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RESUMEN

El presente trabgjo tiene como objetivo readizar la propuesta de un plan de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM) de la unidad de bombeo horizontal multietapas HPS del
sistema Power Qil, dentro del Bloque 57 Libertador, Provincia de Sucumbios, Parroquia
Dureno, estacién Atacapi, por cuanto la dta tasa de fallas imprevistas de la unidad ha
ocasionado que e sistema esté inoperativo en varios periodos de tiempo, provocando pérdidas
que comprometen la produccién de petréleo del campo, para €ello: se analizd e contexto
operacional de los equipos que componen la unidad HPS confirmando que estan dentro de su
contexto de disefio, se recabaron datos historicos del sistema Maximo Oil & Gas de los afos
2014 - 2015, se calculé y determind la tasa de fallas de los equipos y la unidad HPS, se analizd
y valord los modos de fala segiin la norma 1SO 14224-2006, con estos datos se desarroll6 €
andlisis de modos de falay sus efectos (AMFE) obteniendo las hojas de informacion de cada
uno de los equipos, con la aplicacion del diagrama de decisiéon RCM 1l se obtuvieron las hojas
de decision, en las cuales se indica las tareas propuestas para controlar cada uno de los modos
de fala, las tareas planteadas son |6gicas y realizables, finalmente se obtuvo € plan RCM para
la unidad de bombeo horizontal HPS. Con la aplicacion de la metodologia se comprueba que es
factible la reduccion de la tasa de fallos obteniendo una mejora desde una tasa de fallos de
0.00142 a 0.0006, es decir de un tiempo medio entre fallas de 29 a 69 dias. En vista de los

resultados esperados, se recomienda la aplicacion inmediata de la propuesta.

Palabras Claves: TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA, INGENIERIA EN
MANTENIMIENTO, <MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)>;
<BLOQUE 57 LIBERTADOR>, < ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS
(AMFE=>, <HOJAS DE INFORMACION>, <HOJAS DE DECISION>;<DIAGRAMA DE
DECISION RCM [I>>

XV



ABSTRACT

The present work aims to realize the proposal of a Reliability Centered Maintenance Plan
(RCM) of the HPS multi-stage horizontal pumping unit of the power oil system, within Block
57 Libertador, Sucumbios Province, Dureno Parish, Atacapi Station, for As the high rate of
unforeseen failure of the unit has caused the system to be inoperative in several periods of time,
causing losses that compromise the oil production of the field, for it: the operational context that
the equipment that compose the HPS unit was analyzed Confirming that they are within their
design context, historical data were collected from the Maximo Oil & Gas system from the
years 2014-2015, the failure rate of the equipment and the HPS unit was calculated and
determined. Failure according to SO 14224-2006, with this data was developed the analysis of
fault modes and their effects (AMFE) obtaining the information sheets of each of the
equipment, with the application of the decision diagram RCM I, the Decision sheets, which
indicate the tasks proposed to control each failure mode, the tasks are logica and feasible,
finaly the RCM plan for the horizonta pump unit HPS was finaly obtained. With the
application of the methodology it is verified that it is feasible to reduce the failure rate by
obtaining an improvement from failure rate of 0.00142 to 0.0006, that is, a mean time between
failures of 29 to 69 days. In view of the expected results, the immediate implementation of the

proposal is recommended.

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING. ENGINEERING IN
MAINTENANCE. <MAINTENANCE CENTERED IN RELIABILITY (RCM).> <BLOCK 57
LIBERTADOR.> <ANALYSIS OF MODES OF FAILURE AND THEIR EFFECTS
(AMFE).>, <INFORMATION SHEERS.>, <DECISION SHEETS.> <DECISION DIAGRAM
RCM I1.>
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CAPITULOI

1 INTRODUCCION

Petroamazonas EP es la mayor empresa publica ecuatoriana dedicada a la exploracién vy
produccién de hidrocarburos, opera en 21 blogues, 18 de los cuales se ubican en la Cuenca
Oriente Ecuatoriana y tres en e Litoral, uno de los bloque operados es € Bloque 57 que esta
localizado en laregion Amazonica del Ecuador en la provincia de Sucumbios. El Blogue 57 esta

compuesto por los Bloques 57 Libertador y Bloque 57 Shushufindi.

El Bloque 57 Libertador geogréficamente se encuentra ubicado en linea recta con Quito, a
noroeste del Campo Shushufindi entre las latitudes 00° 06" 00” N - 00° 04" 00” S y longitudes
76° 33’ 00” E - 76° 36” 30” O, y esta conformado por los campos. Frontera, Tapi, Tetete,
Shushuqui, Atacapi, Shuara, Secoya y Pichincha, la produccién promedio de petroleo es de
19.000 barriles de petroleo por dia (BPPD), con 110.000 barriles de agua por dia.

En la Figura 1-1 se aprecia la ubicacion del Blogue 57 Libertador y dentro de este el campo

Atacapi en el cua seredlizo la presente investigacion.

Dentro de los procesos de produccién de petrdleo en la industria se utilizan varios métodos de
levantamiento artificial, en el Bloque 57 L1 se utilizan tres métodos. bombeo mecanico, bombeo

electro sumergible y bombeo hidraulico.

Las presiones de fondo de los yacimientos que componen el campo Atacapi no son suficientes
para promover el desplazamiento de los fluidos desde el fondo (yacimiento) hasta la superficie,
por lo cual se hace necesario utilizar un método de produccion dptimo que permita obtener una
produccién de la manera méas rentable posible, las caracteristicas de algunos pozos de este

campo hacen que € bombeo hidraulico seala mejor opcién.

Laindustria petrolera ha sido para el Ecuador la base fundamental de ingresos econdémicos para
financiar el presupuesto genera del estado, es asi que € pais experimenta los mejores precios y
por tanto los mayores ingresos entre |os afios 2011 y 2014, luego a partir del afio 2015 €l precio

del petrdleo disminuye, actualmente se ha estabilizado en un promedio de 45 ddlares por barril .

1-
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Figura 1-1: Mapade Bloques Petroleros del Ecuador -Bloque 57 Libertador

Fuente: (Secretaria de hidrocarburos del Ecuador, 2015)

En busca de obtener la mayor produccion de petrleo existen varios métodos de produccion,
siendo entre los mas importantes el sistema de bombeo hidraulico Power Qil, donde se utilizan

unidades de bombeo horizontal multietapas HPS como es € caso de la estacion Atacapi.

El régimen de produccion de la industria petrolera y en particular del sistema Power Qil de la
estacion Atacapi es que |os equipos operen las 24 horas del dia, pero conseguir éste estandar no
es facil, porque los equipos sometidos a estas condiciones de operacion tienen mayor
probabilidad de tener eventos de falla, en ciertos casos repetitivos y continuos.

Los eventos de falla comprometen la produccion diaria que la empresa fijado como meta de

produccion, por tanto buscar dternativas para controlar y disminuir estos eventos de falla,
-2-




conseguir que los equipos - activos “continden haciendo lo que los usuarios quieren que haga”
es e objetivo del departamento de mantenimiento, la estrategia planteada a utilizar esta
metodologia, sustenta la investigacion conocida dentro de la industria como Mantenimiento
Centrado en Confiablidad o RCM.

El andlisis se sustenta como fuente de informacion datos reales de eventos de falla ocurridos en
los afios 2014 y 2015, adicional conceptos de literatura técnica especiaizada como es la horma
SO 14224-2006, modos de falla que son analizados para proponer alternativas para su control o

eliminacién, de tal manera poder disminuir latasa de falla en los equipos.

El desarrollo de los capitul os para la presente investigacion describe:

El Capitulo | explica e planteamiento, la formulacion y sistematizacion del problema, basado
en un andisis del arbol de problema, los objetivos son claros y concisos, la justificacion e

hipétesis de lainvestigacion se encuentran enmarcadas en 1o que se desea obtener.

El Capitulo Il plantea e marco de referencia, es la base tedrica en e que se fundamenta la
investigacion, se describen definiciones y conceptos bésicos necesarios previamente para
desarrollar |a metodol ogia planteada mantenimiento centrado en Confiabilidad (RCM), también
se define el concepto para tasa de fallas, indicador que va a ser analizado y comparado con €l
pardmetro de tasa de fala obtenido de la base de datos OREDA 2009 (Offshore Reliability
data).

El Capitulo Il presenta la metodologia, donde explica € disefio de la investigacion, la
aplicacion de la metodologia en el desarrollo del RCM en los equipos que componen la unidad
de bombeo horizontal HPS, estudia €l contexto operativo, los parametros de funcionamiento de
los equipos que componen la unidad de bombeo horizontal y su andlisis a identificar s estén

dentro del contexto para el cual fueron diseflados y adquiridos.

Al llegar a Capitulo IV ya se puede observar los resultados y la discusion respecto a la tasa de
fallos, obteniendo las hojas de informacion de los equipos que componen la unidad de bombeo
horizontal, se sustenta la efectividad de la investigacion desarrollada a redizar la

comprobacion de la hipétesis en base a la técnica estadistica paramétrica “T Student”.



Finalmente en el Capitulo V, se plantea una propuesta viable como es la aplicacion de un plan
de mantenimiento centrado en confiabilidad para la unidad de bombeo horizontal HPS en la
estacion Atacapi, esto se consigue a través del desarrollo de las hojas de decision. Se muestran
las conclusiones y recomendaciones, se verifica a efectividad de la aplicacion de la metodologia
RCM, al obtener tareas de mantenimiento que van a mitigar y /o controlar los eventos de falla

imprevistos que estaban afectando a sistemay ocasionando pérdidas de produccion.

Con RCM no se pretende cambiar la estructura del trabgjo, ni afadir tareas que no sean factibles
de cumplir, simplemente se puede evidenciar cuales son los modos de fala y los equipos de
mayor incidencia, para tomar acciones proactivas, pues € objetivo final es que € activo

contindie cumpliendo su funcion por varias afios.



1.1. Planteamiento del problema.

El campo Atacapi constituye aproximadamente el 25% (5.400 BPPD) de la produccion petrolera
total del blogue 57 Libertador, de los cudes 796.47 BPPD corresponde a produccion por e
método de bombeo hidréulico.

El esquema del método de bombeo hidraulico se indica en la figura 2-1, el cua consiste de un
equipo de bombeo de superficie, en este caso unidad de bombeo horizontal multietapas (HPS) la
misma que transmite al fluido energia (caudal y presion), este fluido con alta presién (3800 Psi)
transmite potencia a la bomba de subsuelo de los pozos |lamada bomba hidréaulica quien gerce

un trabgjo de recuperacion para retornar a la superficie con e fluido producido por €

El equipo de bombeo horizontal multietapas instalado en la estacion Atacapi actualmente

yacimiento.

« -

SISTEMA BOMBAS
BOOSTER

-
—

Figura2-1: Diagramadel proceso extraccion de crudo por bombeo hidraulico.
Realizado por: Castillo Vinicio, 2015.

abastece de fluido motriz a cuatro pozos, 1o que implica que a tener un evento de falla en €
equipo HPS, son cuatro pozos los que dejan de producir, durante e tiempo que demore la
reparacion de lafalla a esto se debe adicionar € tiempo que involucra e restablecimiento de las
condiciones operativas, y |0s pozos empiecen a producir nuevamente.

El tiempo total de restablecimiento del sistema que se requiere como minimo para que estas
condiciones regresen ala normalidad son dos horas, o que implica alafecha actual una pérdida

de produccion de 66 barriles de petroleo.



El tipo de mantenimiento aplicado a los equipos del sistema HPS es preventivo; sin embargo,
han ocurrido varios modos de fallas que no estaban cubiertos por este plan de mantenimiento.
Esto ha ocasionado considerables pérdidas de produccién debido a que en ocasiones fue
necesario transportar equipos de otros Activos con la finalidad de poner en servicio € sistema

de bombeo.

