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RESUMEN 

 

 

TÍTULO: DISEÑO Y SELECCIÓN DE UN SISTEMA TELEMÉTRICO DE POZO Y 

GESTIÓN DE MANTENIMIENTO PARA LA EMPRESA PETROSANTANDER 

(COLOMBIA) INC.0F0F* 

 

AUTOR: LUCAS FELIPE SERRANO SÁNCHEZ 1F1F** 

 

PALABRAS CLAVE: Telemetría, software, mantenimiento, cronograma. 

 

DESRIPCIÓN: 

 

El presente documento contiene 6 capítulos que se dividen en 2 partes cada uno, 

inicialmente el diseño y selección de un sistema de telemetría para pozo, en el cual se 

plantean los pasos y parámetros necesarios para que PSCI implemente el modelo 

autónomo de medición de variables (presión, caudal on/off y nivel de tanque) en cabeza 

de pozo. En la segunda parte se tiene las memorias del desarrollo de un software de 

gestión de ingeniería de mantenimiento que agrupa varios módulos que ofrecen una 

ayuda en el control de: Ordenes de trabajo de mantenimiento de la maquinaria, hojas de 

vida de equipos, Planes de trabajo y repuestos, cronograma de mantenimiento y control 

de lubricación, indicadores de gestión de confiabilidad y disponibilidad y reunión diaria de 

apertura y cierre de actividades de mantenimiento. Estas 2 partes fueron desarrolladas 

durante la práctica empresarial realizada en PSCI desde el 8 de septiembre de 2014 

hasta el 8 de marzo de 2015 cumpliendo los 6 meses reglamentarios. También contiene la 

gestión diaria de los requerimientos al interior del departamento de Mantenimiento de 

PSCI, los cuales son similares a los desarrollados en cualquier otra empresa; tales como 

requisiciones de compra de material, elaboración de informes de análisis de causa raíz 

etc. 

                                            
* Trabajo de grado 
** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Director: Carlos 
Borrás. 
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ABSTRACT 

 

 

TITLE: DISEÑO Y SELECCIÓN DE UN SISTEMA TELEMÉTRICO DE POZO Y 

GESTIÓN DE MANTENIMIENTO PARA LA EMPRESA PETROSANTANDER 

(COLOMBIA) INC.*2F2F

1 

 

AUTHOR: LUCAS FELIPE SERRANO SÁNCHEZ** 

 

KEYWORDS: Telemetry, software, maintenance, schedule. 

 

DESCRIPTION: 

This document contains a total of six chapters, each one is divided into two parts. Firstly, 

the design and selection of an oil-well telemetry prototipe system, which raise the steps 

and parameters that the PSCI requires to implement the autonomous model of variables 

measurement (pressure, flow on / off and tank level) at the wellhead. In the second part of 

this thesis are the memories of the development of an engineering management 

maintenance software, which comprises several modules that provide an aid to the 

maintenance department of PSCI in the control of: Work orders and reports of machinery 

maintenance, resumes and datasheet of machines and operation elements, maintenance 

schedule and lubrication control, work plans and spares, management indicators of 

reliability and availability and daily opening and closing maintenance meeting. These 

Project composed by two parts were developed during the academic-industrial practice 

done in PSCI from September 8th, 2014 to March 8th, 2015 according to the six regulatory 

months. It also contains the daily management requirements within the Maintenance 

department of PSCI, which are similar to those developed in any other oil or non-oil 

company; such as purchase requisitions, primary failure cause report and papers to 

expose improving projects to the company. 

                                            
* Document degree 
** Physics and Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School, Director: Carlos 
Borrás. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Actualmente la industria tiene alta demanda en tecnologías que automaticen sus 

procesos y les ayuden a economizar gastos, tiempo, fallas etc. Partiendo de esta 

necesidad este trabajo de grado dará lo parámetros necesarios para suplir la 

necesidad de automatización de 2 procesos al interior de la empresa 

PetroSantander (Colombia) Inc. también llamada por sus siglas: PSCI, la cual es 

una compañía de hidrocarburos localizada en la zona de explotación “Las Monas” 

(168 km2), asignada por ECOPETROL S.A. en la vereda Payoa del municipio de 

Sabana de Torres (Santander).  

 

El presente documento contiene 6 capítulos cada uno se divide en 2 partes: 

diseño y selección de un sistema de telemetría para pozo y gestión de 

mantenimiento; en el capítulo 1 se presentan los problemas asociados a cada 

parte y los antecedentes que promueven la búsqueda de un mejoramiento. 

 

En el capítulo 2 se plantean los pasos y parámetros necesarios para que PSCI 

implemente el modelo autónomo de medición de variables (presión, caudal on/off y 

nivel de tanque) en cabeza de pozo y los módulos iniciales que contendrá un 

software de gestión a desarrollar. En el capítulo 4 se explica los detalles de la 

solución aplicada, se recorren los resultados del desarrollo del software y se 

realiza un análisis completo para la implementación del sistema telemétrico el cual 

incluye accesorios necesarios, presupuesto y tiempos de instalación. 

 

La práctica empresarial fue desarrollada desde el 8 de septiembre de 2014 hasta 

el 8 de marzo de 2015 cumpliendo los 6 meses reglamentarios. 
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1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA Y 

ANTECEDENTES 

 

 

1.1 SISTEMA TELEMÉTRICO 

 

Luego de la labor de perforación y adecuación de pozos, el departamento de 

producción de PSCI se encarga de asegurar una extracción constante de mezcla 

(sedimentos, agua, gas y crudo) de más de 100 pozos que existen dentro del área 

de explotación, donde se espera una producción diaria de 3200 barriles de crudo, 

de los cuales según el promedio de registro diario se logra 2900. 

 

En la figura 1 se puede ver de izquierda a derecha: variador eléctrico, tanque de 

almacenamiento y bombas de extracción: 

 

Figura 1. Montaje de producción por bomba PCP, pozo “Salina 63” 

 

 

Se hace una investigación de los registros existentes en la empresa y de las 

experiencias de los trabajadores, donde se logra identificar que existen muchas 

causas de la disminución de producción esperada, estas son las más comunes: 
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 Sabotaje de pozos: Los habitantes de las veredas cercanas suelen romper 

tuberías con el fin de generar una emergencia ambiental que obligue a la 

empresa a la contratación inmediata de personal residente en la zona para 

la atención de la contaminación. 

 Hurto de elementos: Algunas personas suelen ingresar a la zona de pozos 

y hurtar elementos como cables de alimentación, lo que causa una 

suspensión inmediata del fluido eléctrico de todos los pozos dependientes 

de ese circuito. 

 Fallas del suministro eléctrico: La zona conocida como Payoa está 

sometida a fuertes tormentas eléctricas y vientos de alrededor de 80 [Km/H] 

lo que usualmente incide en el correcto funcionamiento del generador y las 

líneas de transporte eléctrico. 

 Variaciones de sedimentos: Ya que la composición de la mezcla no es 

constante, se hace necesaria una revisión diaria de RPM y torque del pozo 

para verificar que la bomba se adecue a la nueva composición de la 

mezcla, dicha revisión no se hace con la periodicidad requerida. 

 Fallas de equipos: El sistema de levantamiento (bomba-tubería) está 

expuesto a fallas, llamadas por lo operarios de la siguiente manera: 

o Tubería o varilla rota: Las vibraciones y el movimiento constante 

inciden sobre las tuberías y varillas más viejas las cuales terminan 

cediendo a la ruptura total o pequeñas fugas. 

o Bomba pegada: Si la mezcla contiene demasiados sedimentos, estos 

taponan la vía de extracción y la bomba se detiene por presión alta. 

o Daño de bomba: Se le llama así a cualquier inconveniente 

presentado por la bomba, tal como desgaste en piezas internas, 

fugas por carcaza etc. 

