta a partir de la copia y
modificacion de otra que ya esta establecida. Mediante este proceso fueron

creadas las hojas de ruta mostradas en la tabla 5.

Tabla 4. Creacion de hoja de ruta

HOJA DE RUTA DENOMINACION
CGO EMIM 1 Mantenimiento preventivo del motor
CGO ESMT 1 Mantenimiento del arrancador
CGO_CLVM 1 | Mantenimiento preventivo Bentley Nevada
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Tabla 5. Creacion desde hoja de ruta existente

HOJA DE RUTA DENOMINACION
CGO CBME 11 Medicion de aislamiento del motor
CGO_PUCE 26 Andlisis de condicion de la unidad de bombeo
CGO_CBME S5 Termografia en el motor
CGO_CBME 15 Pruebas estaticas y dinamicas en el motor
CGO_VASC 6 Mantenimiento de la valvula de seguridad
CGO VASC 12 Mantenimiento de la vélyula dg}seguridad del sistema
- de inyeccion
CGO _CLCM 3 Mantenimiento del sistema de control y monitoreo
CGO _IPPR 4 Mantenimiento del lazo de control de presion
CGO_OPRP 6 Mantenimiento de la valvula de control de presion

6.3. CREACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO EN SAP ERP

Debido a la naturaleza de las diferentes tareas a crear, cada una de las unidades
de bombeo deben contar con dos planes de mantenimiento, uno realizado por CBM
que incluye los monitoreos de condicién realizados por externos a Ecopetrol S.A.

mediante un contrato y otro realizado directamente por la empresa el cual consta de

las inspecciones y demas acciones de mantenimiento.

Para crear estos planes de mantenimiento en el sistema se asocia cada una de las
hojas de ruta a su respectivo plan por medio de una posicién de mantenimiento, que
no es mas que una accion de mantenimiento individual del plan. En la tabla 6 se
pueden observar los dos planes de mantenimiento creados junto con sus

posiciones. Al final estos datos se diligencian en una plantilla especial que permite

la creacién de los planes para cada equipo y se sube al sistema.
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Tabla 6. Creacion del plan de mantenimiento en SAP ERP

PLAN DE
MANTENIMIENTO

POSICION DE
MANTENIMIENTO

EQUIPO

CBM BOMBAS
CARCASA
PARTIDA

Med Aislamiento Motor A Sist

Comp-Motor Lubricacion A

Lubricacion
Med Aislamiento Motor B Sist L,
Lubricacion Comp-Motor Lubricacion B
Anadlisis de condicion Und .
Comp-Bomba Inyeccion
Bombeo

Termografia Motor

Comp-Motor eléctrico

MANTENIMIENTO
BOMBAS
CARCASA
PARTIDA

inyeccion
Pruebas estaticas y dinamicas Comp-Motor eléctrico
Motor inyeccion
Mtto Valvula_Seg_L,mdad Sist Control y Monitoreo
Lubricacion

Mtto preventivo Motor

Comp-Motor eléctrico
inyeccion

Mtto Arrancador

Arrancador Motortronex

Mtto Pvo Bentley Nevada

Comp-Monitoreo vibracion

Mtto Valvula Seguridad

Valvula seguridad descarga

Mtto Control & Monitoreo

Control y Monitoreo

Mtto Transmisor Lazo Control

Transmisor indicador de

Presion presion recirculacion
Mtto Vélvula Lazo Control Valvula presion linea
Presién recirculacién (PCV)

En el sistema SAP ERP se crean dos tipos de planes de mantenimiento, el
mantenimiento basado en condicién (CBM) que son las labores de inspeccion que
se llevan a cabo con el equipo en funcionamiento y el mantenimiento preventivo que
se lleva a cabo cuando algunos de los equipos estan fuera de operacion porgue se
requiere su intervencion, por esta razén cada plan tiene sus posiciones individuales,

es decir, las acciones generales a grandes rasgos que se deben hacer en el equipo.