En la industria petrolera los equipos funcionan 24 horas a dia, los 365 dias del afio, y la
empresa esta comprometida a cumplir un cupo de produccién diaria que se ve reflgjada en €
cumplimiento de metas de produccion anud. Es necesario tener en cuenta que la produccion de

petréleo esta rel acionada directamente con € presupuesto general del estado.

Siendo entonces la produccion de petrédleo un objetivo empresarial, € departamento de
Mantenimiento alineado con los objetivos estratégicos de la empresa también debe alinearse a

este objetivo y en este caso es necesario garantizar €l éptimo funcionamiento de |os equipos.

Identificado que las fallas de los equipos de bombeo horizontal multietapas han sido mdiltiples,
las cuades han producido pérdidas de produccion considerables, es necesario andizar los
distintos modos de fala del sistemay plantear acciones que puedan evitar su recurrenciay en

consecuencia pérdidas de produccién por paradas imprevistas.

1.1.1. Arbol del problema

En la figura 3-1 se presenta € problema centra y se observa que € plan de mantenimiento
preventivo no cubre todos los modos de falla asociados a los equipos que componen la unidad
de bombeo horizontal HPS del sistema Power Qil de la estacién Atacapi, 10 que ocasiona
paradas imprevistas del sistemay pérdidas de produccion asociadas. Estas paradas imprevistas

han ocasionado un incremento en latasa de falas del sistema.

De las causas principales se tiene inexistencia o deficiencia en los planes de mantenimiento
preventivo actuales, o que ocasiona eventos inesperados que conllevan a mantenimientos
correctivos, los mismos que ocasionan pérdidas de produccion y econdmicas, por lo que el plan

vigente requiere ser mejorado con base en un andlisis de los modos de falla del sistema. Es



importante indicar que la capacitacion alos técnicos no ha sido la adecuada por falta de centros
de capacitacion o formacion especializada que puedan cubrir esta necesidad.

EFECTO
\ \
Ocurrencia de fallas funcionales Impacto negativo sobre el
imprevistas requieren mayor presupuesto anual asignado
tiempo de restablecimiento '
\ \
Mantenimientos preventivos Reparaciones no esperadas
basicos, en corto tiempo no d para P d
Stide & falas Rihaonales producen |ncrr;:mgm'o etn costos de
presentes mantenimiento.
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA UNIDAD HPS DEL SISTEMA POWER OIL
PROBLEMA DE LA ESTACION ATACAPI NO CUBREN TODOS LOS MODOS DE FALLA ASOCIADOS A
CENTRAL LOS EQUIPOS

i
[ ! |

Deficiente analisis de Falta de planes de Personal propio de la empresa
modos de falla de T nt?) Lirios i ejecuta tareas de mantenimiento
CAUSAS acuerdo al contexto antenimiento 0 p o sin haber recibido capacitacion
. mantenimiento incompletos e
operativo actual especializada.

No existe centros de formacion
para este tipo de equipos.

Figura 3-1: Arbol del Problema
Fuente: Castillo Vinicio, 2015.

1.1.2. Formulacion del problema.

Aplicar la metodologia del “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad” RCM a los equipos
gue componen la unidad de bombeo horizontal multietapas (HPS) para reducir en nimero de

fallasimprevistas y reducir las pérdidas de produccion de petrdleo.



1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢Es necesario redlizar un andlisis de las falas funcionales registradas en la unidad de bombeo

horizontal las cuales ha ocasionado pérdidas de produccion?

¢Es necesario analizar el nimero de fallas del equipo?

¢Esta el equipo dentro del contexto operacional bajo € cua fue disefiado y para € cual fue
adquirido?

1.1.4. Objetivo delainvestigacion.

1.1.4.1. Objetivo general.

Proponer un plan de “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” para la unidad de bombeo
horizontal multietapas del sistema Power Oil de la Estacion Atacapi del B57-LI de
Petroamazonas EP, en base a andlisis de los modos de falla recomendados por la norma SO
14224-2006, varios de | os cual es se han presentado en los equipos durante los afios 2014 y 2015

de operacion.

1.1.4.2. Objetivos especificos.

Obtener la base tedrica para € desarrollo de la metodologia mantenimiento centrado en
confiabilidad de la unidad de bombeo horizontal HPS de estacion Atacapi, asi como el
indicador tasa de fallos.

Establecer 1a metodologia para realizar la propuesta de un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad de la unidad de bombeo horizontal, analizando el contexto operacional e histérico
defdlos.



Redlizar € andlisis de fallas funcionales, causas y efectos que se han presentado en la unidad de
bombeo horizontal, y proponer aternativas para reducir la consecuencia de estos modos de
fala

Proponer un plan de mantenimiento de acuerdo a la metodologia RCM, que sea aplicable a los

equipos del sistema, paralograr reducir latasade fallos.

1.1.5. Justificacién de lainvestigacion

Determinado que € sistema de bombeo HPS Power Qil de estacion representa el 14.75 % de la
produccién de Campo Atacapi, se considerarealizar €l andlisis de RCM para evitar € impacto a

la produccion del campo, al producirse fallas funcionales imprevistas en |os equi pos.

El plan de mantenimiento preventivo del sistema de bombeo horizontal multietapas, se o ha
gecutado con normalidad. Este plan se caracteriza en realizar actividades secuenciaes con una

frecuencia basada en un nimero especifico de horas de operacion.

El sstema ha presentado modos de fala inesperados que han ocasionado pérdidas de
produccion de hasta 17 horas, 1o que significa pérdidas econdmicas para la empresay por ende
para € estado, adicionalmente se ha incrementado los costos de logistica emergente por
trasladar equipos y repuestos de otros Activos, asi como disponibilidad de persond técnico

representante de la marca en horas de la noche, torndndose un manteni miento reactivo costoso.

Por lo tanto se requiere redlizar una propuesta de plan de mantenimiento RCM de la unidad de
bombeo horizontal multietapas del sistema Power Qil de la Estacién Atacapi del B57-LI de

Petroamazonas EP.

Con la aplicacion de RCM se analizara los distintos modos de falo, de tal manera proponer un
plan de mantenimiento minimizando sus efectos en las pérdidas de la produccion de petréleo y
en los costos operativos de mantenimiento, que en el contexto actual del precio del petréleo es

un factor muy critico.



Esta investigacion beneficiara al departamento de Operaciones y Mantenimiento, pues a evitar
pérdidas de produccién atribuidas a paradas no programadas del sistema Power Qil se podrén
cumplir los objetivos de produccion del campo y a evitar reparaciones imprevistas de los

equipos no habra afectacion a presupuesto asignado

1.16. Hipétesis.

1.1.6.1. Hipdtesis de investigacion.

Un plan de mantenimiento para la unidad de bombeo horizontal multietapas del sistema Power
Qil de la Estacion Atacapi, elaborado tomando como base |os historicos de los eventos de falla

y la aplicacion del método RCM permitirareducir latasa de fallas.

Variable independiente:

Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad

Variable dependiente:

Tasadefallas.
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CAPITULOII

2. MARCO DE REFERENCIA.

En & presente capitulo se va a desarrollar la base tedrica necesaria para la investigacion
“propuesta de plan de mantenimiento centrado en confiabilidad de las unidades de bombeo
horizontal multietapas del sistema Power Oil de la estacion Atacapi”, las definiciones y
conceptos requeridos a respecto del RCM, tasa de falas, se explica también a respecto de
OREDA, de donde se consultara los datos requeridos para obtener € indicador tasa de fallas a

conseguir con la aplicacion de la metodol ogia propuesta.

2.1 M antenimiento Centrado en Confiabilidad.

Moubray J, (2004), en su libro Mantenimiento Centrado en confiabilidad expone: “cuando los
activos falan, no solo se socava su capacidad de generar riqueza ni solo se interrumpen los

Servicios, Sino que nuestra propia supervivencia se ve amenazada”.

Analiza que la falla de equipos ha sido una causa fundamental en los peores accidentes e
incidentes ambientales de la historia industria ; incidentes que le dieron un nuevo significado a

nombres como Amoco Cadiz, Chernobyl, Bhopal y Piper Alpha.

Como resultado de esto se han vuelto realmente de alta prioridad los procesos por los cuales
ocurren estas falas y 1o que debe hacerse para evitarlas, especiamente a medida que se vuelve
mas firmemente aparente la cantidad de este tipo de fallas que son causadas por las mismas

actividades que se supone deben ser prevenidas.

La primera industria en tener en cuenta esto fue la industria de la aviacién civil internacional.
Sobre la base de investigaciones que cambian muchas de nuestras creencias mas firmes y
sostenidas respecto del mantenimiento, esta industria desarrollé un marco estratégico
completamente nuevo de manera que cada activo continte haciendo lo que sus usuarios quieren

gue haga. Esta metodol ogia se conoce dentro de laindustria de la aviacion como MSG3, y fuera
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de esta como mantenimiento centrado en confiabilidad, o0 RCM. (Reliability centred

Maintenance).

El mantenimiento también estd respondiendo a expectativas cambiantes. Estas incluyen una
creciente toma de conciencia para evaluar hasta qué punto las fallas en los equipos afectan a la
seguridad y al medio ambiente; conciencia de larelacién entre el mantenimiento y la calidad del

producto, y lapresion de alcanzar una ata disponibilidad en la plantay mantener un bajo costo.

S es aplicado correctamente, el RCM transforma las relaciones entre los activos fisicos
existentes, quienes los usan y las personas que 1os operan y 1os mantienen. A la vez permite que

nuevos bienes o activos sean puestos en servicio con gran efectividad, rapidez y precision.

Los requerimientos de los usuarios van a depender de donde y como se utilice el activo
(contexto operacional). Esto lleva a la siguiente definicion formal de Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad: un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que
cualquier activo fisico contintie haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto
operacional actual. (Moubray J. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM 1. 2004, p. 7)

Sexto L. F., (2014), relacionaa RCM como una analogia con la mira telescopica de una arma,
y dice que a no utilizar RCM es como disparar a ciegas, esasi como el mantenimiento puede

[legar a ser deficiente porque utilizo los recursos de forma inadecuada,

Mientas que al comenzar a “disparar” con un medio que permite lograr mejores blancos (RCM,
por mencionar € caso) la precision y la exactitud del disparo se hace evidente. Y |os recursos
se potencian a atenuar o eliminar las consecuencias del mantenimiento “de supervivencia”.

Pero aclara que, se necesita un tiempo para que €l tirador (persona de mantenimiento) aprenda a
utilizar su “mirilla telescépica”. Y advierte que lo que se pueda hacer o no con esa habilidad,
dependera de la “cultura organizacional”, de como esta concebido € sistema para que

funcione, y en menor medida del tirador mismo.
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2.2. Definicionesy conceptos.

Mantenimiento centrado en confiabilidad: un proceso utilizado para determinar que se debe
hacer para asegurar que cualquier activo fisico continGie haciendo o que sus usuarios quieren
que haga, en su contexto operacional actual. (Moubray J. Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad RCM I1. 2004, p, 7)

Funcion: Lo que e duefio o usuario desea que realice un activo fisico o sistema, (SAE J1012,
2002, p.06).

Funciones primarias. es e porqué de laadquisicion del activo

Funciones secundarias: la cual reconoce que se espera de cada activo que haga méas que
simplemente cubrir sus funciones primarias. (Moubray J. Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad RCM 1. 2004, p, 8)

Capacidad Inicial: El nivel de operacion que € activo fisico o sistema es capaz de lograr en €

momento que entraen servicio, (SAE J1012, 2002, p.06).