 

Se puede entender entonces la cantidad de eventos que pueden intervenir 

directamente en la producción diaria, por tanto la manera inmediata de evitar las 

pérdidas de producción es implementar un sistema telemétrico o de monitoreo en 
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pozo que notifique a la central y a los recorredores del estado de cada pozo en 

tiempo real para realizar una intervención oportuna. 

 

En la figura 2 se puede ver de izquierda a derecha: Bomba, variador eléctrico, 

motor de combustión interna: 

 

Figura 2. Montaje de producción por bomba de desplazamiento positivo 

 

 

Figura 3. Bombas de desplazamiento positivo 
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1.2 GESTIÓN DE MANTENIMIENTO 

 

Por otra parte, el departamento de mantenimiento de PSCI, es el encargado de la 

gestión del mantenimiento de toda la maquinaria, equipos eléctricos y otros 

elementos del campo de trabajo, tales como: 

 Compresores y compresores refrigerantes 

 Bombas (PCP y desplazamiento positivo) 

 Motores de combustión interna (gas y diésel) 

 Motores eléctricos, transformadores y línea de transporte eléctrico 

 Línea de transporte de todos los fluidos derivados de la producción, tales 

como gas, crudo, etanol etc. 

 Parque automotor 

 Instrumentación 

 

Figura 4. Mapa de la zona industrial payoa 

 

 

A octubre de 2014 la empresa PSCI inició la implementación del mantenimiento 

preventivo, y se hace necesario un control del cronograma de actividades de 

mantenimiento, no se cuenta con hojas de vida detallada de la maquinaria y no se 
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tiene un registro correcto y completo de las intervenciones a cada máquina 

(correctiva o preventivamente). 

 

No existe un cronograma más allá de 1 mes sobre las actividades y responsables 

de cada labor o de máquinas a intervenir preventivamente, y no existen 

indicadores que otorguen a gerencia un panorama general de mejoramiento de la 

gestión de mantenimiento. 

 

Figura 5. Torre de enfriamiento (a la izquierda) y planta de gas (a la derecha) 

 

 

No se tiene un plan adecuado para la compra anticipada de repuestos lo que 

genera maquinas paradas a la espera de piezas, a su vez no se sabe con certeza 

el costo de las piezas instaladas en una intervención ni mucho menos el total del 

costo por mantenimientos en un rango de fechas o para un grupo determinado de 

equipo. 
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2. JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN 

 

 

2.1 SISTEMA TELEMÉTRICO 

 

PSCI busca a través de la implementación de un sistema telemétrico facilitar el 

monitoreo sobre la operación de equipos de campo (motores eléctricos, bombas y 

tanques de almacenamiento), ofreciendo datos en tiempo real de cada pozo para 

su pronta intervención ante incidencias, todo esto pensando en mejorar de forma 

sustancial la productividad de la empresa. 

 

Tabla 1. Justificación de las señales a usar en el sistema telemétrico. 

Señal Uso 

RPM Todas las señales eléctricas provenientes directamente del variador 

nos darán información del status (encendido o apagado) del motor, 

además nos permitirá ver la variación de carga sobre el motor 

eléctrico. 

Torque 

Presión Es indispensable conservar la presión de los pozos en un rango 

determinado, para algunos pozos la presión es menor de 10 psi, por 

lo que cualquier variación de presión difícilmente se identificará con 

las señales eléctricas al ser tan poca la potencia variante; 

Conociendo el aumento de la presión se pueden identificar 

inminentes bloqueos por sedimentos en la tubería. 

Caudal Se necesita saber si existe caudal en la tubería ya que si hay presión 

no significa directamente que el pozo tenga producción continua. 

Nivel  La mezcla es almacenada en tanques temporales que en ocasión se 

han rebosado por descuido de los operarios, por tanto se quiere 

evitar esta situación con los tanques más alejados de las oficinas. 
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Figura 6. Elementos a monitorear 

 

 

Actualmente la empresa cuenta con variadores eléctricos instalados en algunos 

pozos, estos ofrecen señales de torque y RPM del motor eléctrico, por tanto se 

necesita integrar los sensores faltantes en un solo conjunto de monitoreo. 

 

Se propone por tanto un sistema integral compuesto por sensores de presión, 

caudal, nivel de tanque, rpm y torque para garantizar un pleno diagnóstico 

oportuno del estado de cada pozo. 

 

No todos los pozos necesitan todos los sensores (p. ej. sensor de nivel de tanque) 

y algunos no tiene variador por tanto no se cuenta con las variables eléctricas; la 

implementación se definirá para cada pozo por aparte según criterio de PSCI. 

 

Este proyecto busca seleccionar un pozo piloto donde se pueda poner a prueba 

las siguientes condiciones: 

 La viabilidad técnica-económica del proyecto 
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 La compatibilidad de dispositivos 

 La estabilidad de la red de transmisión de datos 

 La usabilidad del software. 

 

Figura 7. Sistemas de telemetría o monitoreo común. 

 

Fuente: Telemetría, [tomada de internet el 17 de julio del 2014] disponible en línea URL: 

http://opetelperu.com/telemetria.php 

 

Se analizan 2 propuestas económicas de terceros adjuntas en el anexo M, las 

cuales se exceden en el costo estimado por PSCI para el proyecto; por esta razón 

la empresa quiere desarrollar el sistema telemétrico por cuenta propia. 

 

PSCI se inclina por una vía inalámbrica al instalar dispositivos NanoSation5 lo 

cuales permiten el aumento de la cobertura de red Wi-Fi disponible, y que la señal 

de los sensores sea finalmente administrada por el software propio de lo 

variadores (marca DANFOSS). 
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Figura 8. Transferencia de información 

 

 

2.1.1 Criterios para la selección de sensores.  Se deben seleccionar los 

sensores de presión, caudal y nivel disponibles en el mercado según los 

siguientes criterios demandados por PSCI: 

 

Figura 9. Criterios de selección de sensores 
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2.1.2 Selección del pozo pionero.  A continuación se presenta el Lease Factor, 

documento que almacena la hoja de vida de cada pozo, donde la compañía 

agrupa los pozos en 3 zonas principales: 

 Payoa 

 La salina 

 Corazón West 

 

Figura 10. Lease factor 

 

Fuente: PetroSantander (Colombia) Inc. 

 

La zona crítica determinada por el departamento de producción de PSCI es La 

Salina, la cual se subdivide en varios bloques, los pozos más relevantes son los 

localizados en el bloque “LIS”, ya que son los de constante falla, mayor distancia a 

las oficinas y los de alta producción. 

 

Queriendo probar el sistema telemétrico en condiciones críticas, el comité de 

ingeniería selecciona el pozo 63, llamado de aquí en adelante “Salina 63”, ya que 

está a mayor distancia en carretera desde las oficinas (30 min aproximadamente) 

y presenta alta productividad, este pozo se puede observar en la figura 1. 
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Figura 11. Mapa del área 

 

Fuente: PetroSantander (Colombia) Inc. 

 

Figura 12. Esquema de funcionamiento del sistema telemétrico 
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2.1.3 Modelo de solución, implementación y presupuesto.  El sistema de 

trasferencia de datos se presenta en la siguiente figura: 

 

Figura 13. Modelo de transferencia de datos 

 

 

La implementación de la etapa piloto se describe en el siguiente diagrama de 

Gantt: 

 

Figura 14. Implementación de etapa piloto  

 

Responsable Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Instalación sensores 

en cabeza de pozo
PRODUCCIÓN

Instalación de 

netwotking
NETWORKING

Integración sensores 

a variador danfoss
ELECTRICO

Pruebas del sistema 

telemétrico

PRODUCCIÓN 

NETWORKING

Actividad

IMPLEMENTACIÓN ETAPA PILOTO
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Tabla 2. Detalle del prepuesto de implementación del sistema telemétrico 



 
  
 

34 
 

Tabla 3. Resumen del prepuesto de implementación del sistema telemétrico 

 

 

2.2 GESTIÓN DE MANTENIMIENTO 

 

PetroSantander (Colombia) Inc. busca organizar su gestión de mantenimiento a 

través de la práctica realizada por el autor, el cual estará a cargo de Nicolas 

Morales y Román Carrillo coordinadores del departamento de mantenimiento. 

