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RESUMEN

TITULO:

PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM) PARA EL SISTEMA
ELECTRICO DE BAJA TENSION QUE SUMINISTRA ENERGIA A LOS POZOS PRODUCTORES
PERTENECIENTES A LA SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES DE MARES - GERENCIA
REGIONAL DEL MAGDALENA MEDIO - ECOPETROL S.A. *

AUTORES:
LILIANA ASTRID JOLIANIS NAVARRO
ANGELICA PATRICIA ROMERO GOMEZ **

PALABRAS CLAVES:
Sistema eléctrico, diferida de produccion, disponibilidad, RCM, modos de fallo, tareas de
mantenimiento.

CONTENIDO:

Este proyecto se realiz6 como respuesta a la necesidad de la Unidad de Mantenimiento Electrico
de Campo de la Superintendencia de Operaciones de Mares (SOM) de reducir la diferida de
produccién de crudo que le es atribuida anualmente para mejorar los indicadores de gestién y
optimizar los recursos asignados.

El area de Mantenimiento Eléctrico de Campo es, dentro del Departamento de Mantenimiento de la
SOM, la encarga de garantizar la funcionalidad de los equipos que conforman el sistema eléctrico
de los pozos productores de la superintendencia, las fallas asociadas a este sistema han aportado
la mayor diferida de crudo atribuida al Departamento de Mantenimiento en los dos Ultimos afios
debido a su recurrencia e impacto, por esta razén se genero la necesidad de plantear y desarrollar
una estrategia de mantenimiento bajo la filosofia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM).

Un paso fundamental en el desarrollo del proyecto fue la identificacion de los modos y efectos de
las fallas y sus consecuencias, luego se establecié la forma adecuada de gestionarlos, si cada una
de las fallas era merecedora de prevencién, de esfuerzos para predecirla, algun tipo de
intervencién periodica para evitarla, redisefio para eliminarla, o simplemente ninguna accion. Para
efectuar todo este proceso de manera estructurada se aplicé el &rbol l6gico de decisiones del RCM
de Jhon Mourbray propuesto en su libro de RCM II. De esta forma se determiné cuales eran las
tareas adecuadas y su frecuencia y se elabor6 el programa de mantenimiento para los activos.

En el analisis de los modos de falla y sus efectos se involucré al personal del area eléctrica:
supervisores y técnicos de mantenimiento, y personal de operaciones, aprovechando la
experiencia que todos poseen acerca del sistema.

* Monografia de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico - Mecénicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director Ingeniero Robinson Rincon Ortega.
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ABSTRACT

TITLE:

RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE PLAN (RCM) FOR LOW-VOLTAGE ELECTRICAL
SYSTEM THAT PROVIDES POWER TO PRODUCING WELLS BELONGING TO THE MARES
OPERATIONS SUPERINTENDENCE - MAGDALENA MEDIO REGIONAL MANAGEMENT -
ECOPETROL S.A. *

AUTHORS:
LILIANA ASTRID JOLIANIS NAVARRO
ANGELICA PATRICIA ROMERO GOMEZ **

KEYWORDS:
Electrical system, deferred production, availability, RCM, failure modes, maintenance tasks.

CONTENTS:

This project was done in response to the need of the Electrical Maintenance Unit of “The Mares
Operations Superintendent” (SOM) to reduce the deferred production of crude oil that annually is
attributed to them in order to improve performance indicators and optimize resources.

Electrical Maintenance is the area within the Maintenance Department of the SOM, that handles of
ensuring the functionality of the equipment that are part of the electrical system of the producing
wells of the superintendence, the failures associated with this system have provided the largest
deferred production attributed to maintenance department in the last two years because of its
recurrence and impact, for this reason was generated the need to establish a and develop a
maintenance strategy under the philosophy of Reliability Centered Maintenance (RCM).

A fundamental step in the project was to identify modes and effects of failures and their
consequences, then set the appropriate way to manage if each of them was worthy of prevention,
efforts to predict, some periodic intervention to prevent them, redesign to eliminate them, or just any
action. To make this process in a structured manner was applied the RCM logical decision tree of
John Mourbray proposed in his book RCM II. Thus it was determined the appropriate tasks and
their frequency and developed the maintenance program for the assets.

In the analysis of failure modes and their effects was involved the electric field staff: supervisors and
maintenance technicians, and operations personnel, using the experience they all have about the
system.

* Monograph
** Physical - Mechanical Engineering Faculty. Maintenance Management Specialization. Director:
Engineer Robinson Rincén Ortega.
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INTRODUCCION

La industria moderna, se rige por la alta competitividad, la eficiencia y la eficacia,
factores determinantes para la permanencia de una compafiia en el cambiante
mercado globalizado, en el caso de la industria petrolera donde el negocio es
producir crudo con bajos costos operativos, ambientales y humanos el correcto
gerenciamiento de los activos hace parte de la estrategia productiva y la cadena

de valor del negocio.

El mantenimiento contribuye en la competitividad de la empresa cuando sus
costos representan una inversion que asegura la continua operacion, por este
motivo el mundo del mantenimiento sufre constantes cambios tecnoldgicos y de

estrategias en pro de optimizar su gestion.

Una buena revision de las estrategias de mantenimiento debe incluir la revision de
los requerimientos operativos y especificos de los equipos en funcionamiento,
estos requerimientos han cambiado en los Ultimos tiempos por esto es importante
una evaluacion detenida de las politicas del negocio con respecto a la gestion de
sus activos para poder seleccionar las tareas de mantenimiento apropiadas para

lograr el objetivo de producir de forma continua, segura y costo efectiva.

La aplicacion de RCM es una de las estrategias que resuelve el problema anterior
con una estructura que le permite llevar a cabo la evaluacién y seleccién de tareas
gue se pueden implementar en forma rapida y segura, esta técnica es Unica en su
género y conduce a obtener resultados extraordinarios en cuanto a mejoras y

rendimiento del equipo de mantenimiento donde quiera que sea aplicado.

El RCM pone tanto énfasis en las consecuencias de las fallas como en las

caracteristicas técnicas de las mismas y lo hace de esta manera:

18



o Integra una revision de las fallas operacionales con la evaluacién de aspectos
de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la seguridad y el
medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de tomar decisiones en materia

de mantenimiento.

« Mantiene la atencion en las actividades de mantenimiento que mas incidencia
tienen en el desempefo o funcionamiento de las instalaciones. Esto garantiza que

cada peso gastado en mantenimiento se gasta donde mas beneficio va a generar.

El RCM reconoce que todo tipo de mantenimiento es valido y da pautas para
decidir cual es el mas adecuado en cada situacion. Al hacer esto, ayuda a
asegurarse de que el tipo de mantenimiento escogido para cada equipo sea el
mas adecuado y evita inconvenientes y problemas que siguen a la adopcion de

una politica general de mantenimiento para toda una empresa.

Si RCM se aplica a un sistema de mantenimiento existente, reduce la cantidad de
mantenimiento rutinario que se ha hecho generalmente a un 40% a 70%. De otro
lado, si RCM se aplica para desarrollar un nuevo sistema de mantenimiento, el
resultado sera que la carga de trabajo programada sea mucho menor que si el

sistema se hubiera desarrollado por métodos convencionales.

El RCM es una forma ideal para desarrollar planes de mantenimiento en equipos
complejos y para los que no existe mucha documentacion, apoyandose en la
experiencia de los mantenedores y operadores de los equipos, aqui radica una de
sus fortalezas por eso el RCM utiliza un lenguaje técnico sencillo y facil de
entender para todos los involucrados esto genera confianza en el técnico y mejora

su efectividad al hacerlo parte del proceso y tener en cuenta su experiencia.
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Como RCM utiliza los requerimientos de cada uno de los equipos Yy sus
condiciones operativas, permite tener una base para establecer politicas de

manejo de repuestos y optimiza el gerenciamiento de los inventarios.

ElI RCM ha sido aplicado en diferentes tipos de empresas alrededor del mundo con
gran éxito. No obstante, su uso en la industria petrolera es reciente, lo que indica
que las compafiias que lo estan aplicando tienen una ventaja comparativa, debido

a gque la optimizacion del mantenimiento afecta la competitividad.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 MARCO CONTEXTUAL

1.1.1 ECOPETROL S.A. Ecopetrol es la compafiia mas grande de Colombia y es
una empresa integrada en la cadena del petréleo, ubicada entre las 40 petroleras
mas grandes del mundo y entre las cuatro principales en Latinoamérica. Ademas
de Colombia, en donde genera mas del 60% de la produccion nacional, tiene
presencia en actividades de exploracién y producciéon en Brasil, Pertu y Estados
Unidos (Golfo de México). Ecopetrol cuenta con la mayor refineria de Colombia, la
mayor parte de la red de oleoductos y poliductos del pais y esta incrementando

significativamente su participacién en biocombustibles.

Son duefios absolutos o tienen la participacion mayoritaria de la infraestructura de
transporte y refinacion del pais, poseen el mayor conocimiento geoldgico de las
diferentes cuencas, cuentan con una respetada politica de buena vecindad entre
las comunidades donde se realizan actividades de exploracion y produccion de
hidrocarburos, es reconocida por la gestion ambiental y, tanto en el Upstream
como en el Downstream, han establecido negocios con las mas importantes

petroleras del mundo.

Cuentan con campos de extraccion de hidrocarburos en el centro, el sur, el oriente
y el norte de Colombia, dos refinerias, puertos para exportaciéon e importacion de
combustibles y crudos en ambas costas y una red de transporte de 8.124
kilbmetros de oleoductos y poliductos a lo largo de toda la geografia nacional, que
intercomunican los sistemas de produccion con los grandes centros de consumo y

los terminales maritimos.
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Tienen a disposicion de los socios el Instituto Colombiano del Petroleo (ICP),
considerado el mas completo centro de investigacion y laboratorio cientifico de su
género en el pais, donde reposa el acervo geoldgico de un siglo de historia

petrolera de Colombia.

Desde 1997 han marcado récords al obtener las méas altas utilidades de una
compafia colombiana en toda la historia. En 2003 se convirtieron en una sociedad
publica por acciones y emprendieron una transformacion que garantiza mayor
autonomia financiera y competitividad dentro de la nueva organizacion del sector
de hidrocarburos de Colombia, con la posibilidad de establecer alianzas

comerciales fuera del pais.

En 2007, Ecopetrol consolidé grandes transformaciones. Por un lado renové su
marca y asumié a una iguana verde como su nuevo logo simbolo. Por el otro,
desarroll6 el proceso de capitalizacion mas grande de Colombia con el que vinculd
a cerca de 450 mil colombianos de todos los niveles y regiones del pais como

accionistas.

Para garantizar la transparencia de sus operaciones Yy fluidez e integridad en la
informacion, han adoptado un codigo de Buen Gobierno. Gracias a sus fortalezas
y competencias, Ecopetrol S.A. es lider en Colombia y el socio preferido para

explorar y producir hidrocarburos.

Ecopetrol S.A. es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad anénima, del orden nacional, vinculada al
Ministerio de Minas y Energia, de conformidad con lo establecido en la Ley 1118
de 2006, regida por los Estatutos Sociales que se encuentran contenidos de
manera integral en la Escritura Publica No. 5314 del 14 de diciembre de 2007,

otorgada en la Notaria Segunda del Circulo Notarial de Bogota D.C.
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1.1.2 Vicepresidencia de produccion. Son responsables de maximizar el recobro
de las reservas de hidrocarburo y optimizar la tasa de produccion de los

yacimientos, de manera rentable y mediante un desarrollo sostenido.

Realizan la explotacion 6ptima de los campos por medio de los procesos de
extraccion, recoleccion, tratamiento, almacenamiento, bombeo o comprension de

hidrocarburos.

Cuentan con seis gerencias para el manejo de 95 campos activos de operacion
directa y tenemos participacion en 171 campos activos con terceros mediante la
figura de contratos de asociacidn, que nos permite ser el primer productor de

hidrocarburos en el pais.

Estan en la constante blusqueda del desarrollo de una operacion Optima y
eficiente, a través de la incorporacion tecnolégica en todas las areas de operacion,
sustentado en su principal activo que es un equipo de humano preparado,
conocedor de los procesos y motivado para el cumplimiento de los retos de corto y

largo plazo.

Ecopetrol S.A. tiene como de valor al afio 2015 es contar con un factor de recobro
altimo del 30% que junto con una operacion eficiente de los campos, permitiran
mantener un crecimiento promedio de la produccién al 2015 del 12% y una
incorporacion de reservas equivalente de minimo 100 MBLE por afio desde el
2008 al 2012.
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llustracion 1. Marco de referencia productivo ECOPETROL S.A.

MEGAS GRUPO EMPRESARIAL ECOPETROL 2009 - 2015

Crocimiento
CRECIMIENTO Medida 2008 2011 2015 Anual Prom.
2008 - 2015
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o e —— r
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i mmspl E) - na. 80 promedio afio na.

Fuente: ECOPETROL S.A.

llustracion 2. Mapa Estratégico VPR

Maximizar de
manera sostenida
el valor para los
accionistas

Entregar hidrocarburos
con criterlos de volumen,
calidad y oportunidad

Maximizar la
Asegurar [a eficiencia produccién de crudoy gas enel
operacional ' ambito nacional ¢ internacional

Alcanzar estandares Incorporar y desarroliar
internacionales en HSE y reservas de crudo y gas en el
calidad de productos dmbito nacional ¢ intemacional

Asegurar el conocimiento,
L informacion, la
innovacidn y el desarrolio
tecnologico

Asegurar el talento, el
ambiente laboral y la cultura
que apalanquen la estrategia

Fuente: ECOPETROL S.A.
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Grafico 1. Estrategia. Iniciativas Estratégicas de la VPR. Incremento Factor de

Recobro

Plan anual de incorporacion de reservas
probadas — Total 812 MBPE@ 2008-2012
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Fuente: ECOPETROL S.A.

Proyectos para mantener 150+ MBPE como meta después del 2012:
e Reduccioén Espac. Chichimene @ 20 acres

¢ Reduccion Espac. Castilla 20 acres

e K1 inyeccién Agua Apiay Ariari

e Reduccién Espaciamientos Zona C- La Cira

e Reduccion A&B — La Cira

e Yarigui- Cantagallo: Expansion Inyeccion

e Proyectos EOR — Crudo Pesado

¢ Inyeccion- Agua Orito

¢ Proyecto Adicional Sur Campos San Antonio

e T2 Apiay — Suria
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1.1.3 Crudos Pesados. La produccion de crudos pesados es uno de los pilares
de crecimiento de Ecopetrol. Debido a su potencial se ha contemplado su
desarrollo transversal en el mapa estratégico para soportar el incremento en la

produccion de la empresa.

Los Campos Castilla y Chichimene del bloque Cubarral de operacion directa de
Ecopetrol; Nare-Teca, en asociacion con la compafiia Mansarovar (conformada
por Sinopec de China y ONGC de la India); y Rubiales, con la canadiense Pacific

Rubiales Energy, son el eje de este objetivo estratégico.

Gréfico 2. indice de produccion de crudos pesados
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Fuente: ECOPETROL S.A.

Las estrategias para el desarrollo de esta iniciativa se centra en:

= Estructuracion programas de desarrollo.

» Perforacion pozos horizontales y multilaterales.

= Evaluacion tecnologias especializadas recobro térmico Sinergia de la cadena
de valor, que permite fortalecer la infraestructura de produccion, transporte,

refinacion y comercializacion con estandares internacionales.
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1.1.4 Campos Maduros. El desarrollo de Campos Maduros hace parte de la
estrategia de Ecopetrol para incrementar los volimenes de produccion y reservas,
dado que la mayor parte de los campos del pais estan en dicha categoria.

Estos yacimientos, que fueron descubiertos hace méas de 20 afios, aln conservan
un volumen importante de reservas que pueden ser recuperadas con la aplicacion

de nuevas tecnologias y agresivas campafas de perforacion de desarrollo.

Los activos claves en esta iniciativa son principalmente La Cira, Cravo Norte,

Apiay-Suria, Yarigui- Cantagallo, Occidente.

Gréfico 3. indice de produccion de campos maduros
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Fuente: ECOPETROL S.A.

Las estrategias propuestas para la iniciativa de Campos Maduros son:

e Alianzas estratégicas con socios y compariias de servicios.

e Aumento Factor de Recobro: Generacion planes de desarrollo de largo plazo;
Evaluacion/expansion recobro secundario; Expansién tecnologias de

estimulaciones.
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1.1.5 Gas. La estrategia de gas de la Vicepresidencia de Produccién esta
enfocada en maximizar la produccién y aumentar la incorporacion de reservas,
para lo cual ha establecido diferentes alianzas y proyectos encaminados al logro

de los obijetivos.

Los activos claves para estas iniciativas son principalmente, el Desarrollo Cusiana-

Cupiagua, incluyendo plantas de gas.

Gréfico 4. indice de produccion de gas
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Fuente: ECOPETROL S.A.

Las estrategias disefiadas para el desarrollo de esta iniciativa son principalmente:
e Gibraltar: desarrollo y ventas de 30 MPCD

e Mantener la capacidad de produccién de Guajira de 680 MPCD

e Ampliacion planta de gas Cusiana a 270 MPCD

e Construccion planta de gas Cupiagua de 210 MPCD de capacidad.
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1.1.6 Gestion a la Vista. Resultados mensuales VPR

Tabla 1. Resultados del tablero balanceado de Gestién afo 2010

Indicador

F.1.1 Margen
EBITDA VEP

C.1.1 Produccién
Promedio de Crudo
Participacion de
Ecopetrol 5.A.
C.1.2 Produccién
Promedio de Gas
Ventas 94,33 | 97,82
Participacion de
Ecopetrol S.A.