Cambio de especificaciones. Cualquier accion tomada para cambiar la configuracion fisica de
un activo o sistema (redisefio o modificacion), cambiar el método utilizado por un operador o
mantenedor para € desarrollo de una tarea especifica, cambiar el contexto operaciona del
sistema, o cambiar la capacidad de un operador o mantenedor (entrenamiento), (SAE J1012,
2002, p.06).

Consecuencias Ambientaless Un modo de fala o falla mditiple tiene consecuencias
ambientales s puede violar cuaquier norma ambiental corporativa, municipal, regional,
nacional o internacional, o la regulacion que aplica para € activo fisico o sistema en
consideracién, (SAE J1012, 2002, p.06).

Consecuencias de la falla: las consecuencias de las fallas son mas importantes que sus
caracteristicas técnicas, se clasifican en cuatro tipos: de fallas ocultas, ambientales y para la
seguridad, operacional, y no operacional. (Moubray J. Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad RCM 1. 2004, p, 10)

Consecuencias en la Seguridad: Un modo de falla o falla mltiple tiene consecuencias en la
seguridad s puede dafiar o matar a un ser humano, (SAE J1012, 2002, p.06).
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Consecuencias Operacionales. Una categoria de consecuencias de fala que afecta
adversamente la capacidad operaciona de un activo fisico o sistema (produccion, calidad del
producto, servicio a consumidor, capacidad militar, o costos operacionales en adicion a costo
de reparacion), (SAE J1012, 2002, p.06).

Falla funcional: € activo no puede cumplir una funcion de acuerdo a pardmetro de
funcionamiento que €l usuario considera aceptable, (SAE J1012, 2002, p.06).

Modo de falla: son todos los hechos que de manera razonablemente posible puedan haber
causado cada estado de fala. (Moubray J. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM 1.
2004, p, 9)

Efectos defalla: describe lo que ocurre en cada modo de fala, (SAE J1012, 2002, p.06).
Falla Oculta: Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de operaciones bajo
circunstancias normales, s e modo de falla ocurre aidado, (SAE J1012, 2002, p.06).

Falla Potencial: Una condicion identificable que indica que unafalafunciona esta a punto de
ocurrir o esta en proceso de ocurrir, (SAE J1012, 2002, p.06).

Contexto Operacional: Las circunstancias bagjo las cuales se espera que opere € activo fisico o
sistema, (SAE J1012, 2002, p.06).

Intervalo P-F: El intervalo entre @ punto en que una falla potencial se hace detectable y €

punto en que esta se degrada hasta una falla funcional (también conocido como “periodo para
el desarrollo de falla” o “tiempo esperado paralafalla”), (SAE J1012, 2002, p.06).
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2.3. RCM: Lassete preguntas basicas.

Tanto Moubray, (2004), como Sexto L. F., (2014), explican que el proceso de RCM formula
siete preguntas bésicas acerca del activo 0 sistema 'y como es su contexto operacional, es asi
como estas preguntas son la clave para poder iniciar un analisis RCM.

1. ¢Cudles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados a activo en su
actual contexto operacional (funciones)?

2. ¢De qué manerafalla en satisfacer dichas funciones (fallas funcionales)?

3. ¢Cud eslacausade cadafalafuncional (modos de falla)?

4. ¢Queé sucede cuando ocurre cadafala (efectos de las fallas)?

5. ¢En qué sentido es importante cada falla (consecuencias de lalas fallas)?

6. ¢Qué puede hacerse para prevenir 0 predecir cada falla (intervalos de tareas y tareas
proactivas)?

7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada (acciones por defecto)?

2.3.1. Funciones

Moubray, (2004), explica que la definicion de las funciones de un activo debe consistir de un

verbo, un objeto y un estandar de funcionamiento deseado por el usuario. (p.23)

SAE JA1011, (1999), e contexto operaciona del activo debe ser definido, y todas las funciones
de los activos deben ser identificadas. Las funciones se dividen en dos categorias principal es:

funciones primariasy secundarias. (p.6)

2.3.1.1. Funciones primarias

Moubray, (2004), son larazon principal de porque es adquirido y existe € activo fisico, por eso
se debe definirlas tan precisamente como sea posible. Las funciones primarias son faciles de
reconocer, el nombre de la mayoria de los activos fisicos industriales se basa en su funcion

primaria. (p.37)
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2.3.1.2. Funciones secundarias

Moubray, (2004), explica que la mayoria de los activos cumplan una o més funciones ademas
de laprimaria, las cuales se conocen como funciones secundarias.

La funcion o funciones secundarias son menos obvias que la principal, pero a veces requieren
mayor atencién y las consecuencias de falla de estas pueden ser de mayor gravedad que las

primarias, por lo que deben ser claramente identificadas. (p.39, 40)

Sexto, (2014) En la figura 1-2 ilustra los conceptos de funciones primarias y funciones

secundarias. (p8).

Resumen la causa por la cual se adquiere € activo

Satisfacen expectativas adicionales a las que se

cumplen con lafuncion principal

Figura 1-2: Las funciones primariasy secundarias.
Fuente: Sexto L. (2014), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, (p.8)

2.3.1.3. Estandar de Funcionamiento

Moubray, (2004), El objetivo del mantenimiento es asegurarse de que los activos contintien
haciendo lo que sus usuarios quieren que haga, |o que puede definirse como estandar minimo de
funcionamiento. Cuando cualquier activo fisico entra en funcionamientos debe ser capaz de
rendir mas que e minimo funcionamiento deseado, con la finalidad de que cubra el deterioro

producto de su funcionamiento por un periodo de tiempo determinado. (p.23, 24).

En lafigura 2-2 se indica gréficamente como se debe prever esperar un margen de deterioro.
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MARGEN DE DETERIORO

FUNCIONAMIENTO

FUNCIONAMIENTO DESEADO

4
-

Figura 2-1: Margen de deterioro.
Fuente: Moubray. (2004), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM 11, (p.24)

Esto significa que e funcionamiento puede ser definido de las siguientes dos formas:
Funcionamiento deseado: |o que €l usuario quiere que haga, desempefio

Capacidad inicial: lo que puede hacer, capacidad propia

Moubray, (2004) Los estandares de funcionamiento los podemos subdividir en diferentes

categorias:

Estandares de funcionamiento mdaltiple: muchas descripciones de funciones incorporan
generamente varios estandares de funcionamiento.

Estandares de funcionamiento cuantitativos. Deben ser cuantificados cuando fuese posible,
ya que éstos pueden medirse y en funcion del cua se puede definir cuando € item falo. (Ej.:
temperatura, presion, velocidad).

Estandares de funcionamiento absolutos: Una descripcion de funcion que no indica ningun

estandar de funcionamiento, por lo general implica que se trata de un absoluto. (p.26 - 28)

2.3.1.4. El contexto operacional

Moubray, (2004) Explica que las condiciones de operacion del activo afecta a todo el proceso
de formulacién de estrategias de mantenimiento, comenzando por la definicién de funciones
primariasy secundarias. (p.29, 30,31).

Algunos de los factores importantes que deben ser considerados son 10s tipos de proceso:

-17-



Proceso por lotesy continuos. una estrategia de mantenimiento aplicada a un activo que forma
parte de un proceso continuo puede ser completamente diferente a un activo idéntico que esté
trabgjando en un proceso por lotes, ya que principalmente las consecuencias de las fallas va a

ser diferente en cada uno de los sistemas.

Redundancia: caracteristica del contexto operaciona a ser considerada cuando se definen las
funciones del activo. A pesar de tener activos idénticos los requerimientos de mantenimiento

son diferentes.

Estandar de calidad: estéandares de calidad y de servicio pueden dar descripciones diferentes

de funciones de méquinas, que de otra manera serian idénticas.

Estandar es medio ambientales. cada vez es méas importante el impacto del activo en el medio
ambiente. Cuando se mantiene un activo se debe satisfacer dos tipos de usuarios, € primero
quiere operan € activo y la sociedad que quiere que tanto € activo como el proceso no cause

ningun dafio al medio ambiente.

Riesgos a la seguridad: las organizaciones crecientemente se adhieren a estandares formales

respecto a niveles de riesgo aceptables.

Turnos de trabajo: algunas plantas operan ocho horas a dia los cinco dias de la semana, otras
las veinticuatro horas del dia los siete dias de la semana, la produccion que se pierde por
eventos de fala es diferente, en e primer caso se podra recuperar con horas extras, en €
segundo caso son pérdidas no recuperables. Las estrategias de mantenimiento que deben

formularse son diferentes.

Productos en proceso: desde € punto de vista da mantenimiento se debe lograr un equilibrio
entre las consecuencias econémicas de las fallas operacionaes y el costo de mantener trabgjo en
proceso para mitigar 1os efectos, asi también como el costo de mantenimiento proactivo para

prevenir dichafallas.

Tiempo de reparacion: esta determinado por el sistema de reportes de falas, por el nivel del
personal y lavelocidad de reparacion de las mismas.
Otros factores que deben tomarse en cuenta son: repuestos, demanda de mercado,

abastecimiento de materias primas y documentacion del contexto operacional .
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2.3.2. Fallasfuncionales

Moubray, (2004) define una “falla” como el estado de incapacidad de cualquier activo de hacer
aguello que sus usuarios quieren que haga, concepto aplicado a un activo como un todo. Esta
definicidn requiere se amplie tomando en cuenta e estado de falla (fallafuncional) y los eventos
que causan este estado de falla (modos de falla). Adicional cada activo tiene méas de una

funcién, y por lo genera cada funcidn tiene mas de un estdndar de funcionamiento deseado.
(p-49)

Cada activo tiene mas de una funcién, por lo tanto a ser posible que cada una de éstas fdle, se
deduce que cuaquier activo puede tener una variedad de estados de fallas diferentes. Entonces
es preciso definir una falla en términos de “pérdida de una funcién especifica” y no con la “falla
del activo como un todo”. Dado que este se aplica a funciones individuales, podemos definir
una falla funcional como: “la incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir una funcion
seguin un parametro de funcionamiento aceptable para el usuario” (Moubray J. Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad RCM 11. 2004, p, 50)

Moubray, (2004) explica que las fallas funcionales deben ser exploradas desde los siguientes
aspectos: falla total y parcial, limites superiores e inferiores, instrumentos de medicion e

indicadores, el contexto operacional. (p.50)

2.3.3. Modosdefalla

Un modo de falla es cualquier evento que causa unafallafunciona. (Moubray J. Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad RCM 11. 2004, p, 56)

Moubray, (2004) explica que la descripcion de un modo de falla como minimo debe consistir de

un sustantivo y un verbo. (p.57)

Moubray, (2004) explica que si se plantea realizar verdaderamente un mantenimiento proactivo
a los activos, se debe conocer por adelantado que eventos de falla pueden ocurrir (modos de

falla), una vez identificados los modos de falla es posible evaluar que sucede cuando ocurren,
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avaluar consecuencias y decidir acciones, como anticipar, prever, corregir o hasta redisefiar. (p,
58)

SAE JA1012, (2002) explica que se identificardn todos los modos de fala que sean causa
razonablemente probable de cada falla funcional, a un nivel que sea posible identificar una

politica apropiada de gestion de lafalla. (p, 14)

Moubray, (2004) indica que los modos de falla pueden ser clasificados en tres grupos de la

siguiente manera:

Capacidad decreciente: la capacidad cae por debgo del funcionamiento deseado, las
principales causas son deterioro, fallas de lubricacion, polvo o suciedad, desarme y errores

humanos que reducen la capacidad

Aumento del funcionamiento deseado: cuando el funcionamiento deseado se eleva por encima
de lacapacidad inicial, esto hace que € activo fisico no pueda responder e requerimiento, o que
se acelere e deterioro y el activo se torne poco confiable. Esto puede ocurrir por: una
sobrecarga deliberada constante, una sobrecarga no intencional constante, una sobrecarga no

intencional repentina o por procesamiento o material de empague incorrecto

Capacidad Inicial: cuando desde €l comienzo e activo no es capaz de hacer |0 que se quiere,
este problema usuamente afecta a una o dos funciones de uno o dos de sus componentes, |o

cual afectaalaoperacion tota. (p. 61-67)

2.3.4. Efectosdelafalla

Sexto L, (2014). Explica que al describir los efectos de una falla debe hacerse constar lo que

sucede cuando acurre un modo de falla es asi como presenta un resumen de lafigura 3-2:
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Efectos del fallo

Describen lo que sucede cuando ocurre
un modo de fallo.
Incluyen toda la informacion necesaria para
la posteriorevaluacion de las consecuencias:
+ Evidenciadelfallo.
+ Riesgos para el medio ambientey la
seguridad.
+ Afectacionesa la produccidony/ola
operacion.
+ Dafios fisicos ocasionados.
+ Acciones correctivas.