 

En los 6 meses de la práctica empresarial se brindará acompañamiento en las 

labores diarias del departamento como la creación de requisiciones de compra, el 

soporte en el análisis de causa raíz de fallas, sustentación de proyectos de 

inversión y desarrollo de una aplicación en Microsoft Office Access que albergue 

inicialmente los módulos descritos a continuación. 
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2.2.1 Requerimientos del software 

 

 OTM (Orden/Reporte de trabajo de mantenimiento): Este módulo contiene 

un consecutivo de documentos de cada labor desarrollada en cualquier 

maquina bajo el control del departamento de mantenimiento, llevará un 

registro desde un sencilla limpieza superficial de carcasa, hasta un 

mantenimiento completo. 

 

 HVE (Hoja de vida de equipos): En esta sección se tendrá la información 

completa de identificación de cada máquina, así como una trazabilidad 

desde su adquisición por parte de la empresa hasta el estado actual de 

cada una de sus piezas, incluida su lubricación. 

 

 CDA (Cronograma de actividades): Con la información obtenida de OTM y 

la caracterización de piezas (periodicidad de revisión de piezas) dada en 

HVE, se creará un cronograma de mantenimiento a cada máquina, el cual 

genera alertas a los responsables de cada labor. 

 

 APL (Aplication part list): PSCI requiere un sistema que permita el control 

de los repuestos e identificar rápidamente las piezas faltantes para una 

intervención venidera. 

 

 RSD (Reunión de seguimiento diaria): Se debe crear un módulo que 

permita guardar un historial de las actividades programadas y ejecutas cada 

día, además de las paradas de equipos del día anterior, presione en líneas 

de transporte de gas y cantidad de barriles de agua inyectados a pozos. 
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Figura 15. Módulos principales del Sistema de Gestión de Mantenimiento SGM 

 

 

 

2.2.2 Modelo y condiciones de desarrollo.  Para completar estos requisitos se 

usará el desarrollo de software evolutivo, el cual se caracteriza por: 

 

 La totalidad de requerimientos no son completamente conocidos al inicio 

del proyecto. 

 El desarrollo debe ir sujeto a una supervisión constante por parte del 

usuario cada vez que se avanza en un punto y no al final de terminar el 

módulo. 
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Figura 16. Ciclo de vida del software 

 

Fuente: Ciclo de vida del software, [tomada de internet el 1 de abril del 2015] disponible en línea 

URL: http://softwaredb.wikispaces.com/Ciclo+del+Software 

 

La aplicación desarrollada para el departamento de mantenimiento de la empresa 

PetroSantander (Colombia) Inc. será bautizada como SGM (Sistema de Gestión 

de Mantenimiento) y será desarrollado en Visual Basic For Aplication a través de 

Microsoft Office Access almacenando la información en SQL Server. 
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3. OBJETIVOS   

 

 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Implementar un sistema de monitoreo de equipos de operación en campo 

petrolero y realizar la gestión de mantenimiento para la empresa PetroSantander 

(Colombia) Inc. siguiendo los lineamentos éticos, metodología y técnicas de la 

Universidad Industrial de Santander. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Seleccionar para el pozo “Salina 63” dispositivos de medición de: 

o Caudal (ON/OFF) 

o Presión (MIN/MAX) 

o Nivel de tanque (MAX) 

 Seleccionar red de transferencia de datos. 

 Seleccionar software de escritorio o plataforma WEB para el control diario 

de producción, capacitando al personal para su correcto uso. 

 Mostrar indicadores de gestión que le permita a la empresa medir el antes y 

el después de los tiempo de reacción ante incidencias, costos y producción 

diaria. 

 Entregar documentación del paso a paso de instalación y selección para su 

posterior extensión a los pozos restantes. 

 Desarrollar una aplicación en Microsoft Access para el control de 

mantenimiento, la cual debe almacenar la siguiente información: 

o Hojas de vida de la maquinaria 

o Reportes de mantenimiento correctivo 

o Reportes de mantenimiento preventivo 

o Historial de mediciones de lubricantes 
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 Crear y controlar cronograma mensual de mantenimiento preventivo, 

asignando labores y responsables para cada actividad y llevando un 

indicador de cumplimiento. 

 Hacer seguimiento al uso del presupuesto asignado para el departamento 

de mantenimiento, preparando los documentos necesarios para soportar el 

nuevo presupuesto a solicitar a gerencia. 

 Generar requisiciones de materiales para el stock de piezas de 

mantenimiento, teniendo un plan de compra predictiva. 
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4. DESPLIEGUE DE LA SOLUCIÓN 

 

 

4.1 SISTEMA TELEMÉTRICO 

 

Se hace entrega al departamento de producción del presente documento ya que 

contiene el análisis económico y técnico para expandir el sistema a otros pozos. 

 

4.1.1 Expansión de la cobertura de red WI-FI.  Para aumentar la cobertura de la 

red se seleccionan dispositivos NanoSation5 por ser económicos y fiables, 

además brindan una excelente calidad de cobertura y alcance; se requiere un 

punto medio de transmisión de red, ya que la geografía de la zona no permite 

hacer una conexión directa desde el pozo hasta las oficinas, por tanto se debe 

instalar dispositivos NanoStation5 en los puntos señalados en la siguiente figura: 

 

Figura 17. Puntos de emisión y recepción de señal 
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Punto 1: Oficinas administrativas 

Punto 2: Batería La salina 

Punto 3: Pozo la salina 63 

 

Costo unitario aproximado: USD 150 

 

La instalación debe ser realizada por personal certificado para trabajo en alturas, 

los NanoStation5 deben ser puestos lo más alto posible para asegurar un señal 

fluida. 

 

4.1.2 Convertidor de señal.  La señal de los sensores entra al variador a través de 

los puertos de 4-20 [mA], para ser tomada por los NanoStation5 a la salida debe 

ser llevada a protocolo TCP, entonces se usa la tarjeta conversor serial a TCP 

Danfoss MCA 121. 

 

Figura 18. Convertidor de señal Danfoss MCA 121 

 

Fuente: MCA 121, [tomada de internet el 1 de abril del 2015] disponible en línea URL: 

http://drives.com.co/wp-content/uploads/2014/03/VLT-EtherNetIP_MCA121.pdf 

 

Costo unitario aproximado: USD 400 
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4.1.3 Selección de dispositivos de medición 

 

4.1.3.1 Sensor de presión.  Fue seleccionado el sensor Danfoss MBS 4701 

ya que cuenta con todas las garantías necesarias para trabajo en cabeza de pozo, 

además de ser un diseño compacto y sencillo con el fin de reducir costo, tiene una 

salida de 4-20 [mA] lo que permite conectarlo fácilmente al variador de la misma 

marca; ofrece una gama amplia de rangos de presión por el mismo costo, esto 

permite a PSCI ubicar el sensor correcto según el pozo. 