473,82 | 501,66

1.5.1 Eficacia del
Sistema de N.A N.A
Conftrol Interno
1.5.2 Indicador
Conjunto de N.A N.A
Proyectos

1.6.1 Eventos de
Entorno con 0 0
Afectaciéon

1.6.2
Cumplimiento de
Actividades N.A N.A
Ambientales

N.A

50

N.A
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1.1.1 Indice de
Frecuencia de
Accidentalidad 1,06 1,69
con Pérdida de

Tiempo

1.1.2 Incidentes
Ambientales por 3 4
causa operacional

1.2.1 Costo de
Levantamiento

1.2.2
Confiabilidad
Empresarial
Operacional
1.4.1 Producddn
adicional al P-50
de Campos
Convencionales
1.4.2 Producdon
adicional al P-50
de Crudos
Pesados

1.4.3 Producdon
adicional al P-50 2 4 200% 2 12 600%
de Gas Ventas
A1
Cumplimiento de
metas de Talento| -8 0.8 0:9 100 100, 4 R
Humano
A.2.1 Namero de Seg. Plan|Real Plan

Ventajas n.a n.a 0.3 100%
[Tecnolégicas (VT) 70% 70%

1,06 | 1,86 [EPRRA

28 12 157%

N.A N.A N.A 8,06 7,34 | 109%

94,25 | 93,55 [99,30%]| 94,25 | 93,09 [98,80%

2 0 0%

2 15 750% 2 10 500%

Fuente: ECOPETROL S.A.

1.1.7 Gerencia Regional Magdalena Medio. Se encuentra ubicado en la cuenca
del Valle Medio del Magdalena, en los departamentos de Santander, Bolivar,
Antioquia, Boyacd y Cesar, donde operan sus 4 superintendencias. Tienen

influencia en 28 municipios.
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llustracion 3. Departamentos de Incidencia de VIP en el Magdalena Medio
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Fuente: ECOPETROL S.A.

1.1.8 Gerencia Regional Magdalena Medio ECOPETROL S.A.

llustracion 4. Ubicacion geografica GRMM ECOPETROL S.A.

Fuente: ECOPETROL S.A.
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1.1.8.1 Superintendencia de Operaciones de Mares. La Superintendencia de
Operaciones De Mares (SOM) opera sus campos en los departamento de
Santander (Barrancabermeja, San Vicente de Chucuri, Cimitarra, el Carmen de

Chucuri y Sabana de Torres) y Cesar (San Martin).

e Campos

Area Aledafios: Conformada por los campos Aguas Blancas, Colorado, Tenerife y
San Luis.

Area Llanito: Conformada por los campos Gala, Galan, Llanitoy San Silvestre.

Area Lizama: Conformada por los campos Lizama, Nutria, Peroles y Tesoro.

Area Provincia: Conformada por los campos Bonanza, Conde, Sabana, Suerte,

Santos, San Roque, Tisquirama y Cocorna.

llustracion 5. Areas de influencia de la GRMM ECOPETROL S.A, Galan
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Fuente: Google Earth
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llustracion 6. Areas de influencia de la GRMM ECOPETROL S.A, Lisama

LISAMAD Y LOCATCION 173

Fuente: Google Earth

llustracion 7. Areas de influencia de la GRMM ECOPETROL S.A, Provincia

Fuente: Google Earth
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1.1.8.2 Superintendencia de Operaciones La Cira — Infantas. La Superintendencia
de Operaciones La Cira-Infantas (SCI), esta ubicada en El Centro, Santander.
Maneja el contrato de colaboracion empresarial para la exploracion y produccion
del area La Cira - Infantas con la Compaiiia Occidental Andina, firmado el 6 de

septiembre de 2005.

Tiene como objetivo incrementar el valor econémico del campo, mediante
actividades de produccion y exploracién de hidrocarburos, que incluye, entre otros,
un proyecto de Produccién Incremental para mejorar el factor de recobro,

optimizacién de procesos y actividades exploratorias.

Alcance: Aplicacion de métodos de recobro secundario y mejorado,
administracion de yacimientos, perforacion, reacondicionamiento y mantenimiento

de pozos y optimizacion de produccion.

1.2 PROCESO PRODUCTIVO

El petréleo se extrae mediante la perforacion de un pozo sobre el yacimiento. Si la
presion de los fluidos es suficiente, forzara la salida natural del petréleo a través
del pozo que se conecta mediante una red de oleoductos hacia su tratamiento
primario, donde se deshidrata y estabiliza eliminando los compuestos mas
volétiles. Posteriormente se transporta a refinerias o plantas de mejoramiento.
Durante la vida del yacimiento, la presion descendera y sera necesario usar otras
técnicas para la extraccion del petroleo. Esas técnicas incluyen la extraccion

mediante bombas, la inyeccion de agua o la inyeccion de gas, entre otras.
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Tabla 2. Fases del proceso de extraccién de crudo

Duracion 6 meses. Perforacion de 10 pozos, W/O de 8 pozos VY,

rasel evaluacion linea base ambiental. Inversién Socio: MUS$ 10.03.

Duracién 2 afios. Perforacion de 25 pozos incluyendo un exploratorio al
Fase Il |[Terciario, Perforacion de 4 pozos para inyeccion de vapor 6 4 pozos de

avanzada en Infantas Alto. Inversion Socio: MUS$ 25.5.

Ejecucion del Plan de Desarrollo para la expansion de los pilotos y el re
Fase lll |[desarrollo del Campo asi como el desarrollo de los Campos Comerciales

descubiertos mediante las actividades exploratorias exitosas.

Fuente: ECOPETROL S.A.

Los componentes quimicos del petréleo se separan y obtienen por destilacion

mediante un proceso de refinamiento. De él se extraen diferentes productos, entre

otros: propano, butano, gasolina, keroseno, gasoleo, aceites lubricantes, asfaltos,

carbon de coque, etc. Todos estos productos, de baja solubilidad, se obtienen en

el orden indicado, de arriba abajo, en las torres de fraccionamiento.
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llustracion 8. Proceso de Extraccion de Petrdleo Sistema Bombeo Convencional

Pumping Unit

Polished Rod
Suffing Box

Tubing
Sucker Rods

Pump

Fuente: ECOPETROL S.A.
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llustracion 9. Proceso de Extraccion de Petréleo Sistema Bombeo Cavidad
Progresiva (PCP)

Transformer

g: Polished Rod

Control - [

Panel

4444444

. Downhole PCP

. Gas Anchor

I Anchor

Fuente: ECOPETROL S.A.

1.2.1 Etapas de la Produccién

a. Flujo en el yacimiento. Esta fase se refiere a la dificil y complicada trayectoria
gue sigue el petrdleo dentro del yacimiento —a miles de metros de profundidad- a
través de los micros canales de roca porosa y permeable hasta llegar al fondo del
pozo. Este recorrido lo hace el petroleo gracias a la presion o energia natural que

existe en el yacimiento.
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b. Produccién en el pozo. Una vez que el petrdleo llega al fondo del pozo, continla
su recorrido por la tuberia vertical de produccion hasta alcanzar la superficie. A
medida que el petrdleo asciende (bien sea por medios naturales o por métodos de
levantamiento artificial) la presion disminuye y ocurre la liberacion del gas

originalmente disuelto en el crudo.

c. Recoleccion de crudo. Después que el petroleo de cada uno de los pozos del
yacimiento ha alcanzado la superficie, se recolecta mediante un sistema de lineas

de flujo que van desde el cabezal de los pozos hasta las estaciones de flujo.

d. Separacion del gas. En las estaciones de flujo de petréleo y el gas producidos
por los pozos entran a los separadores donde se completa la separacion del gas
que aun quedaba mezclado con el petréleo. Al salir por los separadores, el
petréleo y el gas siguen rutas diferentes para cumplir con los distintos usos y

aplicaciones establecidas.

e. Almacenamiento de crudo. Los diferentes tipos de petrdleo que llegan a las
estaciones de flujo son bombeados a través de las tuberias hasta los patios de
tanques, donde finalmente se recolecta y almacena toda la produccion de petréleo
de un area determinada, para ser tratada, eliminando el agua y la sal, colocandolo

bajo especificaciones comerciales.

f. Transporte de oleoductos. El crudo limpio (sin agua y desalado) almacenado en
los patios de tanques es enviado a través de los oleoductos a las refinerias del
pais y a los terminales de embarque para su exportacion a los mercados de

ultramar.

g. Embarque a exportacion. El petroleo que llega a los terminales de embarque es

cargado a la flota tanquera para su envio a los distintos mercados del mundo.
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1.2.2 Procesos de produccién

llustracién 10. Proceso de produccion del crudo

Transgporte \

Yacimientos e

ingenieria

Fuente: ECOPETROL S.A.
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1.3 DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

El Departamento de Mantenimiento De Mares mediante la aplicacién de planes de
mejora continua realizados por el Talento de Clase Mundial que cumplen las
politicas del Sistema de Gestion Integral de Ecopetrol busca maximizar la
disponibilidad, confiabilidad e integridad de la infraestructura productiva de la
GRM, para cumplir las metas de produccion a un costo 6ptimo.

La Funcién Mantenimiento en la Gerencia Regional del Magdalena Medio de
ECOPETROL S.A. serda una organizacion altamente efectiva, con resultados
dentro del estandar mundial que satisfagan los requerimientos del cliente.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Superintendencia de Operaciones de Mares (SOM) hace parte de la Gerencia
Regional Magdalena Medio de ECOPETROL S.A. y cuenta con campos de
produccion de petréleo ubicados en el departamento de Santander, con una
produccion diaria de crudo de 20.100 barriles los cuales son obtenidos mediante
recuperacion primaria en su mayor porcentaje y en una menor proporcion a través

de recuperacion secundaria por inyeccion de gas.

La SOM cuenta en la actualidad con dos sistemas de extraccion artificial, Bombeo
Mecanico (251 pozos) y Bombeo de Cavidades Progresivas PCP (14 pozos) estos
sistemas de extraccion tienen como fuente de potencia motores eléctricos
alimentados a través de un sistema eléctrico de baja tension a 480Vy que se
controlan con un arrancador directo o un variador de velocidad segun sean los

requerimientos operativos (ver ilustraciones 8 y 9).

Durante los afios 2009 y 2010 fue atribuida al Departamento de Mantenimiento de

la Superintendencia de Operaciones de Mares una diferida de 96.746,00 barriles
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de crudo de los cuales el 13,71% correspondié a fallas del sistema eléctrico de
baja tension, esto ocasioné que este modo de falla fuera incluido en el top 10 de
malos actores en los Indicadores de Gestién del Departamento de Mantenimiento,
razon por la cual se hace necesario el desarrollo de una estrategia basada en la
filosofia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) para el sistema
comprendido desde el mecanismo de proteccion eléctrica ubicado en el tablero de
baja tension de la subestacion eléctrica hasta el motor eléctrico excluyendo el
sistema de trasmision de potencia (ver ilustraciéon 11),que reduzca la diferida de
crudo asociada a este modo de falla y mejore la disponibilidad del sistema

eléctrico de baja tensién de los pozos productores.

llustracion 11. Sistema eléctrico unidades de bombeo

Variador de Velocidad/

Subestacién Eléctrica Tablero de ba'r tensién Control Eléctrico

Motor Eléctrico!

|

|

34,5 kv/480V 1
. |

|

Red de baja
tensién 480V

Linea de Transmisién I Unidad de Bombeo

34,5kV

Acometida de baja
tension 480V a motor

Sistema en estudio

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivos Generales

Proponer una nueva estrategia de Mantenimiento basada en la aplicacion de la
filosofia RCM — Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para el sistema eléctrico
de baja tensibn que suministra energia a los pozos productores de la
Superintendencia de Operaciones de Mares — Gerencia Regional Magdalena
Medio — ECOPETROL S.A.
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1.5.2 Objetivos Especificos

e Realizar el inventario de los equipos que componen el sistema eléctrico de
baja tension que alimenta los pozos de produccion de la Superintendencia de

Operaciones de Mares.

e Realizar el analisis funcional de las fallas, identificando y describiendo las
funciones del sistema a estudiar, los requerimientos de operacion y las formas

cémo pueden fallar las funciones de los equipos.

e Seleccionar los componentes criticos para el funcionamiento del sistema
eléctrico de baja tension y realizar el andlisis de los modos de fallo de los
componentes criticos y sus efectos.

e Realizar la seleccion de las tareas de mantenimiento utilizando la técnica de
Diagrama Logico de Decisiones de RCM y determinar las frecuencias adecuadas

para cada una de ellas.

e Desarrollar la estrategia de mantenimiento centrada en confiabilidad RCM para
el sistema eléctrico de baja tension asociado a los pozos productores de la

Superintendencia de Operaciones de Mares.

1.6 JUSTIFICACION DEL PLAN PROPUESTO

El area Mantenimiento Eléctrico de Campo es la encargada de garantizar la
funcionalidad de los equipos que conforman el sistema que suministra la energia y
controla el funcionamiento de los pozos de produccion de la Superintendencia de
Operaciones de Mares, sin embargo, las fallas asociadas a este sistema son las

gue han aportado mayor diferida de crudo en los dos ultimos afios debido a su
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recurrencia e impacto (ver graficos 5y 6), por esta razon es necesario el desarrollo
de una nueva estrategia de mantenimiento bajo el enfoque del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) que permita reducir las diferidas causadas por

fallas en el sistema.

Gréfico 5. Diferida de crudo Departamento de Mantenimiento 2009-2010

Diferida Departamento de Mantenimiento
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42 00k,

403000,00

Diferida Mantenimiento

Fuente: Departamento de Mantenimiento GRMM ECOPETROL S.A.

Gréfico 6. Diferida de crudo Area Mantenimiento Eléctrico de Campo 2009-2010
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Fuente: Departamento de Mantenimiento GRMM ECOPETROL S.A.
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2. MARCO TEORICO

2.1. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

2.1.1 Historia del RCM. EL 1974, EL Departamento de Defensa de los Estados
Unidos le asignd a la empresa United Airlines preparar un informe sobre los
procesos usados por la industria de la aviacion civil para elaborar programas de
mantenimiento para los aviones, este informe fue realizado por F. Stanley Nowlan
Director de Analisis de Mantenimiento de United Airlines y Howard F. Heap,
Gerente de Planeacion del Programa de Mantenimiento de United Airlines, el
documento fue publicado en 1978 y fue titulado Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad o RCM por sus siglas en inglés Reliability-Centered Maintenance.

Figura 1. Perspectiva Tradicional de las Fallas de los equipos

- "X -

Zona de
Desgaste

de Fallo —fme=

Probabilidad
Condicional

Edad —jm=

Fuente: Reliability-Centered Maintenance RCM II, Jhon Moubray 3 MOUBRAY. JHON. Reliability-Centered Maintenance
RCM II. New York: Industrial Press Inc, 1997. P. 318

El RCM se desarroll6 debido a que en las teorias de mantenimiento de la época
siempre habian relaciones causa efecto entre el mantenimiento programado y la
confiabilidad operacional, esta suposicion estaba basada en la creencia intuitiva
de que las partes mecanicas se desgastaban y que la confiabilidad de cualquier
equipo estaba directamente relacionada con la edad operacional (ver figura 1) , el
anico problema que habia era determinar la edad limite de las partes para

reemplazarlas y asegurar una operacion confiable, las teorias de la primera y
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segunda generacion del mantenimiento utilizaban como modelos los patrones de
falla tradicionales como el Patron A o curva de la Bafiera que comienza con una
gran incidencia de fallas (mortalidad infantil) seguida por un incremento constante
o gradual de la probabilidad condicional de falla y por ultimo una zona de desgaste
o el Patron B (ver figura 2) que muestra una probabilidad condicional de falla
constante o que crece lentamente y que termina también en una zona de
desgaste, sin embargo a través de los afios se descubri6 que muchos tipos de
fallas no podian ser prevenidas de forma efectiva sin importar cuan intensas
fueran las actividades de mantenimiento preventivo que se realizaran debido a que
las fallas no seguian los patrones tradicionales A o B, pero gracias a las
investigaciones realizadas en la industria de la aviacién se logré determinar que
habian en realidad seis patrones de falla distintos que afectaban la confiabilidad y
la disponibilidad de los equipos, con estos cambios de paradigmas se inicid la
tercera generacion del mantenimiento en el cual las exigencias y expectativas de
mantenimiento son mucho mayores lo que obligd a realizar también cambios

radicales en las técnicas y teorias del mantenimiento (ver figura 2).
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Figura 2. Generaciones del RCM
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Fuente: Reliability-Centered Maintenance RCM II, Jhon Moubray

2.1.2. Definicibn de RCM. La Noma SAE JA1011 define el Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad de la siguiente manera: “RCM es un proceso

especifico usado para identificar las politicas que deben ser implementadas para

administrar los modos de falla que pueden causar fallas funcionales en cualquier
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activo fisico en su contexto operacional” En el Libro de RCM Il de Jhon Moubray el
autor plantea la siguiente definicion: “RCM es un proceso utilizado para determinar
qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continte haciendo lo
que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual”’. “El RCM es
el proceso usado para determinar el enfoque mas efectivo del mantenimiento, esto
implica identificar acciones que cuando se toman reducen la probabilidad de falla
de la forma mas costo-efectiva buscando una mezcla 6ptima de acciones basadas
por condicidn, acciones basadas en ciclos o en tiempo o el enfoque de operar
hasta que falle”. En conclusion el RCM es un proceso que permite determinar las
tareas minimas de mantenimiento (Correctivo, Preventivo y Predictivo) necesarias

para que los activos cumplan con su funcién en su contexto operacional.

Figura 3. Clasificacion del RCM

Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad

Reactivo I Preventivo I | Predictivo I | Proactivo I

+  Pequefios [tems - SujetoaDesgaste ° NO estaSujetoa + Anadlisis de Causa

* NO Criticos + Reemplazo Desgaste de Falla Raiz
+ Sin Consecuencias consumible + Patrén Aleatoriode * Analisis de Efectos
* Redundante +  Patrén conocidode falla de Modos de Falla
» Poco Probable falla + Fallasinducidasen * Exploracionde
PM Edad

Fuente: NASA Reliability Centered Maintenance Guide or Facilities and Collateral Equipment.
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2.1.3. RCM Las Siete Preguntas Basicas. EIl RCM plantea siete preguntas

bésicas acerca del activo o sistema que se quiere revisar:

1. ¢Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢,Cual es la causa de cada falla funcional?

¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir la falla?