Figura 3-2: Efectos del fallo
Fuente: Sexto L. (2014), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, (p9)

Moubray, (2004) explica que los efectos de |a falla describen que pasa cuando ocurre un modo
de falla, dentro de la descripcidn de estos efectos se debe incluir la informacion necesaria para
la evaluacion de las consecuencias de las fallas. Efecto de falla es diferente de consecuencia de
falla, el efecto de fala responde a la pregunta ¢Qué ocurre?, consecuencia de falla responde a

¢Qué importanciatiene? (p. 76-77)

2.3.4.1. Fuentes de infor maci 6n acer ca de modos de falla.

Moubray, (2004) explica que se debe dar énfasis tanto a lo que podria ocurrir como a lo que ha
ocurrido, las fuentes de informacion mas frecuentes son: el fabricante o proveedor dd equipo y

las personas que operan y mantienen el equipo. (p. 83-84)

De acuerdo con la norma 1SO 14224, (2006), “Industrias de petréleo y gas natural.-Recoleccion
e intercambio de datos de fiabilidad y mantenimiento de equipos” es importante crear una
cultura de estandarizacion para poder compartir con otras organizaciones del mismo tipo los

datos de fallo de equipos.
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SO 14224, (2006), en su introduccion recomienda tener una clara comprension del contexto
operativo y recuerda que es necesario disponer de varios afios de operacion para acumular

suficientes datos y conseguir andlisis confiables que aporten en | as decisiones de la empresa.

Proporciona una amplia base para la recoleccién de datos de fiabilidad y mantenimiento en un
formato estandar en todas las operaciones e instalaciones dentro del sector petrolero, donde
describe términos y definiciones los cuales se constituyen como un “lenguaje de fiabilidad” que

pueda ser Util para comunicar la experiencia operacional.

Los modos de falla que SO 14224, (2006), presenta en su parte normativa se puede utilizar
como un “diccionario de sindnimos de fiabilidad” tanto para aplicaciones cuaitativas como
cuantitativas aplicable en cualquier etapa del ciclo de vida de un activo incluyendo la

instalacion, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y modificacion.

De sus paginas 120-130 se obtiene &l resumen de modos de fallay tipo de equipo presentado en

el anexo F paralaunidad HPS.

2.3.5. Consecuenciasdelafalla

Moubray, (2004) explica que si las consecuencias de una fallas son serias, se harédn esfuerzos
para evitar, eliminar o minimizar las mismas, sobre todo si la falla puede herir 0 matar una
persona, o si tiene efectos serios sobre el medio ambiente. Aplicatambién si las fallas afectan la

produccién, las operaciones 0 si tienen dafios secundarios significativos. (p. 95).

Ademés explica que se debe decidir s merece la penaredizar agun tipo de tarea proactiva

considerando los criterios utilizados para eval uar 1as consecuencias de lafalla. (p. 96).

Sexto L, (2014), menciona gue las consecuencias del fallo pueden dividirse de la siguiente

maneral

v" Consecuencias de los fallos ocultos.
v Consecuencias parala seguridad y €l medio ambiente

v Consecuencias operacionaes
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v Consecuencias no operacionales.

2.4. Hoja de informacion.

Moubray , (2004) presentaen la Tabla 1-2 la Matriz “Analisis de modos de falla y sus efectos
AMFE”, la misma que se obtiene de la investigacién y determinacién de funciones, fala
funcional para cada funcion, modos de falla relacionados con las fallas funcionales, se

determinalos efectos de lafalla.

Los efectos de la falla describen que pasa cuando ocurre un modo de falla; es decir se trata de
realizar un andisis completo de laforma de trabgjo, la caracteristica de trabajo y sobre todo que
va a pasar cuando un activo fale asi como establecer un andlisis de como poder evitar este fallo

y si sucede cual serd e plan de accidn paraminimizar la consecuencia (p. 93)
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Tabla 1-2: Hoja de informacion RCM.

SISTEMA: SISTEMA N°: | FECHA: HOIA N®
UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS | ATP-BPO 07-un 1
HOJA DE
INFORMACION
RCM 11 SUBSISTEMA: SUB SISTEMA | FACILITADOR:
Ne: DE
MOTOR ELECTRICO ATP-BPO-SBPO | Castillo V. 1
CODIGO
FUNCION FALLA MODO DE NORMA | EFECTODELA FALLA

FUNCIONAL FALLA 1SO 14224

Fuente: Moubray J. (2004)
Realizado por: Castillo Vinicio, 2016

25.  Hojadedecision.

Se procede a la evaluacion de consecuencias de cada modo de fallo. Para ello se emplea €l
diagrama de decision, (Tabla 2-3) que reflgarda adecuadamente la respuesta a la pregunta
nimero cinco del proceso RCM.
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En esta hoja de decision permite asentar las preguntas formuladas en el Diagrama de Decision,

y en funcion de |l as respuestas se obtendr&:

*  Que mantenimiento de rutina s 1o hay, con qué frecuencia sera realizado y con quien lo
hara

* Quefallas son lo suficientemente serias como parajustificar e redisefio.

» Casos en |os cuales se opta por tomar |a estrategia de trabgjas hasta €l fallo.

Tabla2-1: Hoja de decision RCM ||

SISTEMA: SISTEMA N°: | FECHA: HOJA N°
HOJA DE | UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS ATP-BPO 07-jun 1
. SUB FACILITADO
DECISION | SUBSISTEMA: DE
SISTEMA N°: | R:
RCM I . ATP-BPO-
CAMARA DE EMPUJE Castillo V. 1
SBPO
AL H2 H3 ACCION A A
REFERENCIA‘ DE EVALUACION DE LAS s1 ) 3 TAREA INTERVALO
INFORMACION CONSECUENCIAS FALTA DE REALIZARSE
Ol |02 |03 PROPUESTA | INICIAL POR

F |FF|FM|H |S |E |O |[N1|N2 N3 |H4 |H5 | &4

Fuente: Moubray J. (2004)
Realizado por: Castillo Vinicio, 2016
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Tabla 3-2: Diagrama de decision RCM 1.

IE 1

NI

W I

[

mantenimien o
El redizefo debe justificarse

Fuente: Moubray J. (2002)

Bl redisefio es obligstario
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DIAGRAMA DE DECISION R.C.M.
Reliability Centered Maintenance




2.6. GrupodeanalisisRCM.

Moubray, (2004) explica que e grupo de revision RCM en la practica no deben completarse
exactamente con el mismo persona que indica la figurad-2, el objetivo es conformar un grupo
gue pueda proveer la mayor parte de la informacion requerida. Son las personas que tienen €l
conocimiento més amplio y una experiencia mayor en la operacion del activo y sobre |os procesos
gue forma parte. (p. 270)

Un grupo de trabajo RCM

FACILITADOR

SUPERVISOR

Figura 4-2: Grupo de trabgjo RCM.
Fuente: Sexto L. (2014), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, (p35)

Para el caso de estudio tomando en cuenta los activos en estudio y tomando |os cargos que existen
dentro del organigrama actual de Petroamazonas EP y del departamento de mantenimiento del
Bloque 57 Libertador, € grupo de andlisis est4 conformado de la siguiente manera: Ingeniero de
Confiabilidad, Supervisor Mecénico, Supervisor Eléctrico-Instrumentacion, Supervisor u
Operador del sistema Power Qil.



Facilitador: Ingeniero de Confiabilidad, su funcion primaria es ayudar a aplicar la filosofia
RCM haciendo preguntas, asegurando que e grupo llegue a un consenso de respuestas y
registrando las mismas. En la figura 5-2 se puede observar € grupo de andlisis RCM planteado
para Bloque 57 Li.

FACILITADOR
OPERADOR SUPERVISOR
POWER OIL ELECTRICO -
INSTRUMENTACION
SUPERVISOR
MECANICO
Figura 5-2: Grupo de trabgjo RCM B57 Libertador.
Fuente: Trabajo de campo, 2016
Supervisor Eléctrico - Instrumentacion, Su funcion es aportar con la experiencia y el

conocimiento técnico sobre los motores eléctricos, variadores y transformadores. Es la parte
técnica encargada de proporcionar la energia eléctrica, lainstrumentaciony el control.

Supervisor Mecanico, Su funcién es tener € control total del equipo, coordina las actividades de
mantenimiento entre las distintas disciplinas, del departamento de Mantenimiento y Operaciones.
Es la supervision encargada de administrar € contrato la empresa prestadora de servicios

especiaizados paralareparacion de las unidades.

Supervisor u Operador Power Qil, Su funcion es aportar todo € conocimiento operativo de la
unidad, de acuerdo a contexto operacional diario. Monitorea las variables fisicas como
vibraciones, temperaturas, presiones, flujo, es decir el contexto operativo de las unidades, reporta
eventos no deseados y su reporte es de suma importancia para identificar correctamente los
modos de falo.
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2.7. Tasa defallas

Sexto L. (2015), indica segun la ecuacion 1-2 que la tasa de fallos se obtiene de la relacion
matemética del nimero de fallas dividido para € periodo de andlisis. Este valor se define como
un indicador

Ecuacion 1-2

En donde:

A: tasa de fallos (fallos/horas)

Tf: nimero de fallos totales en el periodo de andlisis

Tp: periodo analizado

Sexto L. (2015), también, explica segun la figura 6-2 como se obtiene la tasas de falos 'y su

equivalencia con e tiempo medio entre fallas

MTER: Mean Time Babwesn Restore

MTTF: Mean Tme To Fature

MTEF: Maan Time Batween Falure
Figura6-2: Tasadefallos.

Fuente: Sexto L. (2015), Modulo ingenieria de la Fiabilidad, (p12)
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28. Offshore Reliability Data (OREDA)

Es un proyecto patrocinado por ocho compafias de petréleo y gas con operaciones en todo
mundo. El propésito principal de OREDA es recolectar e intercambiar datos de confiabilidad
entre las empresas participantes y actuar como coordinador y gestor en la gestion de coleccionar

datos de fiabilidad dentro de laindustria de petréleo y gas.

OREDA ha egtablecido una base de datos completa de fiabilidad y mantenimiento para la
exploracién y equipo de produccién a partir de una gran variedad de éreas geogréficas y contextos
operativos, La base de datos OREDA esta disponible para las empresas miembros y contratistas

que trabajan en su nombre.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA EN EL DESARROLLO DEL RCM

3.1. Diseflo delainvestigacion.

La presente investigacion se desarrolla siguiendo la l6gica de la figura 1-3, que tiene como
fundamento tedrico esencial la metodologia del RCM, en la cual se describe la secuencia de
etapas a desarrollar, y de cada una de las etapas los resultados que se obtienen, hasta llegar a
presentar la propuesta de plan de mantenimiento centrado en confiabilidad de la unidad power oil

de estacion Atacapi.

A= IRIRGIOUCCIGHR sistematizacion del problema,

objetivos, hipétesis.

L4 L4

Base tedrica definiciones y conceptos
de RCM, tasa de fallos, Oreda.