 

Costo aproximado: USD 600 

 

Figura 19. Sensor de presión Danfoss MBS 4701 

 

Fuente: MBS 4701, [tomada de internet el 1 de abril del 2015] disponible en línea URL: 

http://products.danfoss.com/productrange/industrialautomation/pressure-transmitters/ 
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4.1.3.2 Sensor de caudal ON/OFF.  Este switch de caudal marca ABB 

funciona por dispersión térmica y es usado para detectar en un rango no mayor a 

10 segundos si el fluido está en reposo o movimiento. 

 

Costo aproximado: USD 1000 

 

Figura 20. Sensor de caudal ABB TX 

 

Fuente: ABB TX, [tomada de internet el 1 de abril del 2015] disponible en línea URL: 

http://www.abb.com/product/seitp330/8f4e646b623357dc85257925004f9a69.aspx 
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4.1.3.3 Sensor de nivel de tanque.  El LST400 es un transmisor de nivel 

ultrasónico capaz de medir el nivel de crudo en tanque. Estos sensores son 

bastante costosos (si bien existen otras tecnologías más económicas sigue siendo 

un sensor no necesario) por lo que PSCI optó por excluirlos del sistema final a 

instalar. 

 

Costo aproximado: USD 1000 

 

Figura 21. Sensor de flujo ABB LST400 

 

Fuente: LST400, [tomada de internet el 1 de abril del 2015] disponible en línea URL: 

http://www.abb.com/product/seitp330/94c0ee114d78c15285257b2b0074ac8a.aspx 

 

4.1.4 Selección de software para el sistema telemétrico.  Entre las distintas 

opciones para visualizar las lecturas de las oficinas en campo (SCADA, plataforma 

WEB o aplicación de escritorio), se optó por el software MCT 10 Danfoss por 

compatibilidad y costo. 
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Figura 22. Software MCT 10 Danfoss 

 

Fuente: MCT 10, [tomada de internet el 1 de abril del 2015] disponible en línea URL: http://p-n-

p.co.uk/product/danfoss-mct10-set-up-software-license-key/ 

 

Este software permite hacer telemetría y telecontrol fácilmente de varias señales, 

permite agrupar pozos, genera gráficas y alertas, la versión completa del software 

no tiene límite de señales y puede ser usado por 5 usuarios en línea. 

 

Costo aproximado: USD 1000 (Licencia permanente) 

 

4.1.5 Tablas para medir indicadores de producción.  Para el análisis de 

resultados del sistema telemétrico propuestos se disponen de las siguientes tablas 

para llevar un registro diario de la producción y poder generar a final de mes, 

indicadores que permitan el análisis global de producción, incidentes, costos etc. 
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Tabla 4. Registro diario de pozos parados 

 

En la tabla 4 se lleva un registro de cada parada de pozo, su causa, hora de 

parada, hora de puesta en marcha, hora de intervención al pozo y costos 

aproximados de la parada. 

 

Tabla 5. Registro diario de totales de producción 

Fecha Pozos 

activos 

Paradas 

registradas 

Horas 

de 

falla 

Costo aproximado 

producción perdida 

[USD] 

Producción 

diaria 

[BFPD] 

01/01/2015 156 3 5 $35.500,36 2954 

02/01/2015 156 1 0,5 $3.150,00 3000 

03/01/2015 153 2 1 $47.096,00 2987 

 

Con los datos registrados día a día se construye la tabla 5 que lleva los totales de 

producción diaria los cuales se agrupan a final de mes para mostrar los 

indicadores respectivos. 

 

 

Fecha Pozo Hora de 

parada 

[HH:MM] 

Puesta en 

marcha 

[HH:MM] 

Hora de 

intervención 

[HH:MM] 

Costo 

intervención 

ambiental o 

wellservice 

[USD] 

Costo 

producción 

nominal 

[USD] 

Observaci

ones 

01/02

/2015 

LS63 8:30 8:40 8:35 $0,00 $2.400,00 Apagón 

01/02

/2015 

LS21 14:35 18:00 14:56 $1.000,00 $25.420,00 Fisura de 

empaque 

en bomba 
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Figura 23. Indicadores de producción por mes 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pozos totales 156

Pozos activos promedio 154,7742

Paradas totales 78

Horas totales paradas 325,5 Realizó

Costo de producción perdida [USD] 497795,4 Lucas Serrano

Perdidas diarias promedio [USD] 16057,91 Revisó

Producción total [BFPD] 92269 José Clavijo

Producción diaria promedio [BFPD] 2976,419
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4.2 GESTIÓN DE MANTENIMIENTO 

 

4.2.1 Resultados del desarrollo del software.  A continuación se presenta las 

memorias del desarrollo del software para la gestión del mantenimiento, se 

detallan sus módulos y funcionalidades. 

 

4.2.1.1 Introducción.  SGM es el acrónimo de SISTEMA DE GESTIÓN DE 

MANTENIMIENTO y tiene como fin, facilitar la gerencia y administración diaria de 

los sistemas de mantenimiento al interior de una compañía. Fue desarrollado en 

conjunto con los usuarios finales para garantizar la ergonomía de uso y así 

convertirla en una herramienta fácil y de gran ayuda. 

 

4.2.1.2 Componentes de diseño.  A continuación se expondrá el conteo de 

elementos internos del software desarrollado, la lista de tablas y su modelo de 

entidad-relación. 

 

Tabla 6. Listado de elementos de diseño de SGM 

Elemento Cantidad Uso 

Tablas 51 Almacena la toda la información de SGM 

Consultas 54 Mezcla la información requerida de varias tablas 

Formularios 89 Es la parte visible al usuario con la cual se 

interactúa 

Informes 25 Contiene los reportes exportables de la aplicación 

Macros 2 Comandos auxiliares de SGM 

Módulos de 

funciones 

7 Contiene funciones diseñadas exclusivamente 

para SGM 
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Se exponen las tablas del sistema en la tabla 7 y los diagramas entidad-relación 

en las figuras 24 a 29. 

 

Tabla 7. Lista de tablas de SGM 

Tabla Información que contiene 

ast Plantillas de análisis de seguridad en el trabajo 

ast_1 Detalle de las plantillas de análisis de seguridad en el 

trabajo 

cl Registro de modificaciones hechas a la aplicación desde 

su lanzamiento 

cond Lista de condiciones de los ítems en el inventario 

config Parámetros internos de funcionamiento 

Cro Cronograma de los equipos 

cro_1 Detalle del cronograma de los equipos 

cro_2 Adjuntos y observaciones del cronograma de los equipos 

cro_festivos Fechas festivas configuradas por el usuario según el país 

dc Usada para generar indicadores de disponibilidad y 

confiabilidad 

dee Definiciones de estado de equipos 

doc Listado de documentos exportados desde la aplicación 

dpto Listado de departamentos y sus configuraciones 

emp Empresas y terceros relacionados con cada equipo 

equipo Hojas de vida de los equipos 

equipo_1 Observaciones y adjuntos de los equipos 

equipo_2 Rutas de las imágenes asociadas a los equipos 

equipo_3 Valores de los campos adicionales para cada equipo 
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Tabla 7. (Continuación) 

Tabla Información que contiene 

equipo_campo Listado de campos adicionales 

equipo_pl Listado de partes para cada equipo "APL" 

equipo_pl_1 Detalle del listado de partes para cada equipo "APL" 

esp Listado de especialidades 

fam Listado de familias para los equipos 

gda Listado de grupos de análisis para los equipos 

gda_rep Listado de reportes de indicadores generados 

gda_rep_1 Observaciones de cada familia para los reportes de 

indicadores 

gda_rep_2 Observaciones generales para los reportes de 

indicadores 

gda_rep_3 Valores de confiabilidad y disponibilidad para cada 

reporte 

inv_data Listado de inventario importado 

otm Reporte/orden de trabajo de mantenimiento "OTM" 

otm_1 Lista de actividades realizadas en cada "OTM" 

otm_2 Repuestos usados en cada "OTM" 

otm_3 Observaciones y adjuntos en cada "OTM" 

omt_4 Personal involucrado en cada "OTM" 

pais Lista de países con su código internacional 

pdt Planes de trabajo para los equipos agrupado por 

departamento 

pdt_1 Planes de trabajo para los equipos agrupado por 

especialidad 

pdt_1_1 Detalle del plan de trabajo 

pia Pozos inyectados con agua 
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Tabla 7. (Continuación) 