N o o A~ w D

¢, Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Figura 4. Diagrama de Flujo del Proceso de RCM

Seleccion del objeto de estudio, / \
definicion de frontera e interfaces ) Analisis de modos de falla ] é
\ D
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operativo IBj ldentificacion de causa raiz } 2 o
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i Definicion de consecuencias g 2
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E’rj Analisis de fallas funcionales Analisis de riesgo g j

|

Seleccion de tareas y periodicidad

Conformacion del plan de
mantenimiento ‘

Fuente: Memorias Curso Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM. Daniel Ortiz Plata

2.1.3.1 Funciones. Pardmetros de Funcionamiento y Contexto Operacional. El
primer paso en el proceso del RCM es definir las funciones basicas de cada activo

en su contexto operacional, o sea, determinar qué es lo que los usuarios quieren
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qgue haga y asegurar que es capaz de realizarlo, las funciones se dividen en dos

categorias:

Funciones primarias, estas son la razén de ser del activo o para que se adquiri6 el

activo.

Funciones Secundarias, son las funciones adicionales que cumple el activo, estas
estan relacionadas con confort, seguridad, apariencia, proteccion, regulaciones

ambientales, etc.

2.1.3.2 Fallas Funcionales. Después de identificar las fallas funcionales hay que
identificar los hechos posibles que puedan haber causado cada estado de falla, se
responde la pregunta ¢Cudl es la causa de cada falla funcional?, dentro de estos
modos de fallas se incluyen las causadas por deterioro o desgaste, por errores
humanos (operadores y personal de mantenimiento) y por errores de disefio. Los

modos de falla pueden ser clasificados en tres grupos:

Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado, las cinco
causas de la perdida de la capacidad son, deterioro, fallas de lubricacion, polvo o

suciedad, desarme y errores humanos

Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad inicial, esto
se presenta cuando hay sobrecarga deliberada sobre el activo de forma constante
y sobrecarga no intencional constante o repentina

Cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de hacer lo que se quiere.
2.1.3.3 Efectos de Fallas. En este paso se describe qué pasa cuando ocurre un
modo de falla, un efecto de falla no es lo mismo que una consecuencia de falla, el

efecto de falla responde a la pregunta ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?
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Mientras que una consecuencia de falla responde a la pregunta ¢ Qué Importancia

Tiene?, al describir un efecto de falla de hacerse constar lo siguiente:

La evidencia de que se ha producido una falla.

La forma en que la falla supone una amenaza para la seguridad o en ambiente

La forma en que afecta produccion o la operacion.

Los dafios fisicos causados por la falla.

Que debe hacerse para reparar la falla.

2.1.3.4 Consecuencia de la Fallas. En este paso se responde a la pregunta ¢En
qué sentido es importante cada falla? para determinar cuéles son las fallas que
mas afectan la organizacion y cuales no debido a las consecuencias de las fallas,
se pueden afectar las operaciones, la calidad del producto, el servicio al cliente, la
seguridad o el medio ambiente, las consecuencias se dividen en cuatro grupos, las
consecuencias por fallas ocultas, consecuencias ambientales y para la seguridad,

consecuencias operacionales y no operacionales.

2.1.3.5 Elementos claves del RCM. Por estudios realizados en muchos equipos,
se determind que solo existen seis modelos de falla y que si determinamos cual es
el modelo que aplica al equipo, componente o0 parte en cuestion, podremos

determinar la mejor estrategia para su mantenimiento.

Modelos de falla. Los seis modelos son:

Curva de la Batea. Muestra una “probabilidad” de falla cuando nuevo (Realmente
en términos matematicos esta no es una probabilidad, sino, una “densidad de falla
f(x)”, pero para efectos practicos podriamos asimilarlo a una probabilidad), es lo
gue se conoce comunmente como Mortalidad infantil. Luego la probabilidad de
falla del equipo (componente o parte) disminuye hasta un punto donde se

mantiene igual por un tiempo determinado, periodo donde las fallas que se
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producen son aleatorias, hasta llegar a otro punto donde nuevamente la
probabilidad de falla comienza a aumentar. Normalmente ocurre por un desgaste.
Los equipos o0 piezas que presentan este modelo de fallas son equipos que
cuando nuevos requieren de algunos ajustes y que tienen piezas sometidas a

desgaste.

Figura 5. Curva de la Batea

A Patron A

Fuente: www.rcm2-soporte.com

Estrategias recomendadas:

« Andlisis de fallas para determinar las fallas de causas infantiles.
e Monitoreo de la condicion.

« Reemplazo o reparacion basada en el tiempo.

Desgaste. Esta curva nos representa un modelo aleatorio de falla desde nuevo
hasta un punto donde aumenta la probabilidad de falla. Este modelo se presenta
en piezas sometidas a desgaste. Cuando nuevas solo presentan fallas aleatorias,
pero cuando pasan cierto limite de desgaste su probabilidad de falla aumenta

exponencialmente.
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Figura 6. Desgaste

B —J Patron B

Fuente: WWW.I'CI’T\Z-SODOI'te.C0m

Estrategias recomendadas:

» Reparacion basada en el tiempo.
« Reemplazo basado en el tiempo.
o Andlisis de fallas si el desgaste estd ocurriendo antes de lo estimado o

requerido
Fatiga. El equipo o pieza va incrementando su probabilidad de falla linealmente a
medida que va envejeciendo. Se presenta en piezas sometidas a esfuerzos

ciclicos o fatiga. También ocurre en elementos que se deterioran con el tiempo.

Figura 7. Fatiga

C — Patron C

Fuente: www.rcm2-soporte.com

Estrategias recomendadas:

e Monitoreo de la condicioén.

e Andlisis de fallas si la tasa de falla es muy elevada.
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Seguridad Infantil: Elementos que nuevos son extremadamente confiables, pero

con el tiempo adquieren un modelo de falla aleatoria.

Figura 8. Seguridad Infantil

D e Patrén D

Fuente: www.rcm2-soporte.com

Estrategias recomendadas:

« Monitoreo de condicion
e Operar hasta fallar.
e Andlisis de fallas si la tasa de falla es mas alta que la deseada o requerida.

e Provision de repuestos.
Aleatorio: En este modelo el elemento tiene la misma probabilidad de falla en
cualquier momento de su vida. La mayoria de los componentes electronicos se

rigen por este modelo.

Figura 9. Aleatorio

Fuente: www.rcm2-soporte.com

Estrategias recomendadas:

« Andlisis de fallas para determinar las causas de las fallas infantiles.
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e Provision de repuestos.
« No se recomienda implementar estrategias de mantenimiento basadas en el

tiempo.

Mortalidad Infantil. Se presenta una mayor probabilidad de falla cuando el
componente es nuevo. Si no fallé al principio, la probabilidad de falla en el resto de

su vida es aleatoria.

Figura 10. Mortalidad Infantil

F Patron F

Fuente: www.rcm2-soporte.com

Estrategia recomendada:

« Reemplazo basado en el tiempo o en funcidon del costo o riesgo.
e Reparacion basada en el tiempo o en funcién del costo o riesgo.

2.1.3.6 Tareas de Mantenimiento Preventivo y Predictivos. En este paso se da
respuesta a las preguntas ¢Qué puede hacerse para predecir 0 prevenir esta
falla? y ¢Qué sucede si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva
apropiada?, el objetivo de este punto que acciones pueden tomarse para manejar
las fallas, las acciones pueden dividirse en dos categorias: Tareas proactivas y
Acciones a falta de. Las tareas proactivas se llevan a cabo antes de que ocurra
una falla, con el objetivo que el componente llegue a un estado de falla y abarcan
las tareas de mantenimiento preventivo y predictivo pero cuando no es posible

identificar una tarea proactiva efectiva es necesario realizar “acciones a falta de”
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gue incluyen procedimientos de busqueda de fallas, redisefio y mantenimiento a
rotura. La factibilidad técnica de una tarea de mantenimiento se define como:

“‘Una tarea es técnicamente factible si fisicamente permite reducir o realizar una
accion gue reduzca las consecuencias del modo de falla asociado, a un nivel que

sea aceptable al usuario del activo”

Al conocer los modos y efectos de las fallas y sus consecuencias, podemos
determinar si la falla es merecedora de prevencion, esfuerzos para predecirla,
algun tipo de intervencion periddica para evitarla, redisefio para eliminarla, o
simplemente ninguna accion. Para realizar este proceso se debe seguir el arbol
l6gico de decisiones del RCM y de esta forma encontrar cuéles son las tareas

adecuadas y el programa de mantenimiento a realizar a los activos fisicos.

2.2 INDICADORES DE GESTION EN MANTENIMIENTO EQUIPO ELECTRICO

2.2.1 Indicadores de Confiabilidad. Productividad y competencia son
caracteristicas de los ambientes donde se desempefian corporaciones e
industrias, las cuéles se ven obligadas a maximizar sus capacidades productivas y
minimizar costos operativos. La condicidon y disponibilidad de sus sistemas

productivos juegan un papel decisivo en el éxito de sus negocios.

Para la funcion Mantenimiento, esto significa una constante busqueda de nuevas y
novedosas formas de incrementar la confiabilidad, disponibilidad y vida util de

plantas y equipos industriales, siempre a través de un control efectivo de costos.

El hecho de planificar y programar los trabajos de Mantenimiento a grandes
volimenes de equipos e instalaciones ha visto en la automatizacion una
oportunidad de constantes mejoras, y la posibilidad de plasmar procedimientos

cada dia mas complejos e interdependientes.
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Esto aunado a la mejor practica de un mantenimiento de Clase Mundial, que
establece Sistemas Integrados, ha conllevado a las grandes corporaciones a
tomar la decision de adoptar sistemas de Mantenimiento de Planificacion.

El Modelo de Mantenimiento permite la clasificacion y caracterizacion de la
informacion, para que ésta sea agrupada y consultada de acuerdo a los
requerimientos especificos de cada usuario, lo cual facilita los procesos de analisis

y toma de decisiones, tan importantes en las areas de costos y confiabilidad.

La Gerencia de Mantenimiento esta sustituyendo los viejos valores por
paradigmas de excelencia de mayor nivel. La practica de Ingenieria de
Confiabilidad, la gestion de activos, la medicién de los indicadores y la gestion de
la disponibilidad; asi como la reduccion de los costos de mantenimiento
constituyen los objetivos primordiales de la empresa enfocada a asegurar la
calidad de gestién de la organizacién de mantenimiento.

Los indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificacion empresarial
asociados al area de efectividad permiten evaluar el comportamiento operacional
de las instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos y componentes, de esta
manera sera posible implementar un plan de mantenimiento orientado a

perfeccionar la labor de mantenimiento.

Estos indicadores son:

o Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) — Mean Time To Fail (MTTF).

o Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) — Mean Time To Repair (MTTR).

« Disponibilidad.

« Utilizacion.

« Confiabilidad.

o Tiempo Promedio entre Fallos (TMEF) — Mean Time Between Failures (MTBF).
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2.2.1.1 Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) — Mean Time To Fail (MTTF). Este
indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo a capacidad
sin interrupciones dentro del periodo considerado; este constituye un indicador
indirecto de la confiabilidad del equipo o sistema. El Tiempo Promedio para Fallar
también es llamado “Tiempo Promedio Operativo” o “Tiempo Promedio hasta la

Falla”.

2.2.1.2 Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) — Mean Time To Repair (MTTR).
Es la medida de la distribucion del tiempo de reparacion de un equipo o sistema.
Este indicador mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones 6éptimas de
operacion una vez que la unidad se encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro
de un periodo de tiempo determinado. El Tiempo Promedio para Reparar es un
parametro de medicion asociado a la mantenibilidad, es decir, a la ejecucién del
mantenimiento. La mantenibilidad, definida como la probabilidad de devolver el
equipo a condiciones operativas en un cierto tiempo utilizando procedimientos
prescritos, es una funcion del disefio del equipo (factores tales como accesibilidad,
modularidad, estandarizacién y facilidades de diagndéstico, facilitan enormemente
el mantenimiento). Para un disefio dado, si las reparaciones se realizan con
personal calificado y con herramientas, documentacion y procedimientos
prescritos, el tiempo de reparacion depende de la naturaleza del fallo y de las

mencionadas caracteristicas de disefo.

2.2.1.3 Disponibilidad. La disponibilidad es una funcidon que permite estimar en
forma global el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo
esté disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinado. A través del
estudio de los factores que influyen sobre la disponibilidad, el TPPF y el TPPR, es
posible para la gerencia evaluar distintas alternativas de accion para lograr los

aumentos necesarios de disponibilidad.

57



2.2.1.4 Utilizacion. La utilizacion también llamada factor de servicio, mide el tiempo

efectivo de operacion de wun activo durante un periodo determinado.

2.2.1.5 Confiabilidad. Es la probabilidad de que un equipo cumpla una mision
especifica bajo condiciones de uso determinadas en un periodo determinado. El
estudio de confiabilidad es el estudio de fallos de un equipo o componente. Si se
tiene un equipo sin fallo, se dice que el equipo es ciento por ciento confiable o que
tiene una probabilidad de supervivencia igual a uno. Al realizar un analisis de
confiabilidad a un equipo o sistema, obtenemos informacién valiosa acerca de la
condicién del mismo: probabilidad de fallo, tiempo promedio para fallo, etapa de la

vida en que se encuentra el equipo.

La confiabilidad de un sistema y sus componentes es de suma importancia Si
queremos conocer la confiabilidad de los activos. Los datos suministrados por los
indicadores de confiabilidad debe darnos la distribucién de fallos para una o mas

combinaciones de esfuerzos y ambientes.

Uno de los factores a considerar para predecir la confiabilidad de componentes es
la tasa de fallo, nivel operativo del equipo, numero de ciclos conectados —
desconectados, numero de horas de funcionamiento, naturaleza y distribucion del

fallo.

Otros aspectos a tomar en cuenta en la configuracion de los sistemas son el tipo y
grado de redundancia, naturaleza y frecuencia de las acciones de mantenimiento,

modos de fallos de componentes sobre sistemas.

Existen diferentes procedimientos para obtener una prediccién del sistema y
componentes, como modelos matematicos, técnicas de simulacion vy
determinacién de valores limites. La tecnologia de monitoreo por condiciones

realiza un analisis l6gico que relaciona los fallos de los componentes con los fallos
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del sistema. Se utilizan modelos de un conjunto de bloques en el que cada bloque
representa un componente o combinacion de componentes que realiza una
funcion, cada bloque solo tiene posibles estados mutuamente excluyentes

(Satisfactorio y fallado).

La funcién representada por cualquier blogue es necesaria para el funcionamiento
del sistema. No obstante, el fallo de un bloque no implica fallo del sistema si otro
bloque realiza la misma funcion conteniendo el modelo todas las funciones criticas

para el sistema.

La tecnologia dispone de estrategias para reducir la probabilidad de fallo de un
sistema y sus componentes. Consiste en dispositivos mas de una serie de

elementos que pueden realizar la misma funcion.

2.1.1.6 Tiempo Promedio entre Fallos (TMEF) — Mean Time Between Failures
(MTBF). El Tiempo Promedio Entre Fallos indica el intervalo de tiempo mas
probable entre un arranque y la aparicion de un fallo; es decir, es el tiempo medio
transcurrido hasta la llegada del evento “fallo”. Mientras mayor sea su valor, mayor
es la confiabilidad del componente o equipo. Uno de los parametros mas
importantes utilizados en el estudio de la Confiabilidad constituye el MTBF, es por
esta razon que debe ser tomado como un indicador mas que represente de alguna
manera el comportamiento de un equipo especifico. Asimismo, para determinar el
valor de este indicador se debera utilizar la data primaria histérica almacenada en

los sistemas de informacion.

El analisis de fallos es el paso mas importante en la determinacién de un
programa de mantenimiento 6ptimo y éste depende del conocimiento del indice de
fallos de un equipo en cualquier momento de su vida util.

El estudio de la confiabilidad se utiliza en el andlisis de data operativa para
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mantenimiento. Es posible conocer el comportamiento de equipos en operacion

con el fin de:

o Prevery optimizar el uso de los recursos humanos y materiales necesarios para
el mantenimiento.

« Disefiar y/o modificar las politicas de mantenimiento a ser utilizadas.

o Calcular instantes optimos de sustitucién econdmica de equipos.

« Establecer frecuencias 0ptimas de ejecucion del mantenimiento preventivo.
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3. SISTEMA ELECTRICO 480V POZOS DE PRODUCCION

El sistema eléctrico de 480V de los pozos de produccion tiene como funcion
principal suministrar la potencia mecénica requerida por el sistema de bombeo
(sea bombeo mecanico o bombeo de cavidades progresivas PCP) bajo unas
condiciones establecidas para la extraccion de petréleo. En la actualidad en la
Superintendencia de Mares existen 265 pozos de produccidon que utilizan este

sistema.

Dentro del sistema eléctrico a 480V de los pozos de produccién se distinguen dos
clases, la primera que utiliza Control Eléctrico Convencional, y la segunda que
utiliza Variador de Velocidad marca Danfoss. De los 265 pozos de la SOM con
sistema eléctrico, 89 son de control convencional y 176 son de variador de

velocidad.

La primera de las clases de sistema eléctrico, sistema con control convencional,
esta conformada por los siguientes subsistemas:

e Potencia

e Control

e Protecciones

Mientras que para el sistema eléctrico con variador de velocidad Danfoss se
compone de los siguientes subsistemas:

Potencia

Légica de Control

Interfaz entre el subsistema de potencia y el de control

Protecciones
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A continuacion se describe la taxonomia para cada clase de sistema eléctrico.

3.1 TAXONOMIA SISTEMA ELECTRICO 480V POZOS DE PRODUCCION CON
CONTROL CONVENCIONAL

Figura 11. Diagrama Taxonomia Sistema Eléctrico 480V Pozos de Produccion con
Control Convencional

SISTEMA ELECTRICO 480V
POZOS DE PRODUCCION
CONTROL CONVENCIONAL

Sistema

Subsistemas

Figura 12. Control Eléctrico Convencional

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A.
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3.1.1 Subsistema de Potencia. Se encarga de transmitir la potencia eléctrica
necesaria desde la red de distribucion de energia eléctrica hasta el motor, para

que a través de él sea transformada en potencia mecanica.

Las partes que conforman el subsistema de potencia son la acometida, el

contactor y el motor eléctrico.

Figura 13. Diagrama Taxonomia Subsistema de Potencia — Control Convencional

Potencia

Subsistema

[Acometidaj [Contactor}[ Motor ]

Equipos

3.1.1.1 Acometida. Es la parte del subsistema de potencia que se construye desde
la red de distribucion de energia eléctrica hasta el motor eléctrico, y esta
conformada por los siguientes componentes: punto de alimentacion, conductores,
ductos e interruptor general. Es el medio para la transmision de la potencia
eléctrica de la red de distribucion al motor.