L Lt

[ Planteamiento, formulacion

2. MARCO DE REFERENCIA )

3. METODOLOGIA EN EL DESARROLLO DEL RCM

Disefio de la investigacion.
) Contexto operacional actual.

Tasa de fallas unidad HPS

C
@ I I
@

Elaboracion de las hojas de
informacion de los equipos que
componen la unidad de bombeo HPS
Comprobacion de Hipotesis

4. RESULTADOS Y DISCUSION )

L4 AL

5. PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN /\_/\ Hojas de desicion
CONFIABILIDAD DE LAS UNIDADES DE BOMBEO HORIZONTAL Hojas de trabajo
DE LA ESTACION ATACAPI \" /| Conclusionesy Recomendaciones

Figura 1-3: Diagrama de etapas propuesta RCM unidad Power oil de estacién Atacapi
Realizado por: Castillo Vinicio, 2016
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Lasetapas 1y 2 se desarrollaron en los capitulos 1 y 2, obteniendo |os resultados previstos.

En el presente capitulo se desarrolla la etapa 3, se presenta el diagrama de etapas a seguir en €
desarrollo de la metodologia del RCM, se plantean etapas que deben irse desarrollando y los
resultados que deben obtenerse de cada una de ellas hasta obtener el plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad, llegando a desarrollar €l contexto operaciona actual y latasa de fallos
de launidad de bombeo horizontal HPS.

Lasetapas 4y 5 delafigura 1-3 se desarrollarén en los capitulos 4 y 5 respectivamente.

3.1.1. Métodos de investigacién empleados.

3.1.1.1. Métodos tedricos generales

Sistémico: Se emplea para analizar €l objeto de estudio, en este caso se andizard e sistema
Power Oil en su contexto operaciona actual y cada uno de sus componentes, asi como las
relaciones sus fallas funcionales y los efectos de las mismas. Este tipo de método se lo aplica

como base para € mejoramiento continuo.

Analitico - sintético: Se examinara detalladamente fall as funcional es de cada uno de sus equipos
componentes, sus causas, los efectos y las consecuencias operacionales, de cada uno de los
subsistemas que componen la unidad de bombeo horizontal HPS del sistema Power Qil, con €
objetivo de establecer |as tareas de mantenimiento para reducir la tasa de fallas en los equipos, y

consecuentemente | as pérdidas de produccién.

Historico - Légico: De la base de datos disponible en e sistema de gestion Maximo para
Oil& Gas que se utiliza en la empresa, se obtendrédn modos de fallo histéricos, los cuales son una

fuente de informaci6n importante para anaisis y propuestas de planes de mantenimiento

Método estadistico: Los modos de falla seran analizados y de los cuales se obtendra la tasa de
fallos, se valorard que equipo tiene la mayor tasa de fallas, que modo de falla es el més recurrente,

y que modo de fallaes el que mayor afectacion tiene ala produccion.
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3.1.1.2. Métodos particulares de mantenimiento

M antenimiento preventivo: tareas de mantenimiento planificadas en programas, en base a horas
de operacion de los equipos, 0 en base atiempo calendario.

Mantenimiento centrado en confiabilidad: se determina que se debe hacer para asegurar que
cualquier activo fisico, equipo, continte haciendo lo que sus usuarios quieren que haga, operando

en su contexto operaciona actual.

3.1.2. Técnicaseinstrumentos para la recoleccion de informacion

Para realizar el RCM de las unidades Power Qil de la estacion Atacapi, es necesario desarrollar
las siete preguntas basicas del RCM indicadas en € item 2.3. Con respecto a los modos de falla
sus causas y efectos se empleara la técnica de revision selectiva de la base de datos disponible en

el sistema de gestion Maximo para Oil & Gas.

Otra técnica importante es el andlisis documental, ya que permitira recolectar datos de normas,
catdlogos y manuales de las méquinas y equipos, informacion que aportara significativamente
para el estudio del contexto operativo y la propuesta de mejorar la planificacion de tareas de

mantenimiento en 10s equipos.

3.1.3. Adquisicion de datos histéricos dd sistema Maximo para Oil & Gas.

Se analizan los datos histéricos de las fallas funcionales que se tiene registrado en la base de datos
del software de gestion de mantenimiento Maximo Oil and Gas, para complementar la
investigacion se verificara que este seleccionado de forma correcta los codigos de 1os modos de
falla estandarizados de la norma | SO 14224-2006.

L os datos de mayor importancia registrados en las 6rdenes de trabgj o tipo correctiva son:

*  NuUmero de orden de trabgjo, (WONUM)
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» Descripcion, (DESCRIPTION)

* ldentificacion, (TAG)

e Lugar detrabgo (LOCATION)

» Tiempo dereparacion (TIME REP h)

e Codificacion del modo de falla segin 1SO 14224-2006 (CODE SO 14224)
e Descripcion delafala (DESCRIPTION FAILURE)

* Afodelafdla(YEAR)

* Fechadelafdla(START)

Estas Ordenes de trabgjo estan registradas en funcién del tipo de mantenimiento CME
(Mantenimiento correctivo de emergencia) que seredliza al activo, pararealizar correctamente el
estudio del RCM se requiere que la informacion que la informacion sea veraz 'y que este

clasficada activo al cua corresponde.

3.2.  Contexto operacional actual.

3.2.1. Descripcion del proceso general

El proceso de bombeo hidraulico o Power Qil seilustra en lafigura 2-3, €l sistemainiciasu ciclo
tomando crudo tratado (crudo limpio de menos del 1% de sedimentos y agua llamado BSW) del
tanque de reposo de la estacion, las bombas Booster o alimentadoras son las encargadas de
suministrar €l crudo hasta la unidad de bombeo horizontal HPS, la cual transmite energia de alta
presion a fluido paraenviarlo acada uno de los pozos productores donde |as bombas hidréaulicas
en el fondo del yacimiento utilizan € fluido a alta presiéon para recuperar o producir crudo desde

laformacion haciala estacion.

El fluido de produccion de los pozos hidraulicos que ingresa en la estacion a colector o manifold
(juego de vélvulas), donde se mezcla con los fluidos producidos de los otros pozos generalmente

de bombeo el ectro sumergibles.

Esta composicion totd de fluidos pasa a través de la planta de procesos, que consiste en
separadores bifésicos “fluido liquido-gas”, el gas es direccionado hacia el mechero donde es
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guemado y el fluido liquido pasa a la bota de gas para extraer el remante de gas que no se haya
separado

COLECTOR O SEPARADOR BOTA DE GAS TANQUES PROCESOS

MANIFOLD
TmQUE DE -
AGUA FORMACION *
S

v BOMBEOQ
TANQUE DE HD,RIZONTIQI.
CONTINGENCIA MULTIETAPAS
CRUDO

SISTEMA BOMBAS
BOOSTER

Figura 2-3: Diagrama de procesos extraccion de petréleo, seleccion de equipo RCM
Realizado por: Castillo Vinicio, 2016

Posterior a ello e fluido se descarga en € tanque de lavado, donde gracias a la diferencia de
densidades (el agua es més densa que €l petroleo) se produce la separacion de agua de formacion
y crudo, € agua de formacién es direccionada al proceso de reinyeccién de aguay a su vez es
inyectada o reinyectada en pozos destinados para este fin, mientras que el crudo limpio pasa a
tanque de Reposo, de donde el fluido se exporta a través de las bombas de transferencia y
unidades de medicién y custodia llamadas LACT y parte del petréleo se reutiliza para el proceso
de produccion Power Oil.

3.2.1.1. Tanque de reposo de crudo

El fluido crudo requerido para alimentar el sistema Power Qil, debe ser un crudo limpio con bgjo
BSW, se utilizael crudo del tanque de reposo T-0648 en e cua € BSW es menor al 1%.

El tanque de amacenamiento no se encuentra dentro del andlisis RCM a efectuar, por cuanto por
ser un equipo estético estd dentro del contexto apropiado para un andlisis RBI, Inspeccion bgo
riesgo que aplica para elementos estéticos.
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Sin embargo |os requerimientos para el sistema es que proporcione un crudo limpio € que se
almacena en este tanque, y su funcion es retener [os solidos, los cua es se van sedimentando en €l
fondo, pero con e paso del tiempo se ha identificado que a momento se tiene sedimentos
acumulados hasta una atura de 4 pies, mientras que la tuberia de succion de crudo para el sistema

Power Qil se encuentraa 6 pies.

En laTabla 1-3 se presenta | as especificaciones del tanque de reposo o almacenamiento.

Tablal-3 Especificaciones de tanque de reposo T-0648

TANQUE DE REPOSO
Locacion: Estacion Atacapi
TAG: T-648
Especificaciones Constructivas
Material: A-36
Diametro nominal (mm) 16764
Alturanominal (mm) 7515
Capacidad nominal (BBL) 10000
Capacidad Operativa (BBL) 9100

Realizado por: Vinicio Castillo, 2016

En el Anexo A se observa latermografia realizada por €l &rea de Confiabilidad del departamento
de Mantenimiento Libertador donde se puede observar la acumulacion de sedimentos en €l

tanque.

3.2.1.2. Bombas Booster

La funcién es suministrar crudo a un caudal de 7074 BPPD y una presién minima de 100 ps
desde el tanque de Reposo hacia la unidad HPS, para que esta a su vez inyecte € fluido motriz a
los pozos Atacapi 14/16/17/20, que pertenecen a sistema de bombeo hidréulico.

El fluido suministrado a las bombas Booster es por gravedad desde el tanque de reposo, es decir

con la presion de la columna hidrostética del tanque (5 psi aproximadamente).

Existen dos bombas Booster instal adas accionadas con motor el éctrico, las caracteristicas técnicas
de los equipos constaen la Tabla 2-3, lafilosofia de operacion es 1 de 2 (1 operay otro respaldo),

cada semana se realiza el cambio unidad. El punto de operacién nominal es de 20.571 barriles por
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dia, con una presion de descarga de 170 psi. Las bombas Booster deben garantizar € flujo

constante hacia las bombas HPS, cumpliendo |os parametros operacionales de presion y flujo.
La filosofia de operacion del sistema Booster, reduce el riesgo de fallas e incrementa la
confiabilidad, las tareas de mantenimiento preventivo se desarrollan con normalidad. Las

especificaciones técnicas de |as bombas Booster se presenta en la Taba 2-3.

Tabla 2-3: Bombas Booster sistema Power Oil.

BOMBASBOOSTER SISTEMA POWER OIL
Bomba centrifuga Motor eéctrico

MARCA: Durco (flowserve) MARCA: TECO EXPLOSION PROOF

Modelo: 2K 4X3-13FV/ Impeler 10” TAG Motor # 1 MEL-0635

TAG Bomba# 1 PCF-0109 TAG Motor # 2 MEL-0471

TAG Bomba# 2 PCF-0275 VOLTAGE: 230/460V
AMP: 225/112A
POTENCIA: 100 HP
VELOCIDAD 3550 rpm
TEFC: 405TS
INS: F
FRECUENCY: 60 HZ
NEMA DESIGN: B

Realizado por: Vinicio Castillo, 2015

Lainstrumentacion asociada al sistema Booster consta de:

* Un switch de bgja presién de succion, de las bombas existentes PSLL, el cua esta
configurado 0.5 ps y activa la dlarma PALL para que detenga la bomba, enviando
sefides al pandl de control PLC-ATPOL.

* Unswitch de bgjo flujo FSLL, instalado en la tuberia de descarga de las bombas Booster,
e cual detiene la bomba y activa una alarma FALL cuando €l flujo esté por debgjo de
1.500 BPPD.