Tabla Información que contiene 

rsd Reunión de seguimiento diaria "RSD" 

rsd_1 Lista de equipos fuera de funcionamiento 

rsd_2 Lista de actividades a realizar en el día 

rsd_3 Observaciones de la reunión 

rsd_4 Valor de inyección de agua en cada pozo 

rsd_ec Plantillas para el envío del formato de "RSD" a 

través de correo electrónico 

sis Listado de sistemas de equipos 

temp_inv_data_duplicados Usada para importar y preparar la tabla inv_data 

tipo_mtto Tipos de mantenimiento 

user Listado de usuarios 

user_per Permisos delegados por un usuario a otro 

 

Figura 24. Diagrama entidad-relación módulo RSD 
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Figura 25. Diagrama entidad-relación módulo OTM 

 

 

Figura 26. Diagrama entidad-relación módulo HVE 
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Figura 27. Diagrama entidad-relación módulo CDA 

 

 

Figura 28. Diagrama entidad-relación módulo APL, AST y PDT 
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Figura 29. Diagrama entidad-relación módulo GDA 

 

 

4.2.1.3 Ingreso y configuración de SGM.  Se accede a la aplicación desde el 

siguiente icono de la figura 30: 

 

Figura 30. Icono de ingreso SGM  

 

 

4.2.1.3.1 Login: La ventana Login (expuesta en la figura 31) contiene: 

 

 Usuario: Campo numérico de identificación del usuario, puede ser un 

código personalizado o la cédula de ciudadanía. 

 Contraseña: Por defecto es el mismo usuario, el usuario debe cambiarla en 

su primero ingreso a SGM. 

 Guardar credenciales: Al seleccionar esta opción SGM almacenará la 

ubicación actual como segura y guardará los valores escritos en usuario y 

contraseña. 

 Autoingreso: Al abrir SGM, el sistema ingresará automáticamente a la 

aplicación al tener los credenciales guardados. 
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Figura 31. Login SGM 

 

 

4.2.1.3.2 Inicio: En el inicio de SGM de la figura 32 se encuentra: 

 

 Cerrar sesión: Cierra SGM y permite ingresas con un usuario diferente. 

 Configuraciones: Formulario para creación y edición de usuarios y otras 

funciones, solo accesible por administradores de SGM. 

 Perfil: Permite editar el perfil del usuario actual. 

 OTM: Módulo para las ordenes de trabajo de mantenimiento. 

 HVE: Módulo para hojas de vida, PDT, cronograma e indicadores. 

 RSD: Módulo para el seguimiento de las reuniones diarias de apertura y 

cierre. 

 UM: Módulo con diferentes funcionalidad complementarias del software. 

 CRONOGRAMA: Muestra rápidamente las actividades pendientes por 

realizar. 
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Figura 32. Inicio SGM 

 

 

4.2.1.3.3 Configuraciones: En esta ventana de la figura 33 se crean y editan 

usuarios, asignando permisos y modificando perfiles, además se puede configurar 

aspectos avanzados del sistema, como visor PDF por defecto, estado de la 

aplicación (cerrada o abierta) etc. 
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Figura 33. Configuraciones SGM 

 

 

4.2.1.3.4 Perfil: Permite cambiar el nombre completo y corto de usuario, la 

ubicación personal la cual almacena cualquier OTM en la ruta especificada, 

adjuntar una imagen de firma para la impresión de documentos. 

 

En la parte derecha se pueden especificar los usuarios a los cuales se les delega 

permisos, es decir usuarios que tiene permitido editar registros que fueron creados 

por otro, estos aplica en OTM y HVE. 
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Figura 34. Perfil de usuario 

 

 

4.2.1.4 Ordenes de trabajo de mantenimiento OTM.  Éste módulo contiene 

formularios para la administración de órdenes de trabajo de mantenimiento, y está 

asociado a los módulos HVE, APL y PDT. 

 

4.2.1.4.1 Lista de OTM: Este formulario de la figura 35 muestra la lista de 

órdenes de trabajo de mantenimiento con colores según su estado para fácil 

identificación: 

 Blanco: Finalizada o anulada. 

 Amarillo: Pendiente por finalizar. 

 Rojo: Pendiente por finalizar por parte del usuario. 

El usuario puede expandir cada OTM para verla en detalle al dar click en la 

primera columna “…” 
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Figura 35. Lista de OTM 

 

 

 Nuevo registro: Crear una OTM. 

 Documentos: Permite consultar todas las OTM generadas en formato PDF 

almacenadas en una ruta compartida. 

 Imprimir rango: Imprimir un conjunto de OTM rápidamente. 

 Pendientes XLS: Exporte a Excel el listado de OTM pendientes por 

finalizar en su departamento. 

 Filtro rápido: Muestra únicamente el listado de OTM que fueron creadas 

por el usuario. 

 

 

4.2.1.4.2 Detalle de OTM: La figura 36 muestra el detalle de la orden de 

trabajo de mantenimiento donde se describen el paso a paso de actividades, titulo 

general, duración cronológica, avance general del proyecto, centro de costo, tipo 

de mantenimiento etc. 
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Figura 36. Detalle de OTM 

 

 

 Nuevo registro: Crear una OTM. 

 Eliminar: Elimina la OTM actual siempre que sea del mismo usuario, no 

altere los consecutivos y sea del año vigente. 

 Ayuda: En la figura 37 se muestra una tabla con conversiones de hora 

estándar a hora militar y horas a minutos. 

 Duplicar: El usuario puede duplicar OTM anteriores y así ahorrar trabajo al 

crear un OTM de una actividad similar. 

 Continuar: El listado de actividades permite señalar si cada paso a paso 

fue terminado o no, al oprimir este botón se creará un nueva OTM con las 

actividades que no fueron terminadas. 

 PDT / APL: Permite insertar un PDT y un APL anteriormente almacenado. 
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Figura 37. Ventana de ayuda en detalle OTM 

 

 

4.2.1.4.3 Otras pestañas del detalle de OTM: Al explorar las pestañas del 

detalle de OTM, se encuentra con: 

 

Figura 38. Personal involucrado en OTM 
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El usuario rápidamente puede incluir los participantes al digitar las iniciales de 

cada uno, SGM completa el campo de nombre corto y cargo. 

 

Figura 39. Repuestos utilizados en OTM 

 

 

SGM almacena la lista de piezas que se pueden vincular a la OTM con el código 

del ítem, también se puede especificar la condición (Nuevo, usado, en reparación); 

SGM calculará el valor parcial según la condición, cantidad y costo promedio 

traído desde la base de datos del inventario de PSCI. 

 

Figura 40. Complementarios en OTM 
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La OTM necesita estar aprobada por el encargado, supervisor y coordinador para 

ser imprimible, tiene varias opciones de impresión, además permite agregar 

comentarios generales con adjuntos del cualquier tipo de formato, desde esta 

pestaña se hace la impresión física o .PDF, el formato de la impresión se adjunta 

en el Anexo K. 

 

4.2.1.4.4 Documentos: La figura 41 detalla la ventana de documentos la cual 

contiene el listado de órdenes de trabajo de mantenimiento generadas, y permita 

encontrar el archivo .PDF fácilmente por fecha, equipo, especialidad, tipo de 

mantenimiento o autor. 