Figura 14. Terminales para cable eléctrico

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A.

63



Figura 15. Cable eléctrico

Fuente: http://www.asimet.cl/madeco.htm

Figura 16. Ductos y accesorios para alojamiento de cables eléctricos.

Fuente: http://sergensur.com.pe/

Figura 17. Interruptor eléctrico

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A.
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3.1.1.2 Contactor. Es un dispositivo electromagnético que tiene por objetivo
establecer o interrumpir el paso de corriente en el circuito de potencia tan pronto
se energiza la bobina.

Figura 18. Contactor

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A.

3.1.1.3 Partes

e Carcasa. Es el soporte fabricado en material no conductor que posee rigidez y
soporta el calor no extremo, sobre el cual se fijan todos los componentes

conductores al contactor.

e Electroiméan. Es el elemento motor del contactor, compuesto por una serie de
dispositivos, los mas importantes son el circuito magnético y la bobina; su finalidad
es transformar la energia eléctrica en magnetismo, generando asi un campo

magnético muy intenso, que provocara un movimiento mecanico.

e Bobina. Es un arrollamiento de cable de cobre muy delgado con un gran
namero de espiras, que al aplicarsele tension genera un campo magnético. Este a

su vez produce un campo electromagnético, superior al par resistente de los
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muelles, que a modo de resortes, separan la armadura del nacleo, de manera que
estas dos partes pueden juntarse estrechamente. Cuando una bobina se alimenta
con corriente alterna la intensidad absorbida por esta, denominada corriente de
llamada, es relativamente elevada, debido a que en el circuito solo se tiene la

resistencia del conductor.

Esta corriente elevada genera un campo magnético intenso, de manera que el
nacleo puede atraer a la armadura y a la resistencia mecanica del resorte o muelle
gue los mantiene separados en estado de reposo. Una vez que el circuito
magnético se cierra, al juntarse el nicleo con la armadura, aumenta la impedancia
de la bobina, de tal manera que la corriente de llamada se reduce, obteniendo asi

una corriente de mantenimiento o de trabajo mas baja.

e Ndacleo. Es una parte metalica, de material ferromagnético, generalmente en
forma de E, que va fijo en la carcasa. Su funcién es concentrar y aumentar el flujo
magneético que genera la bobina (colocada en la columna central del nucleo), para

atraer con mayor eficiencia la armadura.

e Espira de sombra. Forma parte del circuito magnético, situado en el nucleo de
la bobina, y su mision es crear un flujo magnético auxiliar desfasado 120° con
respecto al flujo principal, capaz de mantener la armadura atraida por el nucleo

evitando asi ruidos y vibraciones.

e Armadura. Elemento movil, cuya construccion es similar a la del nucleo, pero
sin espiras de sombra. Su funcidon es cerrar el circuito magnético una vez
energizada la bobina, ya que debe estar separado del ndcleo, por accion de un

muelle. Este espacio de separacion se denomina cota de llamada.

Las caracteristicas del muelle permiten que, tanto el cierre como la apertura del

circuito magnético, se realicen de forma muy répida, alrededor de unos 10
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milisegundos. Cuando el par resistente del muelle es mayor que el par
electromagnético, el ndcleo no lograra atraer a la armadura o lo hara con mucha
dificultad. Por el contrario, si el par resistente del muelle es demasiado débil, la

separacion de la armadura no se producira con la rapidez necesaria.

e Contactos. Son elementos conductores que tienen por objeto establecer o
interrumpir el paso de corriente en cuanto la bobina se energice. Todo contacto

esta compuesto por tres conjuntos de elementos:

Dos partes fijas ubicadas en la coraza y una parte movil colocada en la armadura
para establecer o interrumpir el paso de la corriente entre las partes fijas. El
contacto movil lleva un resorte que garantiza la presion y por consiguiente la unién

de las tres partes.

Contactos principales: su funcion es establecer o interrumpir el circuito principal,

consiguiendo asi que la corriente se transporte desde la red a la carga.

Contactos auxiliares: son contactos cuya funcion especifica es permitir o
interrumpir el paso de la corriente a las bobinas de los contactores o los elemento
de sefalizacion, por lo cual estdn dimensionados Unicamente para intensidades

muy pequefas. Los tipos mas comunes son:

o Instantdneos: actian tan pronto se energiza la bobina del contactor, se
encargan de abrir y cerrar el circuito.

e Temporizados: actlan transcurrido un tiempo determinado desde que se
energiza la bobina (temporizados a la conexion) o desde que se desenergiza la
bobina (temporizados a la desconexion).

o De apertura lenta: el desplazamiento y la velocidad del contacto mévil es igual

al de la armadura.
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o De apertura positiva: los contactos cerrados y abiertos no pueden coincidir

cerrados en ningln momento.

e Resorte. Es un muelle encargado de devolver los contactos a su posicion de

reposo una vez que cesa el campo magnético de la bobina.

Figura 19. Partes del Contactor Electromagnético

Bobina

Armadura

Nucleo

Electroiman

Contactos fijos Contactos moviles
Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A.

e Funcionamiento. Los contactos principales se conectan al circuito que se

quiere gobernar. Asegurando el establecimiento y cortes de las corrientes
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principales y segun el nimero de vias de paso de corriente podra ser bipolar,
tripolar, tetrapolar, etc. realizandose las maniobras simultdneamente en todas las

vias.

Los contactos auxiliares son de dos clases abiertos, NA, y cerrados, NC. Estos
forman parte del circuito auxiliar del contactor y aseguran las autoalimentaciones,
los mandos, enclavamientos de contactos y sefalizaciones en los equipos de

automatismo.

Cuando la bobina del contactor queda excitada por la circulacion de la corriente,
esta mueve el ndcleo en su interior y arrastra los contactos principales y auxiliares,
estableciendo a través de los polos, el circuito entre la red y el receptor. Este

arrastre o desplazamiento puede ser:

« Por rotacion, pivote sobre su eje.
o Por traslacion, deslizandose paralelamente a las partes fijas.

o Combinacién de movimientos, rotacion y traslacion.

Cuando la bobina deja de ser alimentada, abre los contactos por efecto del resorte
de presidn de los polos y del resorte de retorno de la armadura movil. Si se debe
gobernar desde diferentes puntos, los pulsadores de marcha se conectan en

paralelo y el de parada en serie.

3.1.1.4 Motor eléctrico. EI motor eléctrico se encarga de transformar la energia

eléctrica en energia mecanica por medio de interacciones electromagnéticas.
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Figura 20. Motor eléctrico

Fuente: http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energiad2/HTML/Articulo05.htm

El motor eléctrico esta compuesto por los siguientes elementos: carcaza-estator,

rotor, bobinado, rodamientos, tapas, ventilador, caperuza, caja de conexiones.

Figura 21. Partes del Motor Eléctrico de Induccion

Carcasa - Estator

Platillo BS/B3
Retenedor Rodamiento BS
11.00 Platillo ASIBS 51.30 Ventilador
11.10 Platillo ASIB3 52.00 Caperuza
13.19 Arandela 61.14 Tapa caja de bornes

13.30 Rodamiento AS 66.50 Regleta de bornes

Fuente: Motores trifasicos de induccion -http://prof.usb.ve/jaller/Guia_Maq_pdf/cat_motores_ind.pdf
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3.1.2 Subsistema de Control. Es el conjunto de componentes que regulan la
conducta del subsistema de potencia con el fin de lograr un funcionamiento
predeterminado y obtener los resultados requeridos por el cliente, dentro de los
elementos de control tenemos: relés temporizadores, retardadores, selectores

funcionamiento modo manual o automatico y transformadores de control.

Figura 22. Diagrama Taxonomia Subsistema de Control - Control Convencional

Control
Subsistema

) Selector
[Transformad@ [Temporlzadoa ERetardadoﬂ [Man-Off- Autg

Equipos

3.1.2.1 Relé temporizador. Un relé temporizador esta disefiado para temporizar
eventos en un sistema de automatizacion industrial, cerrando o abriendo contactos
antes, durante o después del periodo de tiempo ajustado. En el sistema eléctrico
de 480V de los pozos de produccion este componente se encarga de regular la
conexién o desconexidon del subsistema de potencia segun las especificaciones
operacionales establecidas por el Departamento de Produccién para cada pozo
(ej.: el pozo Lisama 23 funciona en ciclos de dos horas de trabajo y una de

descanso).
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Figura 23. Relés Electrénicos Temporizadores

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A

Los temporizadores son compactos y constan de:

e Un oscilador que proporciona impulsos
« Un contador programable en forma de circuito integrado

e Una salida estatica o de relé

Es posible ajustar el contador mediante un potenciometro graduado en unidades
de tiempo, situado en la parte frontal del aparato. De este modo, el equipo cuenta
los impulsos que siguen al cierre (o la apertura) de un contacto de control y al
alcanzar el numero de impulsos, es decir, una vez transcurrida la temporizacion,

genera una sefal de control hacia la salida.

3.1.2.2 Relé retardador. Las corrientes de arranque de cada uno de los motores
eléctricos pueden llegar a alcanzar valores de hasta 5 a 8 veces la corriente
nominal del motor y producir caidas de tension considerables que afecten
componentes del sistema de distribucion de energia e incluso podrian ocasionar
un evento de salida del sistema de distribucion. Por medio del retardador
electronico se minimizan los efectos de las corriente de arranque de los motores
en la red, introduciendo un retardo en la conexién del subsistema de potencia de

cada uno de los pozos de produccién que evitard que todos los pozos que se
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encuentren conectados al mismo circuito de distribuciébn de energia entren en

servicio en el mismo instante luego de una falla del circuito.

El retardo, por lo general es fijjado mediante un potenciometro graduado en

unidades de tiempo y puede ir desde fracciones de segundo hasta varios minutos.

Figura 24. Relés Electrénicos Retardadores

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A

3.1.2.3 Interruptor selector manual-apagado-automatico. Su funcién es abrir o
cerrar contactos para seleccionar el modo de operacion del subsistema de
potencia, ya sea manual, automatico: habilitando elementos de control como el

temporizador, o su desconexion total.

Figura 25. Interruptor selector

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A.
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3.1.2.4 Transformador de circuito de control. El transformador de circuito de
control estd disefiado para reducir los voltajes de suministro a los circuitos de
control del sistema eléctrico del pozo proporcionando mayor seguridad a los
operadores. El transformador suministra salidas de 120 V al circuito de control a

partir del circuito de potencia de 480 V.

Figura 26. Transformador de control

Fuente: http://www.ab.com/es/epub/catalogs/12768/229240/1151309/229413/6488319/

3.1.3 Subsistema de Protecciones. El subsistema de protecciones tiene como
objetivo evitar la destruccion de los componentes del sistema eléctrico de los
pozos de produccién por causa de una falla y aislar la parte donde se ha
producido la falla buscando perturbar lo menos posible la red de distribucién de

energia.

Para lograr esto, el subsistema de protecciones de los pozos cuenta con:

 Interruptores de circuito (circuit breaker)

e Relé de sobrecarga

« Monitores de tension de fase

e Monitor de termistores

« Dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS)
o Sistema de puesta a tierra SPT
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Figura 27. Diagrama Taxonomia Subsistema de Protecciones - Control

Convencional

Protecciones
Subsistema
| | | | | |
Interruptor de Relé de Monitor Monitor de Proteccion contra Sistema de
circuito sobrecarga de fase termistores sobretensiones puesta a tierra
Equipos

3.1.3.1 Interruptor de circuito. El interruptor es un accionamiento eléctrico
automatico disefiado para proteger un circuito eléctrico de los dafios causados por
sobrecarga o cortocircuito. Su funcién basica en el sistema eléctrico de 480V de
los pozos de produccion consiste en detectar una condicion de fallo y, mediante la
interrupcién de la continuidad suspender inmediatamente el flujo eléctrico. A
diferencia de un fusible, que opera una vez y luego tiene que ser sustituido, un
interruptor de circuito se puede reiniciar (ya sea manualmente o automaticamente)

para reanudar el funcionamiento normal.
Los interruptores se fabrican en diferentes tamafios, desde pequefios dispositivos

individuales que protegen a un electrodomeéstico hasta grandes celdas disefiadas

para proteger los circuitos de alta tension de alimentacion de toda una ciudad.
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Figura 28. Interior de un interruptor de circuito

6.

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Circuit_breaker

3.1.3.2 Relé de sobrecarga. Este dispositivo se utiliza dentro del sistema de

protecciones del sistema eléctrico para proteger al motor contra sobrecargas

débiles y prolongadas.

Figura 29. Relé de sobrecarga

Palanca actuador: se usa para desconexion manual
y reinicio el disyuntor. También indica el estado del
interruptor (activado o desactivado/disparado).
Mecanismo de accionamiento: une o separa los
contactos.

Contactos: permiten el paso de la corriente al unirse
y rompen el paso de corriente cuando se separan.
Tornillo de calibracién: permite al fabricante ajustar
con precision la corriente de disparo del dispositivo
después del ensamblado el dispositivo.

Solenoide.

Arco divisor/extintor.

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A.
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3.1.3.3 Monitor de tension de fase. ElI monitor de tensiéon de fase protege al
sistema eléctrico contra los efectos dafiinos de la pérdida de fase, bajo y
sobrevoltaje, desbalanceo de fase e inversion de fase supervisando si existen
fallos de fase en la tension proveniente de la red de distribucion de energia. Si se
produce uno de estos fallos, el relé de salida del dispositivo se activa se desactiva
desconectando el sistema eléctrico y cuando las tres fases estdn presentes
nuevamente con tensibn nominal, se activa autométicamente el relé de salida

reconectando el sistema.

Figura 30. Monitor de tension de fase

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A.

3.1.3.4 Monitor de termistores. El termistor es un semiconductor que actla como
un resistor sensible térmicamente. Un termistor PTC (Positive Temperature
Coefficient) aumenta repentinamente su resistencia de acuerdo a la temperatura;
se trata de una resistencia no lineal, ya que la corriente que la atraviesa no es
funcion lineal del voltaje. EI PTC es seleccionado por el fabricante del motor de

manera coordinada con el “rating” del aislamiento del motor.

El monitor de Termistor PTC protege al motor eléctrico contra condiciones de
sobretemperatura. Este posee una indicacién de energizado y otra de disparo y su

restablecimiento puede ser manual o automatico. Por lo general el nivel de
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respuesta es ajustado en 3400Q) y el nivel de reset en 1600Q, es decir que cuando
la resistencia del termistor supera los 3400Q el monitor se dispara desconectando
el circuito de potencia y cuando retoma valores inferiores a 1600Q el monitor
puede ser reiniciado (ya sea de forma manual o automatica) y se energiza

nuevamente el sistema.

Figura 31. Monitor de termistores

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A.

3.1.3.5 Dispositivo de proteccion contra sobretensiones. Este dispositivo protege al
sistema eléctrico de sobretensiones externas causadas por descargas
atmosféricas o internas causadas por conmutacion: arranque y parada de equipos,

operaciones de interruptores.

Figura 32. Dispositivo de proteccion contra sobretensiones

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A.
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3.1.3.6 Sistema de puesta a tierra. El sistema de puesta a tierra cumple dos
funciones en el sistema eléctrico de 480V de los pozos de produccion, la primera
es establecer conexiones equipotenciales. La conexiobn equipotencial de
estructuras metalicas expuestas garantizara normalmente que una falla eléctrica a
la carcasa de los componentes del sistema (motor, gabinete del control) no
generara una diferencia de potencial entre ella y la estructura metélica puesta a
tierra en un componente adyacente, si una persona esta en contacto
simultdneamente con dos piezas diferentes de una de las estructuras metalicas
expuestas, el conductor de conexion a tierra debera garantizar que la persona no
reciba un choque eléctrico, haciendo que la diferencia de potencial entre los

equipos sea insuficiente para que esto ocurra.

La segunda funcion de un sistema de puesta a tierra es garantizar que, en el
evento de una falla a tierra, toda corriente de falla que se origine, pueda retornar a
la fuente de una forma controlada, de tal modo que no ocurra dafio a los equipos o
lesion a las personas. La conexion a tierra no es de capacidad infinita e
impedancia nula, sin embargo, la impedancia del sistema de tierra debe ser lo
bastante baja de modo que pueda fluir suficiente corriente de falla a tierra para
que operen correctamente los dispositivos de proteccion, los cuales a su vez
provocaran la operacion de interruptores o fusibles para interrumpir el flujo de

corriente.
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Figura 33. Sistema de puesta a tierra

EQUIPOS
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Fuente: http://www.gallarix.com/electricidad/
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3.1.4 Taxonomia Sistema Eléctrico 480V Pozos de Produccién con Variador

de Velocidad

Figura 34. Diagrama Taxonomia Sistema Eléctrico 480V Pozos de Produccién con

Variador de Velocidad

VARIADOR DE VELOCIDAD

. Interfaz L6gica de Logicade
Potencia )
Control - Potencia Control

SISTEMA ELECTRICO 480V
POZOS DE PRODUCCION

Sistema

Protecciones

Subsistemas

Figura 35. Variador de Velocidad

Fuente: Mantenimiento Eléctrico de Campo, SOM - ECOPETROL S.A..
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3.1.5 Subsistema de Potencia

Figura 36. Diagrama Taxonomia Subsistema de Potencia — Variador de Velocidad

Potencia
Subsistema

| |
Acometida Cicuito para Médulo Circuito Maodulo Inversor Freno Motor
carga suave SCRs/Diodos Intermedio (IGBTs)

Componentes

El subsistema de potencia del sistema eléctrico de pozos con variador de
velocidad, ademéas de la acometida y del motor (elementos en comun con el
subsistema de potencia del sistema eléctrico con control convencional), esti
compuesto por el circuito para la carga suave, el médulo de SCRs/diodos en el
rectificador, las bobinas DC del circuito intermedio que suavizan la intensidad del
circuito intermedio y limitan la carga de la red y de los componentes, los
condensadores DC del circuito intermedio que suavizan la tension del circuito
intermedio, el modulo de IGBTs que conforman el inversor y el IGBT de freno en el

cual se conectar la resistencia de frenado externa.