Dentro del sstema de bombas Booster son de importancia los elementos filtrantes que se
encuentran instalados en la succion de las bombas, su funcion es retener todo tipo de el ementos
extrafios o particulas sdlidas del crudo, evitando € deterioro, desgaste o rotura de impulsores de
las bombas Booster y de la bomba HPS, incluso puede evitar el taponamiento de las bombas

hidréulicas de produccién de petrdleo de los pozos.
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3.2.1.3. Unidad de bombeo horizontal multietapas HPS.

Las unidades HPS tienen el tamafio de acuerdo a parametros de presion y caudal requeridos. El
elemento de Bombeo (Figura 2-3) es una bomba centrifuga multietapas que consta de varios
impulsores (impeller) de rotacion en un gjey difusor (diffuser) estacionario por cada impulsor,

que se utiliza para aplicaciones de bombeo.

Figura 3-1: Unidad de bombeo horizontal multietapas HPS corte transversal

Adj. Nut
& Shims Impeller — C'Ring Housing 2 pc. Ring
Lower Diffuser Diffuser Fluid Dir.
Shaft
Bose ‘

""" i

|- o "
Critical Dimension Spacer Comp. Tube J

— Comp. Nut, Sh.
B Set Screw

Tungsten Carbide Bearing
Tungsten Carbide
Bearing
Comp. Bearing Hsg.
Lower Bearing Hsg. -

Fuente: GE SPS Manual deinstrucciones del usuario. 2012

3.2.2. Descripcion dela unidad de bombeo horizontal HPS.

En base a contexto operativo la planificacion del mantenimiento se vuelve critica, requiere
valorar € histérico de los eventos de falla repetidos y valorarlos por su importancia, ya que con €l
RCM se puede determinar las tareas que se deben implementar para minimizar las paradas
imprevistas.

Enlafigura4-3, sedescriben los activos asociados ala unidad de bombeo horizontal HPS:
1. Arrancador el éctrico de motor.
2. Motor eléctrico

3. Camara de empujey enfriador de aceite.
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4. Bomba HPS y sello mecanico.

Figura 4-3: Unidad de bombeo horizontal multietapas HPS.

.l |

INTRUMENTACIGN

PETROLEO CRUDO HACIA
- POZ0S BOMBEO
HIDRAULICO
MOTOR ELECTRICO '
PETROLEO CRUDO DESDE
BOMBAS BOOSTER

Realizado por: Catillo, Vinicio .2016

En la figura 5-3 se puede apreciar la magnitud e importancia del equipo objeto de estudio, se
detalla € aspecto de un motor eléctrico (A) de 800 hp, la cAmara de empuje (B) serd la que
soporte la carga axial del conjunto de tres cuerpos de bombas acopladas (C), que en total suman
106 etapas en las cuaes se encuentra un impeler y un difusor; es decir seria similar a colocar 106
bombas en serie, dado estas condiciones puede entenderse la importancia del equipo y la no

disponibilidad de uno de similares caracteristicas.

Figura 5-3: Unidad de bombeo horizontal multietapas HPS

Realizado por: Vinicio Castillo, 2015



En la Tabla 5-3 se encuentran € listado de activos que componente el sistema Power Oil, de

acuerdo alacodificacion que setiene en €l sistema de gestion Maximo.

Tabla 3-1 Activos que componen €l sistema bombeo horizontal Power Oil
EQUIPOSDE SISTEMA POWER OIL ATACAPI

Item Description TAG Location Model No
1 MEL-2033; MOTOR ELECTRICO 800 HP MEL-2033 | ATP-BPO-SBPO-01 | 3X1800L1DKGJH101
SS0111; ARRANCADOR SUAVE CFMVRSM18-1000-

2 MEDIA TENSION: 1000HP SSULLL | APERO-SERO | e
3 TCH-0103; CAMARA DE EMPUJE TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO-01 | HDTC

PCF-1031
4 PCF-1031; BOMBA HPS 106 ETAPAS PCF-1030 | ATP-BPO-SBPO-01 | TJ7 9000

PCF-0868

Fuente: Maximo Qil & Gas. 2016

3.2.3. Condiciones Operativas de la unidad de bombeo horizontal HPS.

Las condiciones operativas del sistema seindican en latabla 4-3:

Tabla4-3 Variables del proceso sistema Power Oil

Variables del Proceso Presién de Planta (psi) | Caudal (BPPD)
Capacidad de bombeo Power Oil ,
. 3950 ps 7074 BPPD
maximo.

Realizado por: Vinicio Castillo, 2015

El equipo de bombeo horizontal multietapas HPS de la estacion Atacapi, proporciona fluido
crudo a dta presiéon a cuatro pozos del campo (Tabla 4-3). Los volumenes de produccién de
crudo, estan acorde con los prondsticos de cada pozo y de acuerdo a su estudio particular de

potencia de produccién.
Se asume la temperatura operacional de 120 °F (49°C) por ser latemperatura promedio del crudo

que abastece € sistema Power Oil desde € tanque de reposo de crudo. La densidad del crudo es
de 31,2 APl @ 60°F y su viscosidad de 8,15 cP @ 120° .
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La presion minima de succion que requiere la unidad HPS es 100 psi, que es cubierta con la
presion que entregan las bombas Booster, la presion de descarga del sistema HPS es de 3.950 ps
gue es la presién requerida para operar las bombas hidréaulicas de produccion de petrdleo que se

encuentran en cada pozo.

Tabla 5-3 Pozos operando dentro del sistema Power Oil

CAMPO ATACAPI SISTEMA POWER OIL

PRESION BARRILES
POZO CAMPO BFPD BPPD BAPD |[%BSW | API INYECCION INYECTADOS
(psi) (BPPD)
ATC-014US ATACAPI 275.00 258.17 16.83 6.1 29.5 3,720 ps 1,760 BPPD
ATCF-016US ATACAPI 290.00 256.30 33.70 116 | 240 3,800 psi 1,550 BPPD
ATCF-028TI ATACAPI 432.00 108.00 324.00 75.0 | 320 3,500 psi 1,589 BPPD
ATCG-017UI ATACAPI 696.00 174.00 522.00 75.0 | 244 3,500 psi 2,175 BPPD

Fuente: Maximo Qil& Gas, 2016
Realizado por: Vinicio Castillo, 2016

3.2.4. Filosofia deoperacion.

La filosofia de operacion del sistema de bombeo horizontal HPS es 1 de 1; es decir opera 24
horas al dia sin equipo de respaldo, de aqui la importancia de una adecuada planificacion de
mantenimiento con lafinalidad de evitar en o posible paradas imprevistas que ocasionen pérdidas

de produccion.

Esta filosofia de operacion, tiene la desventgja que ante eventos de fala el sistema dga de
producir durante todo el tiempo de reparacion, surgen complicaciones que dependen del tipo de
fallay disponibilidad de repuestos para reducir € tiempo de reparacion € cua puede llegar a ser

varias horas, incluso dias o cua repercute directamente en pérdidas de produccién considerabl es.
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3.2.5. Parametros de funcionamiento de equipos de la unidad HPS

En laTabla 6-3 se muestran |os parametros operativos de funcionamiento registrados de forma mensual parade los equipos que componen la unidad HPS.

Tabla 6-3: Pardmetros operativos de los equipos HPS Power Oil Atacapi.

PARAMETROS OPERATIVOS UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS POWER OIL ATACAPI

ID EQUIPO ANO 2014 ANO 2015
UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS

ENE | FEB [ MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SEP | OCT | NOV | DIC | | ENE | FEB | MAR| ABR| MAY | JUN | JUL | AGO| SEP | OCT | NOV | DIC
MOTOR TEMP. MOTOR LADO LIBRE 47 | 44 | 41 | 35 36 | 47 39 | 39 | 40 | 40 | 42 | 42 40 | 47 | 46 | 40 | 41 42 40 | 46 | 48 | 50 | 48 | 47
TEMPERAToRA | TEMP. MOTOR CENTRO 56 | 58 | 50 | 47 | 47 | 59 | 52 | 52 | 53 | 53 | 60 | 53 || 51 | 59 | 50 | 53| 53 | 55 | 53 | 60 | 62 | 59 | 65 | 61
() TEMP. MOTOR LADO ACOPLE | 50 | 45 | 44 40 41 51 46 | 46 | 43 | 43 | 52 | 44 43 | 50 | 51 | 43 45 44 42 50 | 53 | 54 | 53 | 50
CAMARADE | TEMP. CAMARA LADO ACOPLH 59 59 55 52 45 57 45 45 59 59 60 54 59 63 58 41 45 70 48 54 54 57 60 70
TEMEIXEKJTEURA TEMP. CAMARA CENTRO 77 | 64 | 58 | 59 61 67 62 | 62 | 68 | 68 | 74 | 68 61 | 77 | 75 | 64 | 63 57 68 | 78 | 76 | 78 | 77 | 76
() TEMP. CAMARA LADOBOMBA| 65 | 53 | 50 50 49 57 53 53 | 56 | 56 | 60 | 65 55 | 63 | 59 | 55 56 59 64 63 | 62 | 66 | 65 | 64
TEMP.BOMBA 1LADO CAMAR| 42 | 39 | 40 | 40 38 | 44 | 42 | 42 | 41 | 41 | 43 | 44 38 | 42 | 41 | 40 | 41 40 | 43 | 55 | 48 | 48 | 46 | 47
TEMP. BOMBA 1 CENTRO 43 | 40 | 43 | 42 39 44 | 41 | 41 | 42 | 42 | 43 | 44 38 | 42 | 42 | 39 | 40 | 41 42 | 55 | 49 | 49 | 45 | 48
TEMP.BOMBA ILADOBOMBA| 43 | 42 | 43 | 43 39 44 | 43 | 43 | 43 | 43 | 44 | 45 39 | 43 | 42 | 41 | 42 40 | 43 | 55 | 50 | 49 | 46 | 48
BOMBA HPS | TEMP.BOMBA 2 IADOBOMBA 44 | 43 | 43 | 44 | 40 46 | 44 | 44 | 44 | 44 | 45 | 45 40 | 43 | 43 | 42 | 43 42 44 | 56 | 51 | 50 | 47 | 49
TEMPI(“:%A)TURA TEMP. BOMBA 2 CENTRO 46 | 45 | 45 | 46 | 43 48 | 46 | 46 | 45 | 45 | 46 | 46 41 | 45 | 45 | 43 | 42 42 43 | 56 | 53 | 52 | 51 | 51
TEMP.BOMBA2 IADOLIBRE | 46 | 46 | 45 | 48 | 43 49 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 46 42 | 47 | 46 | 46 | 45 45 44 | 57 | 54 | 53 | 51 | 53
TEMP.BOMBA 2 LADOBOMBA 48 | 47 | 47 | 48 43 50 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 47 44 | 48 | 47 | 46 | 47 | 46 | 44 | 58 | 56 | 54 | 52 | 54
TEMP. BOMBA 3 CENTRO 47 | 49 | 49 | 50 45 52 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 47 45 | 49 | 47 | 48 | 48 | 48 | 44 | 58 | 57 | 56 | 54 | 55
TEMP.BOMBA 3 LADOLIBRE | 48 | 49 | 50 | 52 46 53 50 | 50 | 51 | 51 | 50 | 48 47 | 50 | 49 | 49 | 50 50 44 | 58 | 58 | 57 | 55 | 57
MOTOR FRECUENCIA (Hz) 60 | 60.1] 60 | 60 60 60 60 | 60 |60.1])599| 60 | 60 60 | 60 | 60 | 60 | 60 60 60 | 60 | 60.2]60.1] 60 | 60
Pfﬁﬂ‘;‘;‘; VOLTAIJE (V) 4160]4160|4160| 4160 | 4160 | 4160 | 4160|4160 |4160[4160|4160|4160| | 4160]|4160|4160|4160| 4160 | 4160 | 4160|4160 4160| 4160|4160 | 4160
ELECTRICOS | CORRIENTE (Amp) 90 | 88 | 86 | 85 87 86 87 | 88 | 89 | 89 | 86 | 84 87 | 89 | 88 | 88 | 88 90 91 | 91 | 92 | 93 | 91 | 90
CONDICIONES DE | PRESION DE SUCCION (Psi) 164 | 185 | 165 | 165 | 165 | 185 | 185 | 165 | 165 | 170 | 170 | 170 | | 165 | 170 | 170 | 165 | 165 | 160 | 160 | 150 | 100 | 98 | 100 | 155
OFERACION | pp S10N DESCARGA (Psi) 3580|3750 3850] 3950 | 3940 | 3900 | 3950 | 3950|3800 3850 3800 3800] | 3800 3800|3800 3850 3850 | 3800 | 3850 | 3850|3900 3930 | 3940 | 3900

Fuente: Registros Confiabilidad B57L1. 2016

Realizado por: Vinicio Castillo, 2016
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3.2.5.1. Parametros de funcionamiento Motor eléctrico.