Finalmente se verifican en SAP ERP los planes de mantenimiento respectivos para

las 4 unidades de bombeo objeto de este trabajo de grado y desde la figura 60 hasta

la 66 se muestran los pantallazos constatando lo mencionado anteriormente.
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Figura 60. Planes de mantenimiento en SAP para las unidades de bombeo

L] <2t 2 alal
KPP BEL ST FlaH [ roscinmentenimento Panes de mentenimiento preventivo  Cilun de costes [
BB PLMantP” PosPM Descrpciin posiiin de mantenimiento. Ubicaciin técnica Denom.ubic técnica Equpo Denaminacsn ée objetn técnico Gpo-hojas s [ContGpOHREstT.  T|Emplz.  |PtoTrbRes AMa C|P CePl PstoTl
1080750 111515 Med Aisamisnto Motor A St Lubricadon YARPIMY-NYE-AGULGYARPIBZF  Und De Bombeo Inveccion PS6SF 11107187 Comp-Motor Lubricadon A (0GO_CBME 1 E0L A EOT80 DPESECG_PO0G6 X 5012 -
111516 Med B RPINY-INVE- Und De Bombeo Inyeccon PESSF 11107199  Comp-Motor Lubricadon B 0GO_CBME 1 EOL A EOT80 DPESECE_P06 X 5012 -
111517 Anaisi de condicon Und Bombeo YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2F  Und De Bombeo Inyeccon PG65F 11107098  Comp-Bomba Invecddn 0G0_PUCE 26 EOL A E0780 DMECEC_ P0G X 5012
111518 Temografia Motor YARPIMY-NYE-AGUIGYARPIBZF  Und De Bombeo Inveccion PS6SF 11107099 Comp-Motor EXéctrico Inyecciin 0GO_CBME 5 E01 A EOTS0 DPESECG_PO06 X 5012
111519 Prusbas estaticas y dinamicas Motor YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2F  Und De Bombeo Inyeccion PESSF 11107099  Comp-Motor EMécivico Inyeccidn 0GO_CBME 15 EOL A E0780 DPESECE_P06 X 5012
1080751 111520 Mtto Vabuiz Segundad Set Lubncacon YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2F  Und De Bombeo Inveccion PG6SF 11107098  Comp-Bomba Invecadn 0G0_VASC 6 E02 A EOT80 DINSECGO P04 X 5012
111761 Mito preventivo Motor YARPIY-NVEAGULGYARFIBZF  Und De Bombeo Inyeccon PSS5F 11107089 Comp-Motor EXicisico Impecdin GOEMM 2 El2  AEDT80  DPESECG_POS X 5012
111782 Mtto Amancador YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2F  Und De Bombeo Inyeccon PESSF 11107100 Amancader Motortronex 0GO_ESMT 1 E02 A EOT80 DPESECE_P04 X 5012
111783 Mtto Pvo Bently Nevada YARPINY-INYE-AGURGYARPIB2F  Und De Bombeo Inyeccion P665F 11107101  Comp- Monkoreo vibracon 0GO_CLVM 1 E02 A E0780 DINSECGO P04 X 5012
111784 Mito Vala Sequridad VARPIY-INVEAGULGVARPIEIF  Unid De Bomheo Inyeccon PESSF 11107103 Vil Sequrited descarsz GOVASE 12 El2  AEDTS0  DNSEGGOPM4 X 5012
111785 Mtto Control 8 Monkoren YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2F  Und De Bombeo Inyeccon PESSF 11107104  Control y Monitorea 0G0_CLCM 3 E02 A E0780 DINSECGO P04 X 5012
111785 Mtto Transmisor Lazo Control Presion YARPINY-INYE-AGURGYARPIB2F  Und De Bombeo Inyeccion PG65F 11107207  Transmisor Presidn Recrculaodn 2 TKs 0GO_FPPR 4 E02 A EOTS0 DINSECGO P04 X 5012
111767 Mito Valo Lazo Control Presion YARSINY-NVE-AGULGYARPIB2F  Und De Bombeo Inyveccin PSGSF 11107208 Vil presion inea recioucon GOOPRP 6 El2  AEDT80  DNSEGGOP4 X 5012
1080752 111788 Med ‘A Set Lubricacion IMY-INYE- Und De Bombeo Inyeccon PESSG 11107200  Comp-Motor Lubricadon A 0GO_CBME 1 E0L A EOTB0 DPESECE, P06 X 5012