En relacion con el modulo de SCRs/diodos, el circuito de carga suave limita la
corriente de entrada cuando la energia se aplica por primera vez y los
condensadores del bus DC se cargan. Esto se logra manteniendo deshabilitado el
modulo de SCRs mientras la corriente de carga pasa a través de la resistencia de
carga suave, lo que limita la corriente. El circuito del bus DC suaviza la tension

continua pulsante creada por la conversion de la alimentacion AC.
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La bobina DC es una sola unidad con dos bobinas devanadas en un nucleo
comun. Una bobina se encuentra en el lado positivo del bus DC y la otra en el

negativo. La bobina ayuda en la reduccién de los arménicos de la linea.

Los condensadores del bus DC estan organizados en un banco de condensadores

con purga y circuito de equilibrio.

La seccion del inversor esta formada por seis IGBTs, comunmente conocidos
como interruptores. Un interruptor es necesario para cada media fase de la
potencia trifdsica, para un total de seis. Los seis IGBTs estan contenidos en un

solo médulo.

Un sensor de efecto Hall tipo corriente se encuentra en cada fase de salida para
medir la corriente del motor. Este tipo de dispositivo se utiliza en lugar de los
dispositivos transformadores de corriente (TC) con el fin de reducir la cantidad de
frecuencia y la distorsion de fase que los TCs introducen en la sefial. Con los
sensores Hall, el promedio, maximo, y las corrientes de fuga a tierra se pueden

controlar.

La funcion del IGBT de freno es limitar la tension en el circuito intermedio, siempre
gue se supere el limite de tensibn maxima. Esto lo hace conmutando la resistencia
montada en el exterior a través del bus DC para eliminar el exceso de tension
continua presente en los condensadores del bus. El exceso de tension DC es
generalmente un resultado de un reacondicionamiento de la carga causando
energia regenerativa que es retornada al bus DC. Esto ocurre, por ejemplo,
cuando la carga conduce al motor, produce tension para devolver al circuito del
bus DC. La resistencia de frenado se ubica externamente para disipar la energia
fuera del panel de control, y proteger al variador de velocidad contra el

sobrecalentamiento si la resistencia de frenado se sobrecarga.
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Figura 37. Subsistema de potencia variador de velocidad
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Fuente: VLT 5000 SERVICE MANUAL DANFOSS, 2005

3.1.6 Subsistema de Logica de Control

Figura 38. Diagrama Taxonomia Subsistema Loégica de Control — Variador de
Velocidad

Légicade

Control

Panel de control

Subsistema

Tarjeta de
Control

Componentes

La tarjeta de control contiene la mayor parte del subsistema de légica de control.
El principal elemento de logica de la tarjeta de control es un microprocesador, que
supervisa y controla todas las funciones de operacion del sistema. Ademas,

PROMs separadas contienen los parametros para proporcionar al usuario
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opciones programables. Estos parametros son programados para habilitar el
variador de velocidad para cumplir los requisitos especificos de cada aplicacion.
Estos datos luego se almacenan en una memoria EEPROM que proporcione
seguridad durante salidas de la red de distribucién de energia y también permite la

flexibilidad para cambiar las caracteristicas operativas del variador.

Un circuito integrado personalizado genera una onda modulada por ancho de
pulso (PWM) de que se envia a los circuitos de interfaz que se encuentran en la
tarjeta de potencia. La forma de onda PWM se crea mediante un esquema de
control llamado VVCplus, (Control Vector Voltage). VVCplus proporciona una
frecuencia y un voltaje variables al motor que cumplen los requisitos del motor. La
respuesta dinamica del sistema cambia para satisfacer las necesidades variables

de la carga.

Otra parte del subsistema de l6gica de control es el panel de control local (LCP).
Se trata de un teclado y pantalla extraibles montados en la parte frontal del
variador de velocidad. El teclado proporciona la interfaz entre la logica digital

interna del variador de velocidad y el operador.

Todos los ajustes de los parametros programables del variador pueden ser
cargados en la EEPROM del LCP. Esta funcion es Gtil para mantener una copia de
seguridad del perfil y el conjunto de pardmetros del variador. También puede ser
utilizada, mediante la funcién de descarga, en la programacion de otras unidades
0 para restablecer un programa a una unidad reparada. EI LCP se puede retirar
durante la operacion para prevenir cambios indeseados del programa. Con la
incorporacion de un kit de montaje remoto, el LCP se puede montar en un lugar

remoto de hasta tres metros de distancia.

El variador también cuenta con terminales de control, con funciones programables

para los comandos de entrada como marcha, parada, avance, retroceso y la
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velocidad de referencia, y terminales adicionales de salida para suministrar
sefales para ejecutar los dispositivos periféricos o de seguimiento y notificacién de
estado.

La logica de la tarjeta de control es capaz de comunicarse a través del enlace
serie con dispositivos externos, tales como computadoras personales o los

controladores l6gicos programables (PLC).

La tarjeta de control también proporciona dos fuentes de tensién para el uso de los
terminales de control. 24 VDC se utilizan para las funciones de conmutacion, como
inicio, parada y avance/retroceso. La alimentacion de 24 VDC también es capaz
de suministrar 200 mA de potencia, parte de los cuales se pueden utilizar para
alimentar codificadores externos u otros dispositivos. Una fuente de 10 VDC
nominal de 17mA también esta disponible para su uso con el circuito de velocidad

de referencia.

Las sefiales de salida analdgica y digital son alimentadas a través de una fuente
interna. Las tres fuentes de alimentacién son aisladas entre si para eliminar las

condiciones de bucle de tierra en el circuito de control de entrada.

Un relé de bajo voltaje de un solo polo en la tarjeta de control activa los
dispositivos exteriores basado en el estado del variador. Los contactos del relé de
la tarjeta de control se utilizan para 50 VAC a 1 amperio. Sin embargo, en

aplicaciones UL, el valor nominal esta limitado a 30 VDC a 1 Amp.
El circuito l6gico en la tarjeta de control permite la adicion de modulos opcionales

para el control de la sincronizacion, comunicaciones serie, relés adicionales, el

controlador de bombas en cascada, o software operativo personalizado.
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Figura 39. Subsistema de l6gica de control variador de velocidad
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3.1.7 Interfaz subsistema de l6gica de control — subsistema de potencia

Figura 40. Diagrama Taxonomia Subsistema Interfaz entre subsistema de logica

de control y subsistema de potencia— Variador de Velocidad

Interfaz Logica de

Control - Potencia

Subsistema

Earjeta de interfaa

Tarjeta de
potencia

J(

arjeta de puerta
conductora

Componentes

La interfaz entre el sistema de control y el sistema de potencia aisla los

componentes de alto voltaje del sistema de potencia (480V) de las sefales de bajo

voltaje del sistema de control. La interfaz consiste en tres diferentes tarjetas de
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circuitos: la tarjeta de interfaz, la tarjeta de potencia y la tarjeta de puerta

conductora.

Una tarjeta de interfaz, localizada entre las tarjetas de control y de potencia
proporciona la traduccién entre los dos esquemas de la sefial. La mayor parte de
la comunicacion entre la I6gica de control y el resto de la unidad pasa a través de
estas dos tarjetas. La comunicaciébn con la tarjeta de potencia incluye la
monitorizacion de la tension del bus DC, la tension de linea, la salida de corriente,
junto con el control de la corriente de entrada y las sefiales de excitacion de la

puerta de conduccion.

Gran parte de las fallas de procesamiento por condiciones producidas por
cortocircuitos y fallas a tierra son tratadas por la tarjeta de control. Las tarjetas de
potencia y de interfaz proporcionan el condicionamiento de estas sefales. El
escalamiento de la corriente y la tension de retroalimentacion se realizan en la

tarjeta de interfaz antes de ser procesada por la tarjeta de control.

La tarjeta de potencia contiene una fuente de alimentacion conmutada (SMPS),
gue proporciona al variador de velocidad tensiones de funcionamiento: 24 VDC, 18
VDC, -18 VDC y 5 VDC. La logica de control y el circuito de interfaz son
alimentados por la SMPS. La El SMPS es proveida por la tensién del bus DC.

Los circuitos para controlar la velocidad de los ventiladores de refrigeracion

también se encuentran en la tarjeta de potencia.

También se encuentra en la tarjeta de potencia un relé de control del estado del
variador de velocidad. El relé tiene un contacto normalmente abierto y un contacto
normalmente cerrado en un solo disparo. Los contactos del relé estan clasificados

para una carga maxima de 240 VCA a 2 amperios.
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Las sefiales de excitacion de la puerta de la tarjeta de control hacia los
transistores de salida (IGBT) son aisladas y almacenadas en la tarjeta de puerta

conductora.

La sefial de puerta del IGBT de freno se origina en la tarjeta de control y se
entrega al IGBT de freno a través de la tarjeta de potencia y de la tarjeta de puerta
conductora. Ademas, las tarjetas de control y de potencia monitorizan el IGBT de

freno y la resistencia de frenado de cortocircuitos y sobrecargas.

Figura 41. Interfaz subsistema de logica de control — subsistema de potencia
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Fuente: VLT 5000 SERVICE MANUAL DANFOSS, 2005

3.1.7.1 Subsistema de Protecciones. Los siguientes elementos conforman el

subsistema de protecciones del sistema eléctrico 480V con variador de velocidad:

e Interruptores de circuito (circuit breaker)
e Monitor de tension de fases
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o Proteccion térmica integrada variador de velocidad - sistema de
refrigeracion (ventiladores)

« Proteccion térmica electronica integrada motor

e Termistores

o Dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS)

e Sistema de puesta a tierra SPT

Figura 42. Diagrama Taxonomia Subsistema Protecciones — Variador de
Velocidad
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e Monitor de tension de fases. La lectura de intensidad en las tres fases del motor
proporciona una proteccion perfecta del convertidor de frecuencia contra fallos a

tierra y cortocircuitos en la conexion del motor.

El control constante de las tres fases del motor permite la conmutacion a la salida

del motor mediante un contactor.

El control eficaz de las tres fases de la alimentacion garantiza que la unidad se
detenga en caso de fallo de fase. Asi se evita una sobrecarga del inversor y de los
condensadores del circuito intermedio, lo que reduciria drasticamente la vida util

del variador de velocidad.
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e Proteccion térmica integrada variador de velocidad. El variador de velocidad
cuenta con proteccion térmica integrada. Si se produce una situacion de

sobrecarga térmica, esta funcién desactiva el inversor.

3.1.7.2 Sistema de refrigeracion del variador de velocidad. Los variadores de
velocidad cuentan con ventiladores para facilitar la circulacion de aire a lo largo del
disipador de calor. Ademas tienen un ventilador montado en la puerta del gabinete

para proporcionar un flujo de aire adicional para el resto de la unidad.

Todos los ventiladores son alimentados con la tensién proveniente de la linea
principal que es reducida por un autotransformador y luego regulada a 200 o 230
VAC por los circuitos de la tarjeta de tarjeta de potencia. Los ventiladores cuentan
con control de encendido / apagado y de alta / baja velocidad para reducir el ruido

acustico global y extender su vida.

Independientemente de la temperatura del disipador de calor, los ventiladores son
encendidos poco después de que la alimentacién de entrada principal es aplicada
al variador de velocidad. Si la temperatura del disipador de calor esta por debajo
de 86°F (30°C), los ventiladores se apagaran después de un breve intervalo de
tiempo. A una temperatura del disipador de calor de mas de 113°F (45°C), los
ventiladores se encienden a baja velocidad. Esto equivale a alrededor de 200 VAC
aplicados a los ventiladores. A una temperatura del disipador de calor de mas de
140°F (60°C), 230 VAC se aplican a los ventiladores para obtener la maxima
velocidad. Cuando la temperatura del disipador de calor vuelve a menos de 131°F
(55°C), los ventiladores el retornan a baja velocidad. Por debajo de 86°F (30°C)

los ventiladores se apagan.

Puesto que la temperatura ambiente interna es regulada por uno o mas
ventiladores de 230 VAC, la transicidn entre las velocidades alta y baja se produce

también si se eleva la temperatura ambiente interna, independientemente de la
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temperatura del disipador de calor. El sensor de temperatura ambiente interna se
encuentra en la tarjeta de potencia. Si la temperatura interna se eleva a mas de 95
°F (35 ° C), los ventiladores cambian a alta velocidad, independientemente de la
temperatura del disipador de calor. Si la temperatura ambiente interna vuelve a
86°F (30°C) y la temperatura del disipador de calor se mantiene por debajo de

140°F (60°C), los ventiladores volveran a baja velocidad.

3.1.7.3 Proteccion térmica electronica integrada motor. El variador de velocidad
una proteccion térmica electrénica integrada del motor. El variador calcula la

temperatura del motor segun la intensidad, la frecuencia y el tiempo.

En comparacion con la proteccién tradicional bimetalica, la proteccion electronica
toma en cuenta la disminucién de la refrigeracion producida a bajas frecuencias
debido a la reduccion de la velocidad del ventilador del motor (motores con

ventilacion interna).

La proteccion térmica del motor es comparable a un termistor de motor. Para
obtener la mé&xima proteccion contra el sobrecalentamiento del motor si éste
guedase cubierto o bloqueado, o si se produce un fallo del ventilador, es posible
incorporar un termistor y conectarlo a la entrada de termistor del variador de

velocidad.
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Figura 43. Despiece Variador de velocidad Danfoss
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4. ANALISIS DE LA INFORMACION SISTEMA ELECTRICO 480V POZOS DE
PRODUCCION

Para realizar el andlisis de la informacién de las fallas en el sistema eléctrico 480V
de los pozos de produccion, se definio con el supervisor de mantenimiento
eléctrico de campo y el grupo técnico de operacion y mantenimiento las funciones
y las fallas funcionales y de esta manera se determinaron los modos de falla que

pueden ocasionar la falla funcional del sistema.

El Analisis de Modos de fallas y sus Efectos (AMFE) se realiz6 a un segundo nivel
aplicando la Hoja de Informacion de RCM Il en la que se describe las funciones,
fallas de funcion, modos de falla y efectos de modos de falla para poder definir

claramente la causa de la falla.

Tabla 3. Hoja de Informacion RCM Il

HOJA DE TRABAJO RCM

Equipo: Equipo de trabajo: Fecha de realizacion:
Componente: Aprobado por: Fecha de aprobacion:
EFECTOS DE LOS MODOS DE FALLA
C.F. FUNCION CFF.| FALLA DE FUNCION [cMF MODO DE FALLA (Qué sucede cuando falla)

1A 1A1
1 1A2
1B 1B1
1B2
2 2A 2A1
2A2
3 3A SAL
3A2
4 A 4B1
4B2

Fuente: Fuente: Moubray John, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Biddles Ltd, Gran Bretafia 2004.
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Tabla 4. Definicidbn de Funciones Sistema Eléctrico 480V Pozos de Produccion

(Sistema con Control Convencional o Variador de Velocidad)

ELEMENTO DE | CONDICIONES FRONTERAS Cod. FUNCIONES
ESTUDIO AMBIENTALES (PLANO-DIAGRAMA) Fun.

Transformar potencia eléctrica tomada de la red
de distribucion de energia a 480V y 60Hz en
potencia mecanica para accionar un equipo de
bombeo de crudo, seguin requierimientos del
Departamento de Produccion.

Los campos de
extraccion de
petroleo de la
SISTEMA gupenr‘lendegcla de
peraciones de
ELECTRICOA  |yares se
480v POZOS,DE encuantran ubicados
PRODUCCION  (a una altitud de 85

CONTROL metros sobre el nivel
CONVENCIONAL / |del mar,
VARIADOR DE precipitaciones de

2,713 mm anuales,
VELOCIDAD humedad relativa de

79% y temperatura
media anual es de
28,6 °C.

uuuuuuuuuuu

Brindar proteccion y seguridad a las personas y
los equipos minimizando los efectos derivados
de los diferentes tipos de falla que puedan
producirse en el sistema eléctrico
fallas a tierra,
sobrewoltajes).

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos

En primer lugar se presentard la informacion y el andlisis completo para el sistema
eléctrico con control convencional y a continuacién la informacién del sistema con
variador de velocidad.
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Tabla 5. Hoja de Informaciéon: Andlisis de Modos de falla de la acometida,

contactor, motor y transformador de control y sus Efectos (Sistema con Control

Convencional)
Cod. - Cé6d.| Descripcion | Céd. Cod. MF L
ncion . Mod lla NIVEL | Modo lla NIVEL Il ripcion Efect
T Func = | Falla Funcional | ME lodo de Falla I odo de Falla Descripcién Efectos
Falla de aislamiento por entrada de [Falla a tierra, salida del sistema
A1A101 P
humedad al ducto yal conductor.  [eléctrico.
Perdida de aislamiento por . —
Falla a tierra y/o cortocircuito entre
A1A102 |sobretemperatura del conductor . . P
fases, salida del sistema eléctrico.
por sobrecarga.
ALALO3 Perdida de aislamiento del Falla a tierra y/o cortocircuito entre
AlAL Falla en Acometida conductor por sobrecorriente. fases, salida del sistema eléctrico.
Perdida de aislamiento del . -
. . Falla a tierra y/o cortocircuito entre
A1A104 |conductor por pérdida de material . . P
. fases, salida del sistema eléctrico.
aislante.
Presencia de puntos calientes por .
defectos en Ioz terminales de P Rotura del conductor, falla a tierra
A1A105 L. . ylo cortocircuito entre fases, salida
conexion, por terminales ) -
) - del sistema eléctrico.
instalados de forma inadecuada.
. . Ausencia de tension en una o dos
Erosién de contactos por repetidas R
A1A201 . ] fases, sobrecarga del sistema,
operaciones de apertura y cierre. ) -
salida del sistema.
ALA202 Falla de la bobina por bajo voltaje o [Apertura del contactor, salida del
sobrewoltaje (480V £50V). sistema eléctrico
No se puede
P A1A2 Falla en Contactor Lo . Pierde capacidad de atraccién y se
transformar Desprendimiento de la espira de "
Transformar . A1A203 . abre el contactor, salida del
. potencia sombra por desgaste del material. | . P
potencia cléctrica sistema eléctrico.
eléctrica tomada tomada de la Presencia puntos calientes por Rotura de cables de conexién,
de lared de red de ALA204 conexiones flojas por la vibraciéon |perdida de fases o apertura del
distribucion de N del sistema o conexiones mal contactor, salida del sistema
N distribucion de ) L
energia a 480Vy P ajustadas. eléctrico.
. energia a 480V " -
60Hz en potencia y60Hzen Fatiga y falla de rodamientos,
mecanica para N Vibraciones mecanicas por bloqueo del motor, sobrecarga,
Al . ALA otencia
accionar un p, R ALASOL desbalanceo del rotor. dafio del equipo, salida del
X mecanica para N
equipo de - sistema.
accionar un — -
bombeo de equipo de Induccion de frecuencias no
crudo, segin Vibraciones mecanicas por deseadas a la corriente de
S bombeo de A1A302 . . - . o
requerimientos . excentricidad. alimentacion del equipo, dafios al
crudo, segln . . .
del S equipo, Salida del sistema.
requerimientos — - ——
Departamento . - X Reduccién de par, baja eficiencia
L del Vibraciones mecénicas por fisura o
de Produccion. A1A303 del motor. El operador para el
Departamento rotura de barras del rotor. R
L equipo.
de Produccién. - —
ALA304 Bloqueo del rotor por falla en Sobrecarga del sistema, dafio del
rodamientos. equipo, salida del sistema.
ALA3 Falla del Motor ALAz0s |Perdida de aislamiento por
sobrecarga.
ALA306 Pérdida de aislamiento por pérdida
de una fase o desbalanceo. Cortocircuito entre bobinados de
— n n diferentes fases o entre bobinados
Pérdida de aislamiento por . . .
X X ytierras, salida del sistema.
A1A307 |presencia de contaminantes o
abrasivos en los bobinados.
Pérdida de aislamiento por picos
ALA308 ) porp
de woltaje.
Presencia puntos calientes por .
X P X X p L Rotura de conductores, falla a tierra
conexiones flojas por la vibracién - .
A1A309 . . ylo cortocircuito entre fases, salida
del sistema o conexiones mal . -
X del sistema eléctrico.
ajustadas.
Apertura del circuito de control, se
Falla del transformador por desenergiza la bobina del contactor
AlA4| Falla en Transformador de Control |A1A401 P 9 '

fluctuaciones de woltaje.

y el contactor se abre. Salida del
sistema eléctrico.