La funcién del motor eléctrico es la de transformar energia eléctrica en energia mecanica, para
transmitir movimiento de rotacion a la bomba horizonta. Las caracteristicas del motor eléctrico

instalado en el sistemaes e que seindicaenlaTabla7-3.

Tabla 7-3 Motor el éctrico bomba HPS sistema Power Qil.

MOTOR ELECTRICO
MARCA: TOSHIBA
TAG MEL-2033
VOLTAGE (V): 4160
AMP (Amp): 99
POTENCIA (Hp): 800
FRAME: 5812USS
RPM: 3565
FRECUENCY (Hz): 60
CLASE

PHASE:

Fuente: Maximo Qil & Gas, 2015

Respecto a la temperatura de funcionamiento del motor eléctrico se ha tomado en tres lugares en
la zona de los rodamientos lado libre, lado acople y en el centro del motor. La temperaturaen la
zona de los rodamientos lado libre presenta val ores regulares en un promedio de 41 °C, en € lado
acople los valores también son regulares y mantienen un promedio de 46.8 °C, en el centro de la

carcasa del motor presenta valores regulares en un promedio de 55 °C.

Los vaores de temperatura promedio mensuales son normales y estdn por debgo de limite
establecido como 100 °C, basado en registros de motores similares y por evidenciar que a
superar esa temperatura se provocaron los dafos, sin importar recomendacion de disefio segun la

clase F (maximo 145°C)

Respecto los parametros de funcionamiento eléctrico de frecuencia, voltgje y amperge son
idénticos, 1o cua indica que no existe variacion en €l contexto operativo. De acuerdo a dato de
placa el motor eléctrico es para una corriente nomina de 99 Amp, el promedio de funcionamiento
es de 88.5 Amp llega hasta un maximo de 90 Amp, de acuerdo a estos datos el motor maximo a

operado a un porcentaje de cargadel 91 % (Ampergje real/Amperaje nominal).
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3.2.5.2. Parametros de funcionamiento Arrancador

La funcion del “arrancador” es suministrar energia eléctrica, para e funcionamiento del motor, de
igual manera corta € suministro de fluido eléctrico cuando se requiere apagar € equipo por
mantenimiento preventivo o cuando se activan las protecciones del sistema ante eventos de falla,
las cuales pueden ser: dtas 0 bajas presiones del sistema, dta vibracion, bgjo flujo, dta

temperatura en motor o camara de empuije, €etc.

El arrancador instalado es del tipo “arrancador suave” y tiene su limitante que arranca directo ala
frecuencia de 60 Hz, €l control de la corriente en el motor y pardmetros operativos durante €
arranque del sistema se lo realiza a través de una valvula de recirculacion, y descarga, la cuales
se manipulan progresivamente hasta que € sistema se estabiliza, mientras esto sucede el fluido

recirculaa tanque de lavado provocando agotamiento y movimiento de solidos dentro del tanque.

EnlaTabla 8-3 seindican las caracteristicas técnicas del arrancador € éctrico.

Tabla 8-3 Arrancador eléctrico bomba HPS sistema Power Qil.

ARRANCADOR ELECTRICO
MARCA: BENSHAW
TAG SS-0111
VOLTAGE (V): 0-9999
Volt - Ampr (kVA): 0-6553

Fuente: Maximo Qil & Gas, 2015

Los parédmetros de operacion del arrancador suave marca BENSHAW de acuerdo ala Tabla 6-3

es 4160 V, lo que indica que estan dentro del rango de dato de placa del equipo.

3.2.5.3. Parametros de funcionamiento Camara de empujey enfriador de aceite

En el funcionamiento de la bomba horizontal multietapas HPS se genera un empuje axial en el ge
de labomba en sentido opuesto a la descarga flujo de crudo, es decir se produce un empuje axia
hacia el motor eléctrico, los motores eléctricos no estan disefiados para soportar este empuje
axial, por tanto se requiere que un elemento absorba el empuje de la bomba y evitar dafios en €

motor el éctrico.



La funcion de la cdmara de empuje, es precisamente la de absorber el empuje axia del ge de la
bomba evitando que se trasladen fuerzas axiaes hacia el acople (coupling) y el motor eléctrico
paraevitar dafios. En lafigura5-3 se presenta un corte de una camara de empuje.

Figura 6-3: Camara de empuje, enfriador de equipo de bombeo horizontal HPS
Fuente: GE SPS Manual deinstruccionesdel usuario. 2012

Asociado a la camara se encuentra el enfriador de aceite (cooler) es de “enfriar” el aceite que
lubrica la cdmara de empuje, ya que por las exigencias de las altas cargas de empuje axial
presentes en este elemento |a temperatura del aceite se incrementa, proporciona a la fuerza de
empuje que esté resistiendo |as temperaturas sobrepasan los 80°C, el enfriador debe mantener la
temperatura de operacién normal para que no sobrepase los 80°C recomendados por € fabricante,
evitando asi que el aceite | SO 48 se degrade rapidamente.

Los parametros operativos de la camara de empuje de acuerdo a los datos de la Tabla 6-3 llegan
méaximos hasta un valor de 77 °C, lo que indica que e enfriador de aceite esta operando

normal mente para que la temperatura no supere los 80 °C.

3.2.5.4. Parametros de funcionamiento Bombas horizontal es multietapas

La funcion de la bomba horizontal multietapas es suministrar fluido crudo a alta presion para ser
utilizado en el bombeo hidréulico de los pozos de produccion. El crudo que descargan |as bombas
Booster con una presion de 100-170 psi, ingresa por lalinea de seccién y atraviesa las etapas para
Ilegar ala presion indicada.
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Tabla 9-3 Bombas HPS sistema Power Oil

SIETEMA BOOSTER POWER OIL
Bomba multietapas HPS
Marca: GE
Modelo: TJ 9000
TAG Bomba PCF-1030

Fuente: Maximo Qil & Gas, 2015

De acuerdo a las condiciones operativas de la bomba indicadas de la Tabla 6-3, y verificando en
la curva de caudal y presion Anexo B, especifica de la misma, e punto de operacién no se
encuentra cercano a la maxima eficiencia pero esta dentro de la zona recomendada para la

operacion.

3.2.5.5. Parametros de funcionamiento de | nstrumentacion.

Lainstrumentacion de control instalada en el sistemaes:
Un transmisor de presion de succion PT-P2001A que realiza monitoreo y control:

e Alarma por bgja presion de succién (PAL-P2001A) en de la bomba horizontal P-2001, se
activa cuando la presion de succiéon de la bomba P-2001 alcanza 100 psi y apaga la
bomba.

» Alarma de bgja-bgja presion de succion (PALL-P2001A), se activa'y apaga la bomba P-
2001 s laalarma PAL-P2001 no actliay la presién bajo a 90 psi.

e Alarma de alto-ato presion de succién (PAHH-P2001A) se activa y apaga la bomba
horizontal P2001 cuando la presion acanza 190 psi.

Switch de baja-baja presién PSLL-P2001: detiene |a operacion de la bomba a través del variador,
gue envia la sefiad a panel de control através del PLC-ATPOL, dando una alarma por baja-bagja

presién (PALL), cuando se alcanzalos 80 psi.

Transmisor de flujo FT-P2001A: sirve para monitorear y transmitir el caudal hacia €l panel de
control. El instrumento tiene la siguiente programacion, alarma por bagjo flujo FAL-P2001A, se
activa cuando € flujo disminuye a 2.400 barriles de petréleo por diay envia una sefia hacia €
V SD-P2001, detiene el motor eléctrico de labomba.

Transmisor de presion de descarga PT-P2001B, monitoreay transmite la presién hacia el panel de

control. El instrumento tiene programadas las siguientes alarmas y acciones.
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* Alarmade ata-ata presion ala descarga, PAHH- P2001B de la bomba, se activa cuando
la presion acanza 3.850 psi y envia una sefid a vV SD-P2001 para detener e motor de la
bomba.

e Alarma por baja-baja presion de descarga PALL- P2001B de la bomba, se activa cuando
la presién dcanza 3.400 psi y a través del PLC-ATPOL, activa € override por flujo

minimo.

Switch por ata-ata presion a la descarga PSHH-P2001: de la bomba, que se activa cuando la
presion alcanza 3.900 psi, deteniendo la bomba directamente en el V SD-P2001.

Switch por muy alta vibracion en la bomba V SHH-P2001, apaga la bomba desde enviando una
sefid a V SD por ata vibracion.

Interruptor de muy bajo nivel de aceite LSLL-P2001, cuando el nivel de aceite es bajo apaga la

bomba por falta de [ubricacién.

Sensor de temperatura TE-P200; apaga la bomba cuando la temperatura es ata en € motor de la
bomba (TAH-P2001).

XS-P2001: envia sefial indicando el estado de encendido o apagado del motor por medio del
PLC-ATPO1

Ademés dispone de indicadores para verificar parametros en inspeccion en sitio.

3.3. Tasa defallos dela unidad de bombeo horizontal.

La unidad de bombeo horizonta estd compuesta por 10s cuatros equipos que son: motor el éctrico,
arrancador suave, camara de empuje y bomba horizontal, se procedera a redizar el clculo de
cada uno de los equipos indicados con la finalidad de obtener la tasa de fallos total de la unidad.
Parad andlisis de latasa de fallos de la unidad HPS, primero se debe revisar € historico de falas

de cada uno de los equipos que componen la unidad y establecer individualmente latasa de fallas.
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3.3.1. Histérico defallas dela unidad de bombeo horizontal HPS

Dl sistema de gestion Maximo se obtiene el histérico de fallas de |os subsistemas de |a unidad de
bombeo horizontal HPS para |os afos 2014 y 2015, se ha verificado que |os datos correspondan a

los trabajos de mantenimiento correctivo dentro del periodo del cual sevaaredizar € andisis.
En laTabla 10-3 se presentan los registros que serén € punto de partida pararealizar andisis de

fallasy costos asociados ala produccion y activos, estainformacion se obtiene de la base de datos

del software de gestion para mantenimiento Maximo Oil & Gas.
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Tabla 10-32: Historicos de fallas de la unidad de bombeo horizontal HPS.