111789 Med Aisamisnto Motor 8 St Lubncacon YARPINY-INVE-AGURGYARPIB2G  Und De Bombeo Inyeccion P6656 11107211  Comp-Motor Lubricacion B (0GO_CBME 1 E01 A E0780 DPESECG_PO0G6 X 5012
141790 Anait e condicon Und Borbeo VARPINY-NVEAGULGYARPIB2G  Und De Bombeo Inyeccon PGSS6. 11107106 Como-Blomba Inpecciin GOPUE 26 Ell  AEOT0  DMECEC. POSX 502
111791 Temmografia Motor YARPINY-INVE-AGULGYARPIB2G  Und De Bombeo Inyeccion PE656 11107107  Comp-Motor EMctrico Inyecaiin 0GO0_CBME 3 EOL A E0780 DPESECE, P06 X 5012
111792 Motor UUnd De Bombeo Inyeccon P6G56 11107107  Comp-Motor EXécirico Inyecodn (0GO_CBME 15 E0L A EOTS0 DPESECG_PO0G6 X 5012
1060753 111798 Mito Vaboia Seguriad Set Lubriocon YARPINY-NYEAGULGYARPIEZG  Und D Bormbeo Inyeccon PE656 11107106 Comg-Borbe Inpecidn GOVASE 6 E2  AEDS0  DNSEGGOPM X Sin2
111794 Mtto RPINY-INYE- Und De Bombeo Inyeccon PESS6 11107107  Comp-Motor Ecrico Inyecodn (0GO_EMM 2 E02 A EOTB0 DPESECE, P06 X 5012
111795 Limpieza del amancador YAR-PINY-INYE-AGUHGYARPIB26  Und De Bombeo Inveccion PG656 11107108 Amancador Motortronex 0GO_ESMT 1 E02 A EOT80 DPESECG_P04 X 5012
111796 Mito : RI-NE L Und De Bomheo Inpeccon 6656 11107109 Comp- Meniores vbracion 1 E2  AED0  DNSEGGOPM X Sin2
111797 Mtto Anual Vahuia Seguridad YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2G  Und De Bombeo Inveccon PE656 11107111  Vikub Seguridad descrga n E02 A E0780 DINSECGO P04 X 5012
111798 Inspeccion Und De Bombeo Inyeccion P6656 11107112 Control y Monitoreo 3 E02 A EOTS0 DINSECGO P04 X 5012
111799 Inspeccun Transmsor presan YARPIY-NVE-AGULGYARPIB26  Und De Bombeo Inyeccion P6656 11107218 Trensmsor Presiin Recraleciin 2 Ths 1 E2  AES0  DNSEGGOPM X Sin2
111800 Ingpeccion Vakuz preson YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2G  Und De Bombeo Inveccion PG656 11107220  Vakub presion inea recrouacon 6 E02 A EOT80 DINSECGO P04 X 5012
1080754 111801 Med Aisamisnto Motor A Set Lubricadon YARPIMY-NYE-AGULGYARPIB2H  Und De Bombeo Inveccion P665H 11107221 Comp-Motor Lubricadon A 1 E0L A EOT80 DPESECG_P06 X 5012
111802 Med B NVE- Und De Bombeo Inyeccon PESSH 11107223 Comp-Motor Lubricacon B 1 E01 A EOT80 DPESECE_P06 X 5012
111803 Anaisis de condicon Und Bombeo YARPINY-INVE-AGULGYARPIB2H  Und De Bombeo Inyeccion P665H 11107114 Comp-Bomba Inyecddn 26 EOL A E0780 DMECEC_ P0G X 5012
111804 Temografia Motor YARPIMY-NYE-AGUIGYARPIB2H  Und De Bombeo Inveccion P665H 11107115 Comp-Motor EXéctrico Inyecciin 5 E0L A EOTS0 DPESECG_PO06 X 5012
111805 Prusbas estabicas y dmamicas Motor YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2H  Und De Bombeo Inyeccion PESSH 11107115 Comp-Motor EMéctrico Inyecaidn 15 EOL A E0780 DPESECE_P06 X 5012
1080755 111806 Mtto Vahuia Segundad Set Lubncacon YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2H  Und De Bombeo Inveccion PG65H 11107114 Comp-Bomba Invecadn 6 E02 A EOT80 DINSECGO P04 X 5012
111807 Mtto preventivo Mator YARPIMY-NYE-AGULGYARPIB2H  Und De Bombeo Inveccion PS65H 11107115 Comp-Motor Eléctrico Inyecciin 2 E02 A EOT80 DPESECG_P06 X 5012
111808 Limpiezz del amancador YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2H  Und De Bombeo Inyeccon PESSH 11107116 Amancader Motortronex 1 E02 A EOT80 DPESECE_P04 X 5012