 

Figura 41. Lista de documentos OTM 
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4.2.1.4.5 Imprimir rango: En la figura 42 se expone el formulario para imprimir 

fácilmente los reportes seleccionados o por rango de fecha. 

 

Figura 42. Impresión en rango de OTM 

 

 

4.2.1.5 Hojas de vida de equipos HVE.  Esté módulo es el más extenso y 

denso, ya que contiene las hojas de vida de los equipos, el cronograma de 

actividades y los indicadores de confiabilidad y disponibilidad. 

 

4.2.1.5.1 Lista de HVE: El formulario de la figura 43 muestra la lista de equipos 

donde se puede editar rápidamente aspectos como ubicación, departamento, etc. 

 

 RGA: Reportes de grupos de análisis (indicadores de confiabilidad y 

disponibilidad). 

 PDT: Crear y editar planes de trabajo. 

 CDA: Cronograma de actividades de mantenimiento. 
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Figura 43. Lista de equipos en HVE 

 

 

4.2.1.5.2 Detalle de HVE: En esta ventana se completa toda la información de 

cada equipo, además se pueden agregar campos adicionales y adjuntos. 

 

Figura 44. Detalle de equipos en HVE 
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4.2.1.5.3 Otras pestañas del detalle de HVE: se pueden almacenar varias 

imágenes (ver figura 45) del equipo de tipo, se pueden editar las fotos 

directamente de SGM a través de cualquier editor de imágenes para señalar fallas 

o puntos de atención. 

 

Figura 45. Imágenes de equipos en HVE 

 

 

En la figura 46 SGM muestra todas las OTM y actividades de cronograma 

asociadas al equipo para consultas rápidas y fáciles, así como en la figura 47 se 

expone los repuestos y personal involucrado en cada intervención reportada a 

través de una OTM, permite hacer filtros para analizar, por ejemplo, el valor de los 

repuestos usados en un rango de fechas o la cantidad de veces que cierta pieza 

ha sido reemplazada, así como el total de horas hombre. 
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Figura 46. OTM y cronograma en HVE 

 

 

Figura 47. Repuestos y personal en HVE 
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Figura 48. Confiabilidad y disponibilidad en HVE 

 

 

La ventana de la figura 48 resume todos los estados de disponibilidad y 

confiablidad registrados en el módulo RSD, se puede consultar por definición de 

estado, fecha o descripción y permite en un rango de fechas calcular rápidamente 

la confiabilidad y disponibilidad una vez suministrada la horas de operación diaria, 

además genera una gráfica mostrada en la figura 49. 
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Figura 49. Gráfico de confiabilidad y disponibilidad en HVE 

 

 

 

4.2.1.6 Reportes de grupos de análisis RGA.  Este módulo permite generar 

reportes de repuestos, horas hombre, confiabilidad y disponibilidad en un rango 

determinado de fechas y para un grupo específico de equipos, se observa en la 

figura 50. 
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Figura 50. Lista de reportes de grupos de análisis 

 

 

Figura 51. Detalle de reportes de grupos de análisis 

 

 

En el formulario de la figura 51 el usuario puede personalizar el reporte a generar, 

agregando autor, revisor y aprobador, así como observaciones agrupadas por 

familia, descripción del reporte, título y observaciones generales para crear el 

reporte de la figura 52. 
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Figura 52. Ejemplo de reporte de grupos de análisis 
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4.2.1.7 Plan de trabajo PDT 

 

Figura 53. Grupos de plan de trabajo 

 

 

Se pueden crear infinidad de planes de trabajo para un grupo de equipos en la 

ventana de la figura 53; cada PDT puede tener periodicidad, especialidad y APL 

diferente. Desde esta misma ventana se puede crear actividades en el 

cronograma rápidamente con un asistente muy práctico, expuesto en las figuras 

55, 56 y 57. 

 

Cada PDT se compone de una serie de actividades creadas por el usuario con un 

tiempo y personal requerido, además de un orden específico visto en la figura 54. 
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Figura 54. Actividades del PDT 

 

 

Figura 55. Asistente de creación de cronogramas, paso 1 
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Figura 56. Asistente de creación de cronogramas, paso 2 

 

 

Figura 57. Asistente de creación de cronogramas, paso 3 
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4.2.1.8 Cronograma de actividades CDA 

 

El cronograma de actividades muestra por defecto el calendario del mes actual y 

permite explorar otros meses y otros años, permite identificar fácilmente todas las 

intervenciones de equipos pendientes o finalizados, además tiene 2 modos de 

vista, agrupado muestra el total de actividades por equipo y desagrupado muestra 

la especialidad de cada equipo. 

 

4.2.1.8.1 Cronograma: La figura 58 muestra el visor del cronograma de 

actividades; dando click sobre LDA o sobre cualquier actividad se desplegará el 

listado completo de actividades. 

 

Figura 58. Cronograma de actividades 
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4.2.1.8.2 Lista de actividades: Este formulario de la figura 59 contiene todas 

las actividades de cronograma generadas, se puede buscar y filtrar registros. 

 

Figura 59. Lista de actividades 

 

 

4.2.1.8.3 Detalle de actividad: El detalle de la actividad visible en la figura 60 

resume las observaciones y adjuntos relacionados con dicha actividad, SGM 

puede crear una OTM trayendo en APL y PDT relacionados haciendo la tarea de 

reporte mucho más fluida al estar prácticamente diligenciada por el sistema. 

 

Figura 60. Detalle de actividad 
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4.2.1.9 Reunión de seguimiento diario RSD.  El módulo RSD mostrado en la 

figura 61 contiene las reuniones de seguimiento diario de apertura (mañana) y 

cierre (noche) que se hace al interior de un equipo de trabajo, con el fin de 

registrar las actividades planeadas y ejecutadas cada día, así como anomalías en 

equipos y otros datos de interés de la compañía. 

 

Figura 61. Reunión de seguimiento diario RSD 

 

 

4.2.1.9.1 Pestañas de la reunión de seguimiento diario: La primera pestaña 

contiene las paradas de los equipos el día anterior (ver figura 62), se especifica el 

TAG del equipo, la definición de estado, la hora de inicio, hora fin y observaciones, 

SGM calcula las horas totales y si dicha parada corresponde a un trip o falla. 
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 Visualizar: Ver el reporte de apertura o cierre de la RSD actual. 

 Enviar: Enviar el reporte de apertura o cierre de la RSD actual, a través de 

una plantilla de envío que no requiere un software externo administrador de 

correo electrónico (ver figura 63). 

 Traer pendientes: Trae actividades no ejecutadas al 100% de la fecha que 

el usuario especifique. 

 APR: Genera rápidamente OTM de las actividades programas para que el 

usuario responsable la complete. 

 

Figura 62. Paradas de equipos en RSD 
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Figura 63. Plantilla para envío de RSD 

 

 

La pestaña de complementos en la figura 64 muestra las presiones de las líneas 

de transporte de gas, la inyección de agua en pozos y observaciones generales. 
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Figura 64. Complementos de RSD 

 

 

En la figura 65 se observa una ventana que agrupan las actividades de cada 

especialidad de trabajo y detalla el responsable, el equipo objetivo, el título, el 

personal que estará en dicha actividad, el avance general del proyecto, 

observaciones y la última columna señala si es una actividad programa o fue un 

imprevisto. 

 

Figura 65. Actividades programadas de RSD 
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4.2.1.9.2 APR: En la vista de la figura 66 el usuario selecciona las actividades 

reportables para generar OTM automáticamente, dichas OTM facilitan el trabajo 

del responsable al estar parcialmente diligenciadas con la información depositada 

en la RSD, tal como fecha, especialidad, título etc. 