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos

96




Tabla 6. Hoja de Informacion: Analisis de Modos de falla del temporizador,

retardador y selector Manual-Off-Auto y sus Efectos (Sistema con Control

Cad. . Cod.| Descripcion | Céd. Cod. MF L
Func. Funcién e | Ealla runcional | ME Modo de Falla NIVEL | I Modo de Falla NIVEL Il Descripcion Efectos
Dafio de componentes del
A1A501 [temporizador por sobrevoltaje
(>270V).
Dafio de componentes del
ALA502 |temporizador por entrada de El relé electrénico del temporizador
humedad. no actia para energizar la bobina y
Dafio de componentes del cerrar el contactor. Salida del
ALAS Falla en Temporizador A1A503 |temporizador por sistema eléctrico.
sobretemperatura.
No se puede
transformar A1A504 |Falla de los contactos.
Transformar .
} potencia
potencia P - -
. eléctrica No se puede realizar el ajuste de
eléctrica tomada L . . - -
de la red de tomada de la ALAS05 Falla del potenciémetro y dip- tiempos conexién y desconexion en
A, red de switch. el temporizador para control del
distribucion de distribucion de istema eléctr
energia a 480Vy ) _ sistema eléctrico.
. energia a 480V Dafio de componentes del
60Hz en potencia X
P y60Hzen A1A601 [retardador por sobrevoltaje
mecanica para )
Al X AlA potencia (>270V).
accionar un L —
equipo de mecanica para Dafio de componentes del
bombeo de accionar un ALAB02 |retardador por entrada de El relé electronico del retardador no
. equipo de humedad. actua para energizar la bobina y
crudo, segin N
requerimientos bombeo de Dafio d tes del cerrar el contactor. Salida del
a crudo, segin |A1A6 Falla en Retardador A1A603 aro de componentes de sistema eléctrico.
del S retardador por sobretemperatura.
requerimientos
Departamento
- del
de Produccion.
Departamento A1A604 |Falla de los contactos.
de Produccion.
” . No se puede realizar el ajuste de
Falla del potenciémetro y dip- . -
A1A605 switch p ydip tiempos conexion en el retardador
) para control del sistema eléctrico.
ALATOL Rotura de! Imecanlsmo de
conmutacion .
D e del - 3 No se puede controlar el sistema,
Al1A7 | Falla en Selector Manual-Off- Auto |A1A702 esgas e. ,e mecanismo de desconexion o conexién en modo
conmutacion. -
Fallodal e uciedad manual o automatico.
A1A703 |2/l de los contactos por suciedal

o desgaste.

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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Tabla 7. Hoja de Informacion: Andlisis de Modos de falla del interruptor de circuito,

relé de sobrecarga, monitor de fase y sus Efectos (Sistema con Control

Convencional)

de posicion abierto a cerrado.

Cod. Az Cod.| Descripcion [ Céd. Cod. MF| Aoy} 3
Funcién . Modo de Falla NIVEL | Modo de Falla NIVEL Il Descripcién Efectos
Func. FF | Falla Funcional | MF Il P
. . No es interrumpida la corriente de
El interruptor no dispara en el Lo o g
.. |cortocircuito, dafios catastréficos
A2A101 |evento de una falla por cortocircuito R R .
. en equipos del sistema, posibles
en el sistema. X
lesiones a las personas.
No se puede realizar el ajuste
adecuado de la corriente de
A2A102 Falla del dial para calibracién de la [disparo y el interruptor no cumple
corriente de disparo. su funcién de proteccion del
sistema por o cortocircuitos, dafios
en equipos, salida del sistema.
A2A1 Falla en Interruptor de circuito -
No se puede manipular el
Dafio del mecanismo de interruptor para reinicio, apertura o
A2A103 . R . ) X
. accionamiento. cierre del sistema. Salida del
Brindar )
i sistema.
protecciony -
. No se puede manipular el
seguridad a las Rotura de la palanca del X .
personas ylos A2A104 mecanismo de accionamiento interruptor para apertura o cierre
equipos El sistema de del sistema.
minimizando los protecciones no Presencia puntos calientes por Rotura de cables de conexion,
efectos brinda A2A105 conexiones flojas por la vibracién |perdida de fases, falla a tierra o
- ! roteccion i i ircui i i
derivados de los Sep oo I);S dgl s:;ema o conexiones mal c:)lrt(zc.lrcuno, salida del sistema
A2 | diferentes tipos | A2A 9 gjustadas. _ _ [2 es rico.
personas ya El dispositivo no actlia por dafio en [Dafios en el motor por sobrecarga,
de falla que R A2A201 . .
puedan los equipos del sus componentes. salida del sistema.
. sistema No se puede realizar el ajuste
producirse en el o )
. P eléctrico de los adecuado de la curva de disparo y
sistema eléctrico ; . - . -
L pozos. Falla del dial para calibracién de la [el relé no cumple su funcién de
(cortocircuitos, . A2A202 X X -
fallas a tierra, R2A2 Falla en relé de sobrecarga corriente de disparo. proteccién del motor por
! sobrecarga, dafio en el motor,
sobrecargas, lida del sists
sobrewoltajes). salica ce _S'S em.a.. n n
No es posible reiniciar el sistema
A2A203 |Falla mecanismo de reinicio. luego de una falla por sobrecarga.
Sistema fuera de servicio.
Dafio de componentes del monitor [El monitor de fase no actiia ante la
A2A301 . . . Lo
de fase por sobrewltaje. perdida de una fase o inversion de
Dafio de componentes del monitor la secuencia de fases de la red de
A2A302 P distribucién, bajo voltaje o alto
de fase por entrada de humedad. . N
voltaje, no desconecta el sistema
A2A3 Falla en Monitor de fase " 5 de potencia, se pueden generar
Dafio de componentes del monitor R o
A2A303 sobrecargas del sistema y dafios
de fase por sobretemperatura. .
en los equipos ycomponentes del
Se desconecta el sistemayno es
Falla de contactos. No conmutan . . !
A2A304 posible reiniciarlo. Sistema fuera

de senvicio.

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos

98




Tabla 8. Hoja de Informacion: Analisis de Modos de falla del monitor de

termistores, dispositivo de proteccidn contra sobretensiones sistema de puesta a

tierra y sus Efectos (Sistema con Control Convencional)

A2A603

Disminucién de la capacidad de
descarga del sistema de puesta a
tierra por dafio en conectores o
conexiones flojas.

A2A604

Disminucién de la capacidad de
descarga del sistema de puesta a
tierra por cambios en las
condiciones del terreno.

Cod. . Céd.| Descripcion | Céd. Céd. MF| L
Funcion . Modo de Falla NIVEL | Modo de Falla NIVEL Il Descripcién Efectos
Func. FF | Falla Funcional | MF I =
Dafio de componentes del monitor
A2A401 |de termistores por sobrevoltaje
(>230V).
Dafio de componentes del monitor |El monitor de termistores no actia
A2A402 |de termistores por ante una sobretemperatura en el
sobretemperatura. motor, no desconecta el sistema
. . ~ . de potencia, el motor sufre
Falla en Monitor de termistores - Dafio de componentes del monitor i . R
A2A4 . N K degradacion en su aislamiento y
termistores A2A403 |de termistores o de los termistores X .
falla. Salida del sistema.
por entrada de humedad.
Daii | i
n2aa04 |P2M0 dg os Itermlsto.res por
contaminacién o suciedad.
Brindar Falla de contactos. No conmutan se qescor?e.ct.a el S|§tema ynoes
- A2A405 i R posible reiniciarlo. Sistema fuera
proteccion y de posicion abierto a cerrado. L
. de servicio.
seguridad a las —
La sobretension no es drenada por
personas ylos . . o . .
equipos El sistema de El dispositivo no actia por dafio en el dispositivo a tierra sino que es
P protecciones no A2A501 p p absorbida por los elementos del
minimizando los . sus componentes. . - . .
efectos brinda sistema. Averia de equipos, salida
) i roteccion Falla en dispositivo de proteccion i .
derivados de los sep uridad a Ii\s A2hS contrapsobretensitp)nes céleld'SISte"']'(a d tuar d
A2 | diferentes tipos | A2A pirsonas ya |5p0§| vo puf ©ac ugr el
. ) manera incorrecta, energizar e
de falla que R Conexiones, flojas o sueltas por . . 9
los equipos del A2A502 | L gabinete, explotar, salida del
puedan X vibracion. . . .
) sistema sistema, posibles lesiones a las
producirse en el -
. - eléctrico de los personas.
sistema eléctrico — -
L pozos. Disminucién de la capacidad de
(cortocircuitos, X
. descarga del sistema de puesta a
fallas atierra, X L
A2A601 [tierra por corrosion en los
sobrecargas, | . duct
sobrevoltajes). elementos, conductores,
electrodos, conectores. . .
El sistema de puesta a tierra no
Disminucién de la capacidad de cumple su funcién de proteger a
A2A602 |descarga del sistema de puesta a |los equipos ylas personas
. . i i renando | rrient fall
A2A6 | Falla en Sistema de puesta a tierra tierra por dafio en conectores rotos. |drenando las corrientes de falla a

tierra y estableciendo conexiones
equipotenciales, se producen
dafios en equipos, posibles
lesiones a las personas.

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos

Luego de identificar todos los modos de falla se procedié a determinar las

consecuencias de estas fallas, su criticidad segun la matriz de valoracion de

riesgos de Ecopetrol S.A. y la seleccion de las tareas de mantenimiento segun el

diagrama y aplicando la Hoja de Decision de RCM Il de Jhon Mourbray.

99




Tabla 9. Matriz de Valoracion del Riesgo Ecopetrol S.A.

o DRECCION DE RE3PONSABILIDAD INTEGRAL SCP-DRIF-45
¥ v
¥ -Ig.é:TRDL MATRE DE VALORACION DE RESG0S - RAM “""'-I?W

Fara mayor IMDMacian tobre o use ¥ manso os acls lrmam consibe rsineTso LOP-CRE-IT
FROBABILIDED

TOHGET VENCIA S
- E ——— i ¥
Sycodo vanas | Sk vaias e
; R - Iragen de o Moo ocumide [Ha soumido en la|Ha ccumds en ia - 3 B b Lridosd,
Parmmng Festtmaza Einianl Clhaiila fE— o0t | industnia R P— l\.lu:lE al afo & 5 o
R Tepanaenic
Unnomas | Catwsimdica |Cortaminasiin Wolo come
talbdicks BEYETERN T oepecr | IMermadend |
reaaGike Firdida de
Carivia Certaming sin
TR 5.1r.4.-.;|cw Mg parkipson en al|  Macoml 4
fonial o lelal) ) P
asida Savers | Cormaminasian m“;.;'“m Regiandl e
e Iz dlm ) $100k a F18A]  Locibzadn
parl (=1 dim | § af eeakza incimiomo
Lesonmaner | Imporknte | Ekecin Wonor Sumas v Lazal 2
[ERRE SR H R G BOETE AR racdaimag -
|smsian evan
(pirnmsE 'T;'I‘_;fl Efacts Lava Ing::g;m: ke L]
amibez) oy
Hiriguna lmEin Hogura | Hingon slocsts | Mingin imegescla |Mngoninpads] @

Fuente: Instructivo ECP-DRI-I-007. USO DE LA MATRIZ DE VALORACION DE RIESGOS - RAM

Tabla 10. Criterios de Aceptabilidad Valoracion de Consecuencias y Criticidad de

Fallas

CRITERIOS DE | TOMANDO
COLOR|RIESGO ACEPTABILIDAD | DECISIONES

- Muy alto Inadmisible S|

H Alto Inaceptable
M Medio Tolerable
i NO
L _Bajo Aceptable
N Ninguno

Fuente: ECOPETROL S.A.
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Tabla 11. Hoja de Decision RCM Il

HOJA DE TRABAJO RCM

Equipo | Equipo de trabajo: Fecha de realizacion
Componente Abrobado por Fecha de aprobacién
Ref. Evaluacion Decision | 1preas g

Informacién | Consecuencias HLH2 S falta de" L
S1|s2|s3 Tareas Propuestas Frec. Inicial | Recursos
01|02 |03

FFFMFHSEON1N2N3H4HSS4

1|1 A1

1] A2

1|1 B|1

Arlw| w [MIN] e
>I>> > [>|>| w
DSY IS DY I N 2 N

Fuente: Moubray John, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Biddles Ltd, Gran Bretafia 2004.

La Hoja de Decision permite registrar las respuestas a las preguntas formuladas

en el Diagrama de Decision:

¢ Qué mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué frecuencia sera
realizado y quién lo hara.

e Queé fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio.

e Casos en los que se toma una decision deliberada de dejar que ocurran las

fallas.
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Tabla 12. Diagrama de Decision RCM II, Parte 1

H ¢ Sera evidante a s s ¢ Produce este modo de E ¢ Produce este modo de falla o
mperanng a pardida da : una pérdida da funcién u
oo falla una pérdida dex .
e mgonee I fnin o e 1 8 o
' S| ||eudiera lesicnar o matar all NO NO
~ porsi solo en alguier? regfamento del medio
CifCunstancas nomales? ambiente?
NO
i Fs tdenicamanta fachibie, y
H" marece ia pana realizar LNa S| 4 Sl
tarea a condicion? . Es tacnicamente factible,y
S‘l merece i pena realzar, una
| tarea 3 condicion?
Tarea a condicion 3l
NO Tarea a condicion
LES técricamente factible, y NO
H2 rece 3 pana realizar una tare: - -
de reaccedicionamiento cichoo™ 52 « Es técnicamente factible, y
marece i pana realizar, una tarea
Sl de reacondiconamiento cichoo?
Tarea de reacondicio- |
namiento cicico NO —
Tarea de reacondicio-
nAMento Gicico NO
H3 L Es técnicamente factible, y
merece & pana realizar 10A - '
Earea de cuebbucidn cichiea? «Es técnicamente faclible, y
S3 marace fa pana realzar, una
Sl rea de sustituckn clelic?
Tarea de suslilucdn sl
Kl T deo euctilucdn
red L1141 (P
NO cidica
¢+ Es tdericamente factible, y NO
H4 marece kb pana reafzor g tarea - .
de bisgueda de falla? ¢ Es thenicamente factible y mereos
S4 Ia pera realzar, una tarea de
Sl | NO basquada de fala?
Tarmas dee l
bosgueda de H5 Podria 1a falla moltip Sl I | NO
fallas ectar a la sequridad
¢ medio ambiente? ua;:agm El redizefio es
o obligatorio
Sl l I | NO de tareas. J
El redisefio es Ningin edise
obligatorio manenimient —— E ’Nsﬁﬁ:::eebe
proactive

Fuente: Moubray John, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Biddles Ltd, Gran Bretafia 2004.
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Tabla 13. Diagrama de Decision RCM lI, Parte 2

O ¢ Ejerce el modo de falla un
efecto adverso directo sobre:
la capacidad operacional
(produccion, calidad, servicio
NO o costes operativos ademas NO
de los de la reparacion)?

Sl
01 ¢ Es técnicamente factible, vy N1 ¢ Es técnicamente factible, y
merece [a pena realizar, una merece ia pena realizar, una
tarea a condicién? tarea a condicién?
Sl Sl
Tarea a condicidon Tarea a condiciéon
NO NO

02 :Fs tdenicamente factible, v M2 2Fs tacnicamente factible, v

merece la pena realizar, una tarea merece la pena realizar, una tarea

de reacondicionamiento ciclico? de reacondicionamiento ciclico?
Si Sl
Tarea de reacondicio- Tarea de reacondicio-
namiento ciclico NO namiento ciclico NO

03 ¢ Es técnicamente factible, v m < Es técnicamente factible, v
merece la pena realizar, una merece la pena realizar, una
farea de sustitucién cidlica? farea de sustitucidn ciclica?

Sl | | NO Sl | | NO

S Ningln . Ningdn
Tarea i?c?z:“wm" mantenimiento Tarea ?;g:btuoén mantenimiento
. proactivo ! proactivo
El redisefio debe El redisefio debe:
justificarse justificarse

Fuente: Moubray John, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Biddles Ltd, Gran Bretafia 2004.
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Los encabezamientos de las primeras diez columnas de la Hoja de Decision se

refieren a las preguntas del diagrama de decisiéon de RCM:

e Las columnas tituladas H, S, E, O, (y N) son utilizadas para registrar las
respuestas a preguntas concernientes a las consecuencias de cada modo de falla.
e Las tres columnas siguientes (tituladas HI, H2, H3, etc.) registran si ha sido
seleccionada una tarea proactiva, y si es asi, qué tipo de tarea.

e Si se hace necesario responder cualquiera de las preguntas "a falta de" las

columnas encabezadas con H4 y H5, o la S4, permiten registrar esas respuestas.