111809 Mtto Pvo Bently Nevada YARPINY-INVE-AGULGYARPIB2H  Und De Bombeo Inyeccion P665H 11107117 Comp- Monkoreo vibracon 1 E02 A E0780 DINSECGO P04 X 5012
111810 Mito Anual Vaboda Seguridad VARPIY-IVEAGULGVARPIE2K  Und De Bombeo Inyeccon PESSH 11107119 Vil Sequrted descarsz 12 B2 AEDT0  DINSECGOPO4 X 5012
111811 Ingpection de mstrument YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2H  Und De Bombeo Inyeccon PESSH 11107120  Control y Monitoreo 3 E02 A E0780 DINSECGO P04 X 5012
111812 Inspeccion Transmisor presion YARPINY-INYE-AGURGYARPIB2H  Und De Bombeo Inyeccion P665H 11107231  Transmisor Presidn Recrculaodn 2 TKs 4 E02 A EOTS0 DINSECGO P04 X 5012
111813 Inspeccon Val presion YARZINY-NVE-AGULGYARPIB2H  Und De Bombeo Inveccion P6GSH 11107232 Vil presin inea recioucon 5 El2  AEDTS0  DNSEGGOPM X 5012
1080756 111815 Med B RPINY-INVE- Und De Bombeo Inyeccon PESSI 11107235 Comp-Motor Lubricadon B 0GO_CBME 1 En A E0780 DPESECG P06 X 5012
111816 Analsis de condicon Und Bombeo YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2I  Und De Bombeo Inyeccon PESSI 11107122 Comp-Bomba Inveccdn 0G0_PUCE 2% En A E0780 DMECEC P06 X 5012
111817 Temmografia Motor YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2I  Und De Bombeo Inyeccion PESS] 11107123 Comp-Motor Elécivico Inyecaiin 0GO_CBME 5 En A E0780 DPESECG,, P06 X 5012
111818 Pruebas estaticas y dinamicas Motor YARPINY-INVE-AGULGYARPIB2I  Und De Bombeo Inyeccion PEST 11107123 Comp-Motor Elécivico Inyecciin 0GO_CBME 15 EnL A E0780 DPESECG, PO6 X 5012
111814 Med Aisamiento Motor A St Lubricacion 'YARPINY-INYE-AGULGYARPIB2I  Und De Bombeo Inyeccion PESST 11107233 Comp-Motor Lubricacion A 1 EnL A E0780 DPESECG _PO6 X 5012
1080757 111819 Mito Vahuia Sequndad Set Lubrcacon YARPINY-YE-AGULGYARPIEZ]  Und De Bomheo Inyecdon P6651 11107122 Comp-Borbs Inpecciin wGOwASC 6 B2 AETS  DNSECGOPM X Si2
111820 Mtto 17 Und De Bombeo Inveccion P66SI 11107123 Comp-Motor EXcirico Inyeccin CG0_EMM 2 Bz A E0780 DPESECG P06 X 5012
111821 Limpieza del amancador YARPINY-INVE-AGUHGYARPIB2I  Und De Bombeo Inyeccion P6651 11107124 Amancador Motortronex 0GO_ESMT 1 B0z A E0780 DPESECG P4 X 5012
111822 Mtto i Und De Bombeo Inyeccon P66SI 11107125  Comp- Monkoreo vibracon 0G0_avM 1 Bz A E0780 DINSECGO P4 X 5012
111823 Mtto Anual Vahia Seguridad YARPINY-INVE-AGUHGYARPIB2I  Und De Bombeo Inyeccion P6651 11107127 Vaul Segurided (0GO_VASC 2 B0z A E0780 DINSECGO P4 X 5012
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Figura 65. Mantenimiento basado en condicion (CBM)
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Figura 66. Mantenimiento preventivo
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La implementacion en SAP de la informacién desarrollada en este proyecto
mediante hojas de ruta y planes de mantenimiento conlleva a un aporte importante
en la gestion de mantenimiento debido a las siguientes razones:
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Al ser un sistema modificable permite la normalizaciéon de las acciones de
mantenimiento en hojas de ruta que son editables, adaptables y replicables a
cualquier activo.