 

Figura 66. Actividades programadas reportables de RSD 

 

 

4.2.1.10 Utilidades de mantenimiento UM.  El cuarto y último módulo contiene 

14 formularios que complementan las funciones de la aplicación explicados a 

continuación: 
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Figura 67. Utilidades de mantenimiento UM 

 

 

4.2.1.10.1 Campos adicionales: La figura 68 muestra el formulario desde donde 

se crean campos adicionales ya que existe mucha información para almacenar de 

un equipo y toda aquella que no se pueda guardar sobre los campos 

preestablecidos se puede almacenar a través de campos adicionales como se 

observó en el detalle de HVE. 

 

Figura 68. Campos adicionales en UM 
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4.2.1.10.2 Condiciones: En el detalle de OTM se explica que cada repuesto 

usado en una intervención tiene una condición, este formulario visible en la figura 

69 permite crear y editar condiciones y asignar un porcentaje relativo al costo 

normal del equipo, por ejemplo un repuesto usado anteriormente se carga al 

equipo con el 50% del costo. 

 

Figura 69. Lista de condiciones en UM 

 

 

4.2.1.10.3 Definiciones de estado: Al reportar las paradas de los equipos en 

RSD se debe especificar el estado, SGM permite crear y configurar múltiples 

definiciones, y para cada una ellos se señala si afecta confiabilidad, afecta 

disponibilidad o si es para externa, todo esto se realiza desde la ventana de la 

figura 70. 

 

Figura 70. Definiciones de estado en UM 
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4.2.1.10.4 Departamentos: SGM permite ser usada por distintos departamentos 

de manera simultánea, compartiendo los intereses en común de cada uno y 

separando los temas internos. En esta ventana de la figura 71 se crean, editan y 

se asigna un coordinador el cual figurará en todos documentos generados de ese 

departamento. 

 

Figura 71. Lista de departamentos en UM 

 

 

4.2.1.10.5 Empresas: Crear y asociar terceros a HVE permite identificar 

rápidamente la empresa atenta a realizar una intervención avanzada sobre el 

equipo, y esto se realiza desde el formulario de la figura 72. 
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Figura 72. Detalle de empresa en UM 

 

 

4.2.1.10.6 Especialidades: Existen varios frentes de trabajo al interior de la 

empresa y es necesario agruparlos, por ello, en la ventana de la figura 73 se crean 

y configuran las especialidades necesarias para cada departamento. 

 

Figura 73. Lista de especialidades en UM 

 



 
  
 

86 
 

4.2.1.10.7 Lista de AST: El departamento de HSE exige un análisis de 

seguridad en el trabajo antes de cada intervención con el fin de identificar fuentes 

de peligro para el trabajador, el usuario puede almacenar plantillas de AST para 

futuras impresiones rápidas desde la ventana de la figura 74. 

 

Figura 74. Detalle de AST en UM 

 

 

4.2.1.10.8 Lista de familias: Los equipos se agrupan en familias que permiten 

su análisis posterior, por ejemplo para indicadores. Desde el formulario de la figura 

75 se crean y editan familias. 
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Figura 75. Lista de familias en UM 

 

 

4.2.1.10.9 Lista de grupos de análisis: El usuario organiza los equipos en 

grupos de análisis para generar indicadores de confiabilidad, disponibilidad, 

repuestos y horas hombre desde la ventana de la figura 76. 

 

Figura 76. Grupos de análisis en UM 

 

 

4.2.1.10.10 Lista de partes (APL): Este formulario almacena los APL para cada 

intervención, equipo o proyecto que se requiera, totaliza el costo y cruza la 

cantidad requerida con las existencias de inventario mostrando con colores los 

ítems (ver figura 77) que tiene stock suficiente (verde), que quedan en cero o por 

debajo del mínimo (amarillo) o los que no existe la cantidad suficiente (rojo). 
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Figura 77. Lista de partes APL en UM 

 

 

4.2.1.10.11 Lista de piezas y materiales: Muestra el listado completo de piezas 

en el inventario (ver figura 78). 

  

Figura 78. Lista de piezas y materiales en UM 
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Al expandir se observa la información completa (ver figura 79) de cantidad 

mínimas y máximas, SOH total (cantidad total disponible), costo estimado, SAP 

(costo promedio ponderado) y las existencias en cada bodega agrupadas por 

condición. 

 

Figura 79. Detalle de pieza en UM 

 

 

4.2.1.10.12 Lista de sistemas: Las familias de equipos se subdividen en sistemas 

para hacer aún más fácil su análisis y clasificación (ver figura 80). 

 

Figura 80. Lista de sistemas en UM 
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4.2.1.10.13 Pozos inyectados por agua: PSCI requiere llevar un historial de 

inyección de agua a cada pozo, en esta ventana (ver figura 81) se crean y editan 

los pozos. 

 

Figura 81. Pozos inyectados por agua en UM 

 

 

 

4.2.1.10.14 Tipos de mantenimiento: Cada intervención (OTM) se clasifica según 

el tipo de mantenimiento, SGM tiene preestablecidas los 3 tipos de mantenimiento. 

 

Figura 82. Tipos de mantenimiento en UM 
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4.2.2 Toma de muestras de aceite.  Ludesa de Colombia S.A. es la empresa 

proveedora de aceite lubricante para motores, compresores, generadores, bombas 

y vehículos, a través de un contrario renovable cada 3 años se fija un 

acompañamiento mensual al estado de los lubricantes a través de 20 análisis de 

laboratorio gratuitos en las instalaciones de MOBIL de Bogotá D.C. 

 

Se diseña un plan de toma de muestras de aceite para los equipos críticos y 

alternos (ver figura 83); a los 14 equipos críticos por lubricación se les realiza 

muestra mensual y los alternos están separados en 4 grupos de 6 equipos cada 

uno, cada grupo se turna mensualmente para completar los 20 análisis de 

laboratorio. 

 

Figura 83. Agrupación de equipos para tomas de muestra de aceite 



 
  
 

92 
 

 

Se genera en el software SGM todo el cronograma anual de tomas de muestras 

de aceite siguiendo la figura anterior, SGM se encargará de alertar a los 

coordinadores de mantenimiento para que se disponga del personal de toma de 

muestras de aceite el día específico. 

 

TOMA DE MUESTRAS 

MENSUALES

COMPRESORES

CLSG01 CPYG00 CPYG01

CLSG02 CPYG02 CPYG03

CLSG07 CPYG04 CPYG05

CPYG13

CPYG17 CPYG06 CPYG07

CPYG18 CPYG08 CPYG09

CCRG01 CPYG11 CPYG12

GENERADORES

GLSE03 CPYG14 CPYG15

GLSE04 CPYG16 CPYG19

GPYE01 CPYG21 GLSE01

GPYE02

GPYE03 CPYG22A CPYG22B

COMP REF BBPYC08 BBPYC09

CPYRF01 BBPYC10 GLSE02

CPYRF02

TOMA DE MUESTRAS 

ALTERNAS

GRUPO 1

GRUPO 2

GRUPO 3

GRUPO 4
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La empresa Ludesa capacitó a personal de PSCI para la correcta toma de 

muestras de aceite, brindó las herramientas necesarias y el acceso a la plataforma 

virtual de mobil. 

 

Figura 84. Toma de muestra de aceite desde el carter a través de un “vampiro” de 

succión 

 

 

Con la toma frecuente de muestras de aceite se pretende intervenir los equipos 

donde los análisis de laboratorio muestren patrones fuera de lo normal, con esto 

se identifican piezas del motor desgastadas, contaminación del aceite etc. 

 

Se anexan reporte de visita de Ludesa a campo payoa (véase Anexo F) y 

resultados de análisis (véase el Anexo G). 