Las dltimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la hay),
la frecuencia con la que debe hacerse y el recurso necesario para realizarla. La
columna de "Tarea Propuesta” también se utiliza para registrar los casos en los
que se requiere redisefio o si se ha decidido que el modo de falla no necesita

mantenimiento programado.
La columna titulada HI/ S1/ O1/ N1 es utilizada para registrar si se pudo encontrar
una tarea a condicion apropiada para anticipar el modo de falla a tiempo como

para evitar las consecuencias.

La columna titulada H2/S2/02/N2 es utilizada para registrar si se pudo encontrar

una tarea de reacondicionamiento ciclico apropiada para prevenir las fallas.

La columna titulada H3/ S3/ O3/ N3 es utilizada para registrar si se pudo encontrar

una tarea de sustitucién ciclica para prevenir las fallas.

Las columnas tituladas H4, H5 y S4 en la Hoja de Decision son utilizadas para

registrar las respuestas a las tres preguntas "a falta de".
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Tabla 14. Hoja de Decision Sistema Eléctrico 480V Pozos de Produccién con

Control Convencional — Parte 1

H1[H2 [H3

Cad. | Cod. [ Cod. |Cod. MF| Evaluacion de S1(s2|s3 Acciones a TIPO DE FRECUENCIA RESIREerS
6d. .| cod. |Cod. i .
Consecuencias Falta de =
Func.| FF | MF [} 01|02 |03 DECISION RESCRIZCIONIERES (Dias) [RISIRAS
HOMBRE
H|S|E|O|N1|N2[N3|H4|H5|S4
aatol] s InIn]s s Acondicion Medlr.alslamlento de la acometida eléctrica y revisar de posibles 180 025
filtraciones de humedad.
ALAI02| S [N|N|[S|S Acondicién |Medir aislamiento de la acometida eléctrica. 180 0,25
AlAL|ALAIO3[ S I[N [N | S| S Acondicién |Medir aislamiento de la acometida eléctrica. 180 0,25
ALAI04| S [N|N|[S|S Acondicién |Medir aislamiento de la acometida eléctrica. 180 0,25
Reacondicio Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion, realizar
ALA05 | N | NN [s s namiento | o ; peratu P ¢ ' 180 025
- limpieza y ajuste de conexiones de la acometida.
ciclico
ALA20L( S IN|N|[S|S Acondicion [Realizar limpieza y verificar desgaste y erosion en los contactos. 120 0,5
Reacondicio . . . .
a0z | NN N s s namiento .Verlflcar.\l/oltajes de e.mrac.la e!'l bomgs dela boblna'. Realizar 120 025
ciclico inspeccion de la bobina, limpieza y ajuste de conexiones.
ALA2
ALA203| N [N [N | N Correctiva |Cambiar ntcleo del contactor cuando falle la espira de sombra. Op;J:rfsﬁ:ta 05
Reacondicio Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion, realizar
Aa204[ N N[N |S s namiento |1°™" . peratu P : 120 025
- limpieza y ajuste de conexiones del contactor.
ciclico
ALA301( N [ N[N [N Porv Realizar medicion de vibraciones con espectro al motor. 0,5
oportunidad
ALA302( N [N [N [N Por Realizar medicion de vibraciones con espectro al motor. 0,5
oportunidad
ALA303 [ N [ N[N [N Porv Realizar medicién de vibraciones con espectro al motor. 0,5
oportunidad
aazoa| N ININ]s s Acondicion Verificar desgaste en rodamientos del motor aplicando el 180 05

Método de Impulsos de Choque - SPM.

Tomar datos de tensiones, corrientes y temperatura de
AlLA305| S N[N ]|S|S Acondicion [operacion del sistema. Realizar medicién de aislamiento e 180 05
indice de polarizacion al motor.

Tomar datos de tensiones, corrientes y temperatura de
ALA306 [ S|N|N|[S|S Acondicion [operacion del sistema. Realizar medicién de aislamiento e 180 0,5
indice de polarizacién al motor.

Tomar datos de tensiones, corrientes y temperatura de
ALA307| S N|[N|[S|[S Acondicion [operacién del sistema. Realizar medicién de aislamiento e 180 0,5
indice de polarizacién al motor.

Tomar datos de tensiones, corrientes y temperatura de
ALA308| S[N|[N|[S|S Acondicion [operacién del sistema. Realizar medicién de aislamiento e 180 0,5
indice de polarizacién al motor.

Reacondicio Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion, realizar
ALA309 [N [N [N |s s namiento |1°™" . peratu P : 180 025
ciclico limpieza y ajuste de conexiones en las borneras del motor.
Reacondicio{Verificar voltajes de entrada y salida en bornes del
ALAA|ALIAMO0L| N[N [N | S S namiento [transformador. Realizar inspeccion del transformador, limpieza y 120 0,25

ciclico ajuste de conexiones.

Operar hasta

ALASOL[ N[N [N |[S Correctiva |Cambiar temporizador cuando falle. que falle 0,25
ALAS02 N [N [N [ S Correctiva |Cambiar temporizador cuando falle. qOLE)ee;:IrIZasta 0,25
ALA5 |AIAS03 (N [N | N | S Correctiva |Cambiar temporizador cuando falle. qOLE)ee;:IrIZasta 0,25
. . . Operar hasta
ALAS04| S [N [N | S Correctiva |Cambiar temporizador cuando falle. que falle 0,25
. . . Operar hasta
ALAS05( S [N [N | S Correctiva |Cambiar temporizador cuando falle. que falle 0,25
. . Operar hasta
ALAGOL[ N [N [N [ S Correctiva |Cambiar retardador cuando falle. 0,25
que falle
. . Operar hasta
ALAGO2 N [N [N [ S Correctiva |Cambiar retardador cuando falle. 0,25
que falle
ALAG|ALA603 [ N [N | N | S Correctiva |Cambiar retardador cuando falle. qOL;J):erIZasta 0,25
. . Operar hasta
ALAGO4 | S N[N | S Correctiva |Cambiar retardador cuando falle. que falle 0,25
. . Operar hasta
ALAGO5| S [N [N [ S Correctiva |Cambiar retardador cuando falle. que falle 0,25
ALA70L( S | S| N[N S Detectivas [Busqueda de fallos. 120 0,25
AlA7 |A1A702| S [S [N | N S Detectivas [BUsqueda de fallos. 120 0,25
ALA703( S | S| N[N S Detectivas [BUsqueda de fallos. 120 0,25

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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Tabla 15. Hoja de Decision Sistema Eléctrico 480V Pozos de

Control Convencional — Parte 2

Produccién con

cod.|0sa coa.|osa, we| Bracitnde | 01 calAecknesal oo e oA Frecuencia| FECURSOS
Func.| FF | MF 1 01|02 |03 DECISION (Dias)
H|S|E|O|NL[N2|N3|H4([H5|S4 HOMBRE
A2A101| S IN|[N| S S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,5
A2A102( S IN [N | S S Detectivas |Ensayo funcional, blisqueda de fallos. 120 0,5
A2A103| S |S|[N|N S Detectivas |Busqueda de fallos. 120 0,5
**emson| | w [ Corscna [Centter gty de v aniolapscacel | |Operriesi) g
Reacgndluo Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion, realizar
A2ALOS | N | N N (S S m:::ii:m limpieza y ajuste de conexiones del interruptor de circuito. 120 025
A2A201( S IN|[N| S S Detectivas |Ensayo funcional, blusqueda de fallos. 120 0,25
A2A2 [A2A202| S | N S S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,25
A2A203 S | N N S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,25
A2A301| S IN|[N|S S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,25
2 283 A2A302( S IN|[N|S S Detectivas |Ensayo funcional, blisqueda de fallos. 120 0,25
A2A A2A303| S IN|[N| S S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,25
A2A304( S |N|[N|N S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,25
A2A401| S IN|[N| S S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,25
A2M02(S|IN[N|S S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,25
A2A4[A2A403| S |N|N| S S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,25
A2A404|S|IN|N|S S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,25
A2A405| S IN [N | N S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,25
ARG A2A501| S |N|N|S S Detectivas |BUsqueda de fallos. 120 0,25
A2A502| N | S|[N|N S Detectivas |BlUsqueda de fallos. 120 0,25
A2A601 (S |S|[N|N S Acondiciéon |Medir resistencia de puesta a tierra. 180 0,5
2206 A2A602| S |S|N|N S Acondicién [Medir resistencia de puesta a tierra. 180 0,5
A2A603 (S |S|[N|N S Acondicion |Medir resistencia de puesta a tierra. 180 0,5
A2A604| S |S|N|N S Acondicién [Medir resistencia de puesta a tierra. 180 0,5

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos

A continuacion se presenta la Hoja de Informacion y la Hoja de Decision para el

sistema eléctrico con variador de velocidad.
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Tabla 16. Hoja de Informaciéon: Analisis de Modos de falla y sus Efectos del

Sistema Eléctrico con Variador de Velocidad — Parte 1

fluctuaciones de voltaje.

Cod ) Cod.| Descripcion Cod. Cod. MF L
Funcién . Modo de Falla NIVEL | Modo de Falla NIVEL Il Descripcion Efectos
Func. FF | Falla Funcional | MF Il P
Falla de aislamiento por entrada de |Falla a tierra, salida del sistema
B1A101 P
humedad al ducto y al conductor.  |eléctrico.
Perdida de aislamiento por . _—
Falla a tierra y/o cortocircuito entre
B1A102 |sobretemperatura del conductor . . .
fases, salida del sistema eléctrico.
por sobrecarga.
B1A103 Perdida de aislamiento del Falla a tierra y/o cortocircuito entre
B1A01 Falla en Acometida conductor por sobrecorriente. fases, salida del sistema eléctrico.
Perdida de aislamiento del Falla a tierra y/o cortocircuito entre
B1A104 (conductor por pérdida de material . ¥ . L
) fases, salida del sistema eléctrico.
aislante.
Presencia de puntos calientes por .
P ] P Rotura del conductor, falla a tierra
defectos en los terminales de Lo .
B1A105 L, . ylo cortocircuito entre fases, salida
conexion, por terminales del sistema eléctrico
instalados de forma inadecuada. i
Falla de componentes electrénicos |B1A0201 Falla de componentes electrénicos Blogueo del. variador de velocidad y
: X - por entrada de humedad. salida del sistema
del variador de velocidad (Circuito
para carga suave, Médulo Falla de componentes electrénicos Blogueo del variador de velocidad
SCRs/Diodos, Circuito intermedio, |B1A0202 |por contaminacion (polvo, I'?i del sist y
B1A02 | Mddulo inversor (IGBTs), Freno, suciedad). salida del sistema
Tarjeta de interfaz, Tarjeta de Fallad " lectréni Bl del variador d locidad
No se puede potencia, Tarjeta de puerta B1A0203 | Falla de componentes electronicos | Blogueo del variador de velocidad y
por sobretemperatura. salida del sistema
Transformar transformar conductora, panel de control,
potencia potencia Tarjeta de Control. B1A0204 | 212 de componentes electronicos |Blogueo del variador de velocidad y
. eléctrica por sobretensién. salida del sistema
eléctrica tomada n -
de lared de tomada de la Fatiga y falla de rodamientos,
o red de Vibraciones mecéanicas por bloqueo del motor, sobrecarga,
distribucion de U B1A301 o . .
. distribucion de desbalanceo del rotor. dafio del equipo, salida del
energia a 480Vy P X
. energia a 480V sistema.
60Hz en potencia — "
mecénica para y60Hzen Induccién de frecuencias no
B1 accionar un B1A potencia B1A302 Vibraciones mecénicas por deseadas a la corriente de
equipo de mecénica para excentricidad. alimentacion del equipo, dafios al
bombeo de accionar un equipo, Salida del sistema.
) equipo de . . X Reduccién de par, baja eficiencia
crudo, segln Vibraciones mecanicas por fisura o
S bombeo de B1A303 del motor. El operador para el
requerimientos , rotura de barras del rotor. .
del crudo, segdn equipo.
requerimientos i fi
Departamento q B1A304 Bloqugo del rotor por falla en Sob'recarga. del 5|st§ma, dafio del
. del rodamientos. equipo, salida del sistema.
de Produccién.
Departamento perdida de aislamient
de Produccién. | B1A03 Falla del Motor B1A305 erdida de alslamiento por
sobrecarga.
B1A306 Pérdida de aislamiento por pérdida
de una fase o desbalanceo. Cortocircuito entre bobinados de
— - - diferentes fases o entre bobinados
Pérdida de aislamiento por R . .
. R ytierras, salida del sistema.
B1A307 |presencia de contaminantes o
abrasivos en los bobinados.
B1A308 Perdlda.de aislamiento por picos
de wvoltaje.
Presencia puntos calientes por .
. punt °s P L Rotura de conductores, falla a tierra
conexiones flojas por la vibracion - .
B1A309 . . ylo cortocircuito entre fases, salida
del sistema o conexiones mal K -
. del sistema eléctrico.
ajustadas.
Desconfiguracion de los
Falla de confiquracion del sistema pardmetros del sistema de control |Mal funcionamiento del sistema,
B1A04 9 X . B1A0401 (del variador de velocidad por bloqueo del variador, salida del
de control del variador de velocidad X L )
sobretensiones transitorias o sistema.
permanentes.
Apertura del circuito de control, se
Falla del transformador por desenergiza la bobina del contactor
B1AOQ5 | Falla en Transformador de Control [B1A0501 P 9

y el contactor se abre. Salida del
sistema eléctrico.

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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Tabla 17. Hoja de Informacion: Andlisis de Modos de falla y sus Efectos del

Sistema Eléctrico con Variador de Velocidad — Parte 2

del variador de velocidad

de refrigeracién por sobretension.

B2A0403

Bloque de extractores y/o
ventiladores por mugre, suciedad.

Cod A2 Cod.| Descripcién Cod. Cod. MF Py
Funcién . Modo de Falla NIVEL | Modo de Falla NIVEL Il Descripcion Efectos
Func FF | Falla Funcional [ MF ] P
. . No es interrumpida la corriente de
Elinterruptor no dispara en el A o .
... |cortocircuito, dafios catastréficos
B2A0101 [evento de una falla por cortocircuito R X N
R en equipos del sistema, posibles
en el sistema. N
lesiones a las personas.
No se puede realizar el ajuste
adecuado de la corriente de
Falla del dial para calibracién de la [disparo y el interruptor no cumple
B2A0102 X X L -
corriente de disparo. su funcién de proteccion del
sistema por o cortocircuitos, dafios
en equipos, salida del sistema.
B2A01 Falla en Interruptor de circuito -
No se puede manipular el
Dafio del mecanismo de interruptor para reinicio, apertura o
B2A0103 . . . X .
accionamiento. cierre del sistema. Salida del
Brindar sistema. _
L No se puede manipular el
proteccion y B2A0104 |ROWUra de la palanca del interruptor para apertura o cierre
seguridad a las mecanismo de accionamiento . ptorp p
del sistema.
personas ylos . - n —
equipos El sistema de Presencia puntos calientes por Rotura de cables de conexién,
Lo protecciones no conexiones flojas por la vibracién |perdida de fases, falla a tierra o
minimizando los X B2A0105 . . - . .
efectos brinda del sistema o conexiones mal cortocircuito, salida del sistema
. ! proteccién y ajustadas. eléctrico.
derivados de los sequridad a las Falla d tes del itor [EI itor de f: ta te |
B2 | diferentes tipos | B2A g B2A0201 alla de componen es_ el monitor mgm or de fase no gc ta an e la
de falla que personas ya de fase por sobrewltaje. perdida de una fase o inversién de
puedan los equipos del B2A02 Falla en Monitor de tensi6n de 8240202 Falla de componentes del monitor |la secuencia de fases de la red de
producirse en el sistema fases de fase por entrada de humedad. |distribucién, bajo voltaje o alto
. P eléctrico de los Falla de componentes del monitor |voltaje, no desconecta el sistema
sistema eléctrico B2A0203 .
(cortocircuitos pozos. de fase por sobretemperatura. de potencia, se pueden generar
. ! Falla de componentes de la
fallas a tierra, R
B2A0301 |proteccién térmica integrada
sobrecargas, R N
" variador por sobrewvoltaje. . o
sobrewoltajes). No actta proteccién por
AP Falla de componentes de la =
Falla en Proteccion térmica PR sobretemperatura, dafio en
B2A03 . ; B2A0302 [proteccion térmica integrada .
integrada variador R componentes del variador de
variador por entrada de humedad. . . .
velocidad, salida del sistema.
Falla de componentes de la
B2A0303 [proteccion térmica integrada
variador por sobretemperatura.
Falla por corte en suministro de
B2A0401 [energia a los extractores y/o
ventiladores.
Falla en sistema de refrigeracion Falla d: mponentes del sistem Blogueo del variador de velocidad
B2A04 g B2A0402 alla de componentes del sistema por sobretemperatura y salida del

sistema.

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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Tabla 18. Hoja de Informacion: Analisis de Modos de falla y sus Efectos del

Sistema Eléctrico con Variador de Velocidad — Parte 3

tierra por cambios en las
condiciones del terreno.