Facilita la busqueda de informacion en el sistema y permite que sea replicada o
exportada.

Integra a SAP activos que no contaban con plan de mantenimiento y establece
los mismos.

Permite la realizacion de un control sobre las acciones historicas de
mantenimiento realizadas.

Simplifica la planificacion del mantenimiento al facilitar la programacion de las
acciones de mantenimiento en grupos de activos semejantes y/o conjuntos de

acciones de mantenimiento similares.
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7. CONCLUSIONES

e Con el desarrollo de este trabajo de grado se consiguié la implementacion en
SAP ERP del plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM de las
bombas de inyeccion de la planta de inyeccion de agua del campo Yarigui de la
gerencia de operaciones de desarrollo y produccion del rio de Ecopetrol S.A. a
partir del diagnodstico del estado de mantenimiento de la planta, generando
documentos y tareas de mantenimiento implementados dentro del sistema de
informacion SAP ERP que pueden ser estandarizadas y aplicadas a futuros

sistemas bajo analisis RCM.

e El presente trabajo es un aporte importante a la interrelacion Industria-Academia
ya que permitié el relacionamiento e intercambio de conocimientos entre una de
las empresas mas grandes de Colombia como lo es Ecopetrol S.A. y una de las
mejores universidades publicas del pais, como lo es la Universidad Industrial de
Santander — UIS logrando de esta manera el fortalecimiento de los lazos ya
existentes entre estas dos grandes instituciones y también propiciando la
continuidad en la participacién activa de estudiantes en practicas empresariales

debido al exitoso resultado que se obtuvo en este proyecto.

e Se realiz6 una actualizacion del gestor de informacion SAP ERP a partir de la
creacion de 80 componentes objeto de la metodologia RCM pertenecientes a 4
unidades de bombeo de carcasa partida, cuya falencia fue detectada mediante
un proceso de levantamiento de informacién en la planta de inyeccion de agua
PIA llevado a cabo por la coordinacion de ingenieria de mantenimiento y
confiabilidad IMC.
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e A partir de la definicion de una plantilla para la realizacion del analisis AMEF se
desarrollo exitosamente un proceso RCM bajo los lineamientos y directrices de
Ecopetrol S.A. siendo la base en el establecimiento del plan de mantenimiento

para las 4 unidades de bombeo de carcasa partida tratadas en este proyecto.

e Debido a la naturaleza del plan de mantenimiento propuesto para el conjunto de
bombas de inyeccion no es necesario el uso de APL dentro de las tareas
definidas en SAP ERP, sin embargo, dichas APL deben ser ingresadas al
sistema, pero esta accion sobrepasa los limites de este proyecto debido a que

esta tarea fue asignada a otro departamento de Ecopetrol S.A.

e Como producto final del proceso aplicado en este trabajo se tiene un plan de
mantenimiento para las unidades de bombeo de carcasa partida que requiere
1135 horas hombre (HH) anuales, lo que se traduce en 3 técnicos de
mantenimiento para ser desarrollado y esta cargado en el sistema de informacion
SAP ERP disponible para su respectiva programacion y activacién por parte del

planeador de mantenimiento del campo Yarigui.
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