4.2.3 Acompañamiento a la gestión de mantenimiento.  En las labores del día a 

día se encuentran la creación de requisiciones para compra de material, la 

adquisición de información para soportar la solicitud de proyectos a gerencia y el 

análisis de causa raíz cuando ocurren fallas graves en los equipos críticos. 
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Figura 85. Tren de compresores zona industrial payoa 

 

 

4.2.3.1 Proceso de compra de repuestos y servicios.  Se usa el software 

desarrollado SGM para la creación del listado de partes para cada intervención 

rutinaria de cada equipo, con esto se obtiene rápidamente el listado de piezas 

faltantes que se requieren comprar. 

 

El paso siguiente es generar la requisición de compra a través del software base 

de PSCI llamado IDEAS, esta requisición se expone a un proceso de aprobación 

por parte de gerencia para posteriormente ser tramitado por el departamento de 

compras el cual busca la mejor oferta del mercado en costo, calidad, soporte y 

tiempo de entrega. 

 

Figura 86. Requisición para la compra de repuestos para la flota automotriz 
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4.2.3.2 Sustentación de proyectos a gerencia operativa.  Las constantes 

fallas de un equipo críticos o una sola falla grave hace que se cronograma una 

reunión gerencial de contingencia, en dichas reuniones se toman las decisiones 

necesarias para prevenir que la situación en particular se repita o continúe 

empeorando, para ello se requiere un estudio de antecedentes del equipo así 

como un análisis de causa raíz. 

 

Se anexa toda la información recopilada para el compresor la salina 7 “CLSG07” 

(véase el Anexo H y el Anexo I) el cual estuvo en mal estado durante todo el 2014 

y fue necesaria la exposición ante gerencia de la necesidad de hacer un 

mantenimiento mayor inmediatamente, dicha intervención se realizó 

satisfactoriamente en diciembre de 2014. 
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4.2.3.3 Sustentación de proyectos a gerencia financiera.  Existen varios 

proyectos que el departamento desea realizar con el fin de mejorar aspectos de la 

operación de campo payoa, dichas propuestas deben ser aprobadas por gerencia, 

por tanto es labor del ingeniero mecánico en el cargo de coordinador de 

mantenimiento hacer toda la investigación para obtener información que sustente 

la conveniencia de la ejecución del proyecto se adjunta en el Anexo J una 

presentación de proyecto para 2015 a la gerencia financiera. 

 

A continuación se presentan algunas imágenes de la zona industrial payoa 

 

Figura 87. Taller automotriz zona industrial payoa 
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Figura 88. Tren de compresores (a la izquierda), compresores refrigerantes (en el 

medio) y tren de generadores (a la derecha) 
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5. CONCLUSIONES 

 

 

 Se seleccionó sensor de presión MBS 4701, sensor de nivel de tanque 

on/off ABB LST400 y sensor de caudal on/off ABB TX; los cuales están 

adaptados a las condiciones de selección en aspectos de costo, seguridad 

y confiabilidad demandados por PSCI. 

 

 Se optó por expandir la red Wi-Fi existente y con esto no depender de 

terceros para la prestación del servicio y reducir sustancialmente los costos 

asociados; se adjuntan el resumen de propuestas económicas de 2 

proveedores en el anexo M. 

 

 El software Danfoss MCT 10 fue la solución adecuada para este sistema 

telemétrico propuesto, ya que permite agrupar todas las mediciones de 

campo en una sola pantalla, al ser danfoss no se tienen problemas de 

compatibilidad con otros dispositivos ya existentes y tiene un costo bajo. 

 

 El departamento de producción de PSCI asimiló las tablas 4 y 5 como tarea 

diaria para la consecución final de indicadores que permitan medir la 

evolución de los tiempos de reacción ante incidencias, costos asociados y 

producción diaria antes, durante y después de la implementación del 

sistema telemétrico. 

 

 El presente trabajo de grado servirá de guía a PSCI para la expansión del 

sistema telemétrico a la totalidad de pozos, contiene la especificación de los 

materiales requeridos, el tiempo de implementación y presupuesto 

sustentado con el proveedor autorizados danfoss. 
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 El software SGM desarrollado para PSCI brindó al departamento de 

mantenimiento la capacidad de gestionar el mantenimiento de los equipos 

de una forma más fácil, automatizada y confiable; cumpliendo las 

expectativas de los usuarios finales del software. 

 

 Se generó cronograma anual de mantenimiento preventivo para todos los 

equipos críticos (7 bombas, 30 compresores y 9 generadores) a través de 

SGM el cual alertará a cada responsable de la actividad, SGM muestra un 

indicador de cumplimiento con el total de actividades propuestas versus 

actividades ejecutadas. 

 

 Durante toda la duración de la práctica se sustentaron distintos proyecto de 

inversión y mejora para la empresa, dicha labor de sustentar se basó en 

consecución de información como cotizaciones de equipos y piezas, 

análisis de causa raíz de fallas críticas, antecedentes de mantenimientos 

etc. 

 

 Con el módulo APL del software desarrollado se logró obtener un listado de 

piezas a comprar antes de que están llegarán a cero y así se evita equipos 

parados a la espera de repuestos. Se realizaron APL para los compresores 

marca WAUKESHA e INGERSOLL RAND, dejando la aplicación abierta 

para la inclusión de más APL de otros equipos. 

 

 Se cumplieron satisfactoriamente todos los objetivos propuestos al inicio de 

este documento. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

 

6.1 SISTEMA TELEMÉTRICO 

 

 Instalar tierras y elementos de protección contra tormentas en todos los 

puntos donde se ubiquen los NanoStation5 con el fin de mitigar daños. 

 

 Soldar todos los sensores a la tubería mediante varillas de protección para 

prevenir robos. 

 

 Instalar el sensor de presión con el rango de presión más acertado al pozo 

objetivo, ya que un rango muy alto de presión no arroja una señal precisa 

de medición si el pozo trabaja con pequeñas presiones. 

 

 Continuar con el desarrollo del proyecto por parte de PSCI para lograr 

automatizar alertas vía SMS a los recorredores de producción. 

 

 Hacer Backup periódico de la base de datos del software Danfoss. 

 

6.2 GESTIÓN DE MANTENIMIENTO 

 

 Consultar el listado de repuestos antes de cada intervención con suficiente 

antelación para evitar paradas por espera de piezas. 

 

 Realizar Backup periódico de la base de datos SQL Server de SGM. 

 

 No dejar OTM pendientes más allá de 1 semana con el fin de prevenir la 

acumulación de reportes vacíos. 
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Anexo A. Convenio de apoyo interinstitucional 
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Anexo B. Acta de compromiso de práctica 
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Anexo C. Carta de soporte de práctica 
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Anexo D. Cotización de sensores 
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Anexo E. Cotización de tarjeta convertidora de señal y software danfoss 
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Anexo F. Reporte de visita Ludesa 
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Anexo G. Ejemplo de resultados de análisis de aceite 
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Anexo H. Análisis de causa raíz CLSG07 

 



 
  
 

124 
 

 



 
  
 

125 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
  
 

126 
 

 



 
  
 

127 
 

 

 

 

 

 

 



 
  
 

128 
 

 

 

 

 



 
  
 

129 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  
 

130 
 

 



 
  
 

131 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  
 

132 
 

 

 

 

 



 
  
 

133 
 

 



 
  
 

134 
 

Anexo I. Sustentación a gerencia del mantenimiento mayor a CLSG07 
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Anexo J. Presentación de proyecto a la gerencia financiera 
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Anexo K. Formato impreso de una orden de trabajo de mantenimiento OTM 
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Anexo L. Certificado de prácticas en PetroSantander (Colombia) Inc. 
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Anexo M. Propuestas económicas de sistemas telemétricos de 2 proveedores  

 

 

 

 

 

 