Cod. . Cod.| Descripcién Cod. Cod. MF L
Funcién . Modo de Falla NIVEL | Modo de Falla NIVEL Il Descripcion Efectos
Func FF | Falla Funcional | MF I P
Falla de componentes de la
B2A0501 |proteccion térmica electronica
integrada motor por sobrewoltaje.
Falla de componentes de la No cumple su funcién de
B2A05 Falla en Proteccién térmica B2A0502 proteccién térmica electrénica proteccion del motor por
electrénica integrada motor integrada motor por entrada de sobrecarga, dafio en el motor,
humedad. salida del sistema.
Falla de componentes de la
B2A0503 |proteccion térmica integrada
variador por sobretemperatura.
B2A0601 Falla de componentes termistor Los termistores no sensan la
) B2A06 Ealla en Termistores por entrada de humedad. _ temperatura del motor’
Brindar B2A0602 Falla de componentes termistor correctamente, no acttian, no
proteccién y por contaminacién, suciedad. desconecta el sistema de potencia,
seguridad a las La sobretension no es drenada por
ersonas ylos . el dispositivo a tierra sino que es
p N Y El sistema de Falla en componentes del pv a
equipos . A2A701 . . absorbida por los elementos del
L protecciones no dispositivo. . . ) .
minimizando los brinda sistema. Averia de equipos, salida
efectos, L Falla en dispositivo de proteccién del sistema.
) protecciony | B2A07 ; n —
derivados de los X contra sobretensiones El dispositivo puede actuar de
. ) seguridad a las X N
B2 | diferentes tipos | B2A X X manera incorrecta, energizar el
personas ya Conexiones, flojas o sueltas por . .
de falla que R A2A702 | ) gabinete, explotar, salida del
los equipos del vibracién. X . .
puedan ) sistema, posibles lesiones a las
roducirse en el sistema personas
P o eléctrico de los — - -
sistema eléctrico pozos Disminucién de la capacidad de
(cortocircuitos, : descarga del sistema de puesta a
fallas a tierra, A2A801 |tierra por corrosion en los
sobrecargas, elementos, conductores,
sobrevoltajes). electrodos, conectores. . "
El sistema de puesta a tierra no
Disminucién de la capacidad de cumple su funcién de proteger a
A2A802 [descarga del sistema de puesta a |los equipos ylas personas
. . i i .|drenando las corrientes de falla a
B2A08 | Falla en Sistema de puesta a tierra tierra por dafio en conectores rotos R . R
— — n tierra y estableciendo conexiones
Disminucién de la capacidad de . .
descarga del sistema de puesta a equipotenciales, se producen
A2A803 |.. o dafios en equipos, posibles
tierra por dafio en conectores o )
" . lesiones a las personas.
conexiones flojas.
Disminucién de la capacidad de
descarga del sistema de puesta a
A2A804 9 P

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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Tabla 19. Hoja de Decision Sistema Eléctrico con Variador de Velocidad — Parte 1

H1 i
Acciones a RECURSOS
Cod. [Cod.| Cod. | Cod. MF S1 TIPO DE . FRECUENCIA
Falta de -
Func.| FF MF Il o1 DECISION DESCRIPCION TAREA (Dias) HF(‘)OMR;:E
N1 H4 |H5 | S4
B1AL01 s Acondicion r\./lederalslamlento de la acometida eléctrica y revisar de posibles 180 025
filtraciones de humedad.
B1A102 S Acondicién [Medir aislamiento de la acometida eléctrica. 180 0,25
B1A01 |B1AL03 S Acondicién [Medir aislamiento de la acometida eléctrica. 180 0,25
B1A104 S Acondicién [Medir aislamiento de la acometida eléctrica. 180 0,25
Reacondicio - .
B1AL05 namiento Tomgr datO§ de Iemperatqras en puntos de cgnexnon, realizar 180 025
- limpieza y ajuste de conexiones de la acometida.
ciclico
Reacondicio
B1A0201 namiento |Inspeccién ylimpieza de componentes. 120 05
ciclico
Reacondicio
B1A0202 namiento [Inspeccién ylimpieza de componentes. 120 05
B1A02 ciclico
. . . Operar hasta
B1A0203 Correctiva |Cambio de componente averiado. 05
que falle
. . . Operar hasta
B1A0204 Correctiva |Cambio de componente averiado. 0,5
que falle
Por . L . .
B1A301 . Realizar medicién de vibraciones con espectro al motor. 0,5
oportunidad
B1A302 Por. Realizar medicién de vibraciones con espectro al motor. 0,5
B1 |Bl1A oportunidad
P . . . .
B1A303 or Realizar medicion de vibraciones con espectro al motor. 0,5
oportunidad
... |Verificar desgaste en rodamientos del motor aplicando el
B1A304 S Acondicion Método de Impulsos de Choque - SPM. 180 05
Tomar datos de tensiones, corrientes y temperatura de
B1A305 S Acondicién |operacion del sistema. Realizar medicion de aislamiento e 180 0,5
B1A03 indice de polarizacién al motor.
Tomar datos de tensiones, corrientes y temperatura de
B1A306 S Acondicién [operacion del sistema. Realizar medicién de aislamiento e 180 0,5
indice de polarizacién al motor.
Tomar datos de tensiones, corrientes y temperatura de
B1A307 S Acondicién |operacién del sistema. Realizar medicion de aislamiento e 180 05
indice de polarizacién al motor.
Tomar datos de tensiones, corrientes y temperatura de
B1A308 S Acondicién [operacion del sistema. Realizar medicién de aislamiento e 180 0,5
indice de polarizacién al motor.
B1A309 s R:::r?igilgo Tom.ar dat0§ de temperatqras en puntos de conexion, realizar 180 0.25
ciclico limpieza y ajuste de conexiones en las borneras del motor.
B1A04 (B1A0401 S Detectivas [BUsqueda de fallos. 120 0,25
Reacondicio{Verificar voltajes de entrada y salida en bornes del
B1A05 |B1A0501 S namiento |[transformador. Realizar inspeccién del transformador, limpieza y 120 0,25
ciclico ajuste de conexiones.

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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Tabla 20. Hoja de Decision Sistema Eléctrico con Variador de Velocidad — Parte 2

Evaluacion de RECURSOS
S cas] | o | comseconcis o sescupoon A s ey
H|S|E|O H4
B2A0101 (S [N |N | S S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,5
B2A0102( S [N | N | S S Detectivas |Ensayo funcional, busqueda de fallos. 120 0,5
B2A0103( S | S| N[N S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,5
B2A01 g2a0104| NI NN N Correctiva Cambijdr interruptor de circuito cuando la palanca del Operar hasta 05
mecanismo del breaker se parta. que falle
Reacqndicio Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion, realizar
B2A0105 | N [N | N| S niﬁ;igm limpieza y ajuste de conexiones del interruptor de circuito. 120 0.25
B2A0201 [ S IN| N[ S S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
B2A02 |B2A0202| S |IN| N | S S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
B2A0203( S IN | N[ S S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
B2A0301 (S IN| NS S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
B2A03 |B2A0302| S [N [N | S S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
B2A0303(S [N |N|S S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
g2aoao1| NN N s R:E;)ir;:go Veriﬁcar yoltgjes de.alimentacic’)n Qel sistema de refrigeracion, 120 025
52 |B2a ciclico realizar limpieza y ajuste de conexiones.
B2A04 |B2A0402( N [N | N [ S Correctiva [Cambio de componente averiado. Opqe::rf:lr-i\:m 0,25
Reacondicio
B2A0403| N [N | N | S namiento |[Inspeccién ylimpieza de los extractores. 120 05
ciclico
B2A0501 (S [N |N | S S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
B2A05 |B2A0502| S [N [N | S S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
B2A0503[ S [N | N | S S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
B2A06 B2A0601 [ S IN| N[ S S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
B2A0602( S IN | N[ S S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
B2A07 A2A701 S|IN[N|S S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
A2A702 N[S|N|N S Detectivas |Blsqueda de fallos. 120 0,25
A2A801 | S|S|N|N S Acondicion |Medir resistencia de puesta a tierra 180 05
B2A08 A2A802 | S|S|N|N S Acondicion |Medir resistencia de puesta a tierra 180 0,5
A2A803 | S|[S|N|N S Acondicion |Medir resistencia de puesta a tierra 180 0,5
A2A804 | S|[S|N|N S Acondicion |Medir resistencia de puesta a tierra 180 0,5

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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5. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD
PARA EL SISTEMA ELECTRICO 480V DE LOS POZOS DE PRODUCCION DE
LA SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES DE MARES

Para definir una estrategia clara de mantenimiento centrada en confiabilidad para
el sistema eléctrico de baja tensibn de los pozos productores de la
superintendencia de operaciones de Mares se estableceran tres tipos de tareas
especificas, el primer grupo lo conforman las tareas correctivas y por oportunidad,
el segundo las tares a condicién y por ultimo tenemos tareas detectivas con

frecuencias de 120 y 180 dias.
El compendio de tareas se resume a continuacién agrupado de esta forma,

primero para el control convencional y luego para los variadores de velocidad.

Tabla 21. Tareas a condicion cada 120 dias sistema eléctrico con control

convencional

p . FRECUENCIA
TIPO DE DECISION DESCRIPCION TAREA HORAS HOMBRE
Acondicién Realizar limpieza y verificar desgaste y erosién en los 120 05
contactos del contactor.

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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Tabla 22. Tareas a condicion cada 180 dias sistema eléctrico con control

convencional

TIPO DE DECISION DESCRIPCION TAREA FRECEE) S FORASROLERE
(Dias) TAREA

Acondicién Medir a'islam?ento'de la acometida eléctrica yrevisar 180 0.25
de posibles filtraciones de humedad.

Acondicién Verificar desgaste en rodamientos del motor 180 05
aplicando el Método de Impulsos de Choque - SPM. '
Tomar datos de tensiones, corrientes ytemperatura

Acondicion de operacion del sistema. Realizar medicion de 180 0,5
aislamiento e indice de polarizacién al motor.

Acondicién Medir resistencia de puesta a tierra 180 0,5

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos

Tabla 23. Tareas de reacondicionamiento ciclico cada 120 dias sistema eléctrico

con control convencional

namiento ciclico

interruptor de circuito.

. p FRECUENCIA
TIPO DE DECISION DESCRIPCION TAREA R
- Verificar voltajes de entrada en bornes de la bobina.
Reacondicio- o . . L .
. - Realizar inspeccion de la bobina, limpieza y ajuste de 120 0,25
namiento ciclico .
conexiones.
Reacondicio- |Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion, 120 025
namiento ciclico [realizar limpieza y ajuste de conexiones del contactor. '
Reacondicio- Verificar voltajes de entrada y salida en bornes del
. . transformador. Realizar inspeccion del 120 0,25
namiento ciclico L . .
transformador, limpieza y ajuste de conexiones.
- Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion,
Reacondicio- . . . .
realizar limpieza y ajuste de conexiones del 120 0,25

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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Tabla 24. Tareas de reacondicionamiento ciclico cada 180 dias sistema eléctrico

con control convencional

namiento ciclico

borneras del motor.

. . FRECUENCIA
TIPO DE DECISION DESCRIPCION TAREA SR
- Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion,
Reacondicio- . o . .
. - realizar limpieza y ajuste de conexiones de la 180 0,25
namiento ciclico .
acometida.
- Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion,
Reacondicio- . . . .
realizar limpieza y ajuste de conexiones en las 180 0,25

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos

Tabla 25. Tareas detectivas cada 120 dias sistema eléctrico con control

convencional

. . FRECUENCIA
TIPO DE DECISION DESCRIPCION TAREA HORAS HOMBRE
(Dias) TAREA

Detectivas Busqueda de fallos Selector Manual-Off- Auto 120 0,25

Detectivas Epsgyo funcional, busqueda de fallos Interruptor de 120 05
circuito

Detectivas Ensayo funcional, busqueda de fallos Relé de 120 0.25
sobrecarga

Detectivas Ensayo funcional, busqueda de fallos Monitor de 120 025
fase

Detectivas Ensa}yo funmonal,.busqueda de fallos Monitor de 120 025
termistores - termistores

Detectivas Busqueda.de fallos Dispositivo de proteccion contra 120 025
sobretensiones

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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Tabla 26. Tareas correctivas y por oportunidad sistema eléctrico con control

convencional

. p FRECUENCIA
TIPO DE DECISION DESCRIPCION TAREA HORAS HOMBRE
. Cambiar nucleo del contactor cuando falle la espira |Operar hasta
Correctiva 0,5
de sombra. que falle
Correctiva Cambiar temporizador cuando falle. Operar hasta 0,25
que falle
Correctiva Cambiar retardador cuando falle. Operar hasta 0,25
que falle
. Cambiar interruptor de circuito cuando la palanca del |Operar hasta
Correctiva . 0,5
mecanismo del breaker se parta. que falle
Por oportunidad Realizar medicion de vibraciones con espectro al Por. 05
motor. oportunidad

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos

Tabla 27. Tareas a condicion cada 180 dias sistema eléctrico con variador de

velocidad
TIPO DE DECISION DESCRIPCION TAREA FRE(CDlI,JaES’\)ICIA HORAS HOMBRE
Acondicién Medir a.lslam!ento.de la acometida eléctrica yrevisar 180 0.25
de posibles filtraciones de humedad.
. Verificar desgaste en rodamientos del motor
Acond . i 180 0,5
conaicion aplicando el Método de Impulsos de Choque - SPM.
Tomar datos de tensiones, corrientes ytemperatura
Acondicion de operacion del sistema. Realizar medicion de 180 0,5
aislamiento e indice de polarizacion al motor.
Acondicion Medir resistencia de puesta a tierra. 180 0,5

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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Tabla 28. Tareas de reacondicionamiento ciclico cada 120 dias sistema eléctrico

con variador de velocidad

FRECUENCIA

namiento ciclico

TIPO DE DECISION DESCRIPCION TAREA (Dias) HORAS HOMBRE
Inspeccion ylimpieza de componentes electronicos
del variador de velocidad (Circuito para carga suave,
Reacondicio- Mddulo SCRs/Diodos, Circuito intermedio, Médulo 120 05
namiento ciclico [inversor (IGBTs), Freno, Tarjeta de interfaz, Tarjeta de '
potencia, Tarjeta de puerta conductora, panel de
control, Tarjeta de Control.
Reacondicio- Verificar voltajes de entrada y salida en bornes del
. . transformador. Realizar inspeccion del 120 0,25
namiento ciclico L . .
transformador, limpieza y ajuste de conexiones.
- Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion,
Reacondicio- . L . .
. - realizar limpieza y ajuste de conexiones del 120 0,25
namiento ciclico |. ST
interruptor de circuito.
- Verificar voltajes de alimentacion del sistema de
Reacondicio- . - . . L .
. - refrigeracion del variador, realizar limpieza y ajuste de 120 0,25
namiento ciclico .
conexiones.
Reacondicio- L _—
¢l Inspeccion ylimpieza de los extractores. 120 0,5

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos

Tabla 29. Tareas de reacondicionamiento ciclico cada 180 dias sistema eléctrico

con variador de velocidad

FRECUENCIA

namiento ciclico

borneras del motor.

TIPO DE DECISION DESCRIPCION TAREA (Dias) HORAS HOMBRE
- Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion,
Reacondicio- . S . .
. o realizar limpieza y ajuste de conexiones de la 180 0,25
namiento ciclico .
acometida.
. Tomar datos de temperaturas en puntos de conexion,
Reacondicio- . o . .
realizar limpieza y ajuste de conexiones en las 180 0,25

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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Tabla 30. Tareas detectivas cada 120 dias sistema eléctrico con variador de

velocidad
TIPO DE DECISION DESCRIPCION TAREA FRE(CI;LI,J;’\;CIA HORAS HOMBRE
Detectivas Bu§queda de fallps en Sistema de control del 120 0.25
variador de velocidad.
Detectivas Ensgyo funuonal, busqueda de fallos en Interruptor 120 05
de circuito.
Detectivas Busqueda de fallos en Monitor de tensién de fases. 120 0,25
Detectivas Bu§queda de fallos en Proteccion térmica integrada 120 0.25
variador.
Detectivas Busqueda de fallos en Proteccion térmica electronica 120 0.25
integrada motor.
Detectivas Busqueda de fallos en Termistores. 120 0,25
Detectivas Busqueda de fallgs en Dispositivo de proteccion 120 0.25
contra sobretensiones.

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos

Tabla 31. Tareas correctivas y por oportunidad sistema eléctrico con variador de

velocidad
. - FRECUENCIA| RECURSOS
TIPO DE DECISION DESCRIPCION TAREA .
(Dias) HORAS HOMBRE
Cambio de componente electrénico del variador de
velocidad averiado (Circuito para carga suave, Modulo
Correctiva SCRs/Diodos, Circuito intermedio, Médulo inversor Operar hasta 05
(IGBTSs), Freno, Tarjeta de interfaz, Tarjeta de que falle '
potencia, Tarjeta de puerta conductora, panel de
control o Tarjeta de Control)
. Cambiar interruptor de circuito cuando la palanca del |Operar hasta
Correctiva . 0,5
mecanismo del breaker se parta. que falle
. Cambio de componente del sistema de refrigeracién [Operar hasta
Correctiva . . . 0,5
del variador de velocidad averiado. que falle
Por oportunidad Realizar medicion de vibraciones con espectro al Por. 05
motor. oportunidad

Fuente: Hoja de trabajo RCM Sistema Eléctrico Pozos
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CONCLUSIONES

e El Proceso del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM realizado
conjuntamente con personal de mantenimiento constituye una herramienta
fundamental para definir una estrategia eficaz de mantenimiento y asi poder
alcanzar los objetivos de confiabilidad y disponibilidad del Sistema Eléctrico de
Baja Tension de los Pozos Productores de la Superintendencia de Operaciones de
Mares garantizando que cuando el equipo se pare se le realicen solamente las
tareas de mantenimiento necesarias, optimizando los recursos del Departamento

de Mantenimiento.

e El Analisis de Modos de Fallas y sus efectos de RCM permite tener una
informacion precisa de las causas de las fallas y su importancia, en el caso del
sistema eléctrico de baja tension de los pozos, analizando cudles son las causas
de estas fallas permite que con el diagrama légico de decisiones de RCM se
definan las tareas de mantenimiento especificas para poder eliminarlos. Bajo esta
metodologia, se definié la Estrategia de Mantenimiento para el sistema eléctrico
de 480V de los pozos de produccion de la Superintendencia de Operaciones de
Mares conformada por tareas a condicion, de reacondicionamiento ciclico,

detectivas (busqueda de fallos), correctivas y por oportunidad.

e El proceso de RCM por si solo no asegura el logro de las metas de
mantenimiento, se hace necesario involucrar a todas las personas del grupo de
mantenimiento, Lideres, Planeadores, Supervisores y Técnicos para que con una
vision clara de los objetivos y unas auditorias constantes a cada una de las

estrategias implementadas se puedan alcanzar los objetivos propuestos.
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e Por lo expuesto puede concluirse que las tareas de mantenimiento deben ser
orientadas a eliminar o reducir hasta hacer manejables las consecuencias de una

falla mas que la falla en si misma.
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