HISTORICO Y DESCRIPCION DE LA FALLA ANOS 2014 Y 2015

MOTOR ELECTRICO

ITEM | WONUM DESCRIPTION TAG LOCATION TIME REP CODE ISO DESCRIPTION FAILURE YEAR START
(h) 14224
1 OT- CAMBIO MOTOR ELECTRICO DE UNIDAD | MEL-4077 | ATP-BPO-SBPO- 17 BRD Motor eléctrico operando se 6/6/14
140101981 HPS POWER OIL No.1 01 remuerde por problema en
rodamientos
2 OT- CAMBIO MOTOR ELECTRICO DE UNIDAD | MEL-2033 | ATP-BPO-SBPO- 11 BRD Motor eléctrico operando se 12/16/14
140601988 HPS POWER OIL No.1 01 remuerde por problema en 2014
rodamientos
3 OT- DESCONEXION PARA MANTENIMIENTO | MEL-2033 | ATP-BPO-SBPO- 12 BRD Motor eléctrico operando se 12/26/14
140597704 MOTOR 800 HP 01 remuerde por problema en
rodamientos
4 OT- DESMONTAJE MOTOR BOMBA P.O. | MEL-4077 | ATP-BPO-SBPO- 11.67 BRD Motor eléctrico operando se 2/21/15
1540139812 | ESTACION ATACAPI 01 remuerde por problema en
rodamientos 2015
5 OT- DESMONTAJE MOTOR BOMBA P.O. | MEL-4077 | ATP-BPO-SBPO- 12.67 BRD Motor eléctrico operando se 8/2/15
150729761 ESTACION ATACAPI 01 remuerde por problema en
rodamientos
ARRANCADOR
1 OoT- ORDEN DE SERVICIOS  No0.108316: | SS-0111 ATP-BPO-SBPO- 8 BRD Dafios graves parada slbita, 3/29/14
140247330 REPARACION ARRANCADOR SUAVE DE 01 roturas o explosion de
MEDIA TENSION TAG:SS-0111 elementos eléctrico internos
del arrancador 2,014
2 OT- 0S-108316-GE  OIL-20140330-CAMBIO DE | SS-0111 ATP-BPO-SBPO- 7 FTS Motor no se activaa momento 3/30/14
140250684 DISPLAY CONFIGURACION 01 de encender el arrancador
3 OoT- SS-0111-CME- REMPLAZAR TARJETA DE | SS-0111 ATP-BPO-SBPO- 12 BRD Dafios graves parada slbita, 1/30/15
150113726 DISPARO DE LOS SCRS POR FALLA 01 roturas o explosion de
elementos eléctrico internos 2015
del arrancador ’
4 OT- SS-0111-CME- REMPLAZAR MODULO DEL | SS-0111 ATP-BPO-SBPO- 14 FTS Motor no se activaa momento 2/3/15
150135261 SISTEMA DE CONTROL POR FALLA 01 de encender el arrancador
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Tabla 10-3: Continda...

HISTORICO Y DESCRIPCION DE LA FALLA ANOS 2014 Y 2015

CAMARA DE EMPUJE

ITEM | WONUM DESCRIPTION TAG LOCATION T'M(E)REP COBEZL"SO DESCRIPTION FAILURE | YEAR | START
1 |oT- 0S-108316-GE-20140222-MANTENIMIENTO | TCH-0115 | ATP-BPO-SBPO- 2.00 Fuga de aceite por mangueras 2/22/14
140192673 | PREVENTIVO Y CAMBIO DE MANGUERAS 01 ELU del enfriador
SIST. ENFRIAMIENTO
2 |oT- 0S-108316-GE-20140227- REPARACION | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 5.00 BRD Camara de empue se 2127114
140192860 | MENOR, CAMBIO DE CAMARA DE EMPUJE. 01 remuerde los rodamientos
3 | OT- CAMBIO DE RTD EN CAMARA DE EMPUJE | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 2.00 AIR Fdla en transmisor de 3/14/14
140212340 | Y CALIBRACION 01 temperatura o014
4 |OT- CAMBIO DE SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 5.00 BRD Se remuerde sistema de 7/18/14
140647562 01 enfriamiento
5 | OT- TCH-0103: CORRECCION DE FUGAS | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 2.00 Presenta fuga de aceite por 8/17/14
140746525 | SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 01 ELU acoples del  sistema de
enfriamiento.
6 |OT- ATACAPI TCH-0103 INSTALACION DE | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 5.00 BRD Se remuerde sistema de 8/23/14
140768238 | SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. 01 enfriamiento
7 |OT- CORRECCION DE FUGAS DE ACEITE. TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 4.00 ELU Presenta fuga de aceite por o 9/17/14
140851907 01 ring de la cdmara
8 |OT- LAVADO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 3.00 Contaminacion en radiador de 10/27/14
141009888 | DE LA CAMARA DE EMPUJE 01 OHE sSstema de enfriamientos,
requiere ser lavado
9 |OT- TCH-0103. CORREGIR FUGA DE ACEITE | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 4.00 Presenta fuga de aceite por o 2/14/15
150176813 | POR SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE 01 ELU ring delacamara
THRUST CHAMBER.
10 |OT- TCH-0103, CORRECCION DE FUGA Y | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 4.00 Presenta fuga de aceite por o 5/7/15
150475954 | CAMBIO DE ACEITE SISTEMA DE 01 ELU ring delacamara
ENFRIAMIENTO. 2015
1 | OoT- CME CAMBIO DE  SISTEMA  DE | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 5.00 BRD Se remuerde sistema de 6/14/15
150645609 | ENFRIAMIENTO. 01 enfriamiento
12 | OT- MEL-0170; CME; MOTOR 2 HP; | MEL-0170 | ATP-BPO-SBPO- 5.00 BRD Se remuerde sstema de 0/8/15
150992105 | DESCONEXION Y DESINSTALACION POR 01 enfriamiento
REPARACION.
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Tabla 10-3: Continda...

HISTORICO Y DESCRIPCION DE LA FALLA ANOS 2014 Y 2015

BOMBA MULTIETAPAS

ITEM | WONUM DESCRIPTION TAG LOCATION T'M(E)REP COBEZL"SO DESCRIPTION FAILURE | YEAR | START
1 |oT- 0S-108316-GE-20140227- REPARACION | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 5 ELP Fuga de crudo por sdlo 2127/14
140192860 | MENOR SELLO MECANICO 01 mecénico
2 |OT- CAMBIO DE SELLO TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 5 A Fuga de crudo por sdlo 7/18/14
140647562 01 mecanico
3 | OT- PCF-1031; CAMBIO DE SELLO MECANICO | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 5 ELP Fuga de crudo por sdlo| 2014 10/19/14
140966962 01 mecanico
4 |OT- PCF-103LREAJUSTAR BASES DE LA | PCF-1031 | ATP-BPO-SBPO- 2 Equipo presenta incremento de 12/26/14
141219951 | BOMBA 01 ViB vibraciones a fina de la
bomba PCF-1031
5 |OT- TCH-0103PCF-1031 TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 5 ELP Fuga de crudo por sdlo 3/30/15
150338825 01 mecéanico
6 |OT- 0S-129156-G/E-20150711-CAMBIO DE SELLO | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 5 ELP Fuga de crudo por sdlo 71015
150751406 | MECANICO- OT-038 01 mecanico
7 | OT- CO-324-PAM-EP-2014-GE-20150828-CAMBIO | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 5 ELP Fuga de crudo por sdlo| 2015 8/28/15
150929869 | DE SELLO MECANICO - OTQ-111. 01 mecanico
8 |oT- C0324-GE  OIL-201511: TCH-0103; MC | TCH-0103 | ATP-BPO-SBPO- 5 Fuga de crudo por sdlo 11/29/15
151310007 | REEMPLAZAR SELLO MECANICO POR 01 ELP mecénico

FUGA DE CRUDO

Fuente: Vinicio Cagtillo, 2016
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3.3.2. Calculodelatasa defallosdel motor eéctrico.

El periodo total de estudio es los afios 2014 y 2015 para efectos de célculos de la tasa de falos
equivale a 17520 horas. El clculo de latasa de fallos se o redliza de acuerdo alo indicado en €l
parrafo 2.8. Delos datos indicados en la tabla 10-3 se obtiene el nimero de fallas Tf.

Ecuacion 1-3
Tf: 5
Tp: 17520 horas

5 _ pooozes ~ dlas

17520 hora

3.3.3. Calculodelatasa defallosdel arrancador.

El periodo total de estudio es los afios 2014 y 2015 para efectos de calculos de la tasa de fallos
equivale a 17520 horas. El clculo de latasa de falos se o realiza de acuerdo alo indicado en €l
parrafo 2.8. De los datos indicados en la tabla 10-3 se obtiene el nimero de fallas Tf.

Ecuacion 2-3
Tf: 4
Tp: 17520 horas

4 - pooozpg Jalas

17520 hora

3.3.4. Cadlculo delatasa defallosdela camara de empuje.

El periodo total de estudio es los afios 2014 y 2015 para efectos de célculos de la tasa de fallos
equivale a 17520 horas. El calculo de latasa de fallos se o redliza de acuerdo alo indicado en €
parrafo 2.8. De los datos indicados en latabla 10-3 se obtiene €l niUmero de fallas Tf.
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Ecuacion 3-1
Tf: 12
Tp: 17520 horas

12 _ goo0ees  fdlas

17520 hora

3.3.5. Calculodelatasa defallosdela bomba horizontal.

El periodo total de estudio es los afios 2014 y 2015 para efectos de célculos de la tasa de fallos
equivale a 17520 horas. El calculo de latasa de fallos se o redliza de acuerdo alo indicado en €
parrafo 2.8. De los datos indicados en latabla 10-3 se obtiene €l niUmero de fallas Tf.

Ecuacion 4-3

Tf: 8
Tp: 17520 horas

a=_8% - oooousy Jalas
17520 hora




3.3.6. Determinacion dela tasa defallos dela unidad de bombeo horizontal HPS.

En la figura 7-3 se puede observar la ubicacion de los subsistemas que componen la unidad de
bombeo horizontal HPS, por lo cua se determina que estos se encuentran dispuestos en serie, por
tanto, la tasa de fallos de la unidad de bombeo horizontal se determina con la sumatoria de latasa
de fdlas de cada uno de | os subsistemas.

ARRANCADOR MOTOR CAMARA EMPUJE BOMBAS MULTIETAPAS

Figura 7-3: Disposicion serie de los subsistemas de la unidad de bombeo horizontal HPS
Realizado por: Vinicio Castillo. 2016

Laférmula que se emplea parael calculo eslasiguiente:

Ecuacion 5-3

/1 HPS = /IARRANCADOR + Z’MOTOR ELECTRICO + ﬂ’CAMARAEMPUJE + 2’ BOMBA

Aups = 0.00285 + 0.000228 + 0.000685 + 0.000457

fallas
hora

Aups = 0.001655



CAPITULO IV

4. RESULTADOSY DISCUSION.

Los resultados y la discusion se desarrollan tomando en cuenta adicional de los modos de falla
mas posibles para cada equipo dentro del contexto operativo actual, los datos histéricos de los
eventos de falla de los afios 2014 y 2015 de la unidad de bombeo horizontal, (expuestos en €l
capitulo 3) por cuanto estos datos son una importante fuente de informacion y corresponden ala
realidad del contexto operativo del sistema. Ademas se redliza un andisis del impacto a la
produccién tomando en cuenta una pérdida de produccién de 33.18 barriles por cada hora de

parada.

Se plantean las hojas de informacidn que se exponen en el presente capitulo, se desarrolla un
andlisis para cada uno de los equipos que componen la unidad de bombeo horizontal de la

estacion Atacapi.

Dentro de las matrices de hojas de informacién desarrolladas para cada equipo se haincluido y

dado especia énfasis de andlisis, alos modos de falla histéricos de los afios 2014 y 2015

4.1. Elaboracion de hojasdeinformacion por equipo en la unidad HPS.

4.1.1. Andalisisdetasa defallos unidad de bombeo horizontal HPS

Laimportancia de nimero de fallos por tipo de equipo los cud es componen la unidad de bombeo
horizontal se indica en lafigura 1-4, donde se puede apreciar que la mayor cantidad sucede en la

camara de empuje, siendo este un elemento que presentala menor confiabilidad.

Adiciona en d andlisis mostrado en la figura 2-4 se puede evidenciar que € modo de fala
basado en e estandar 1SO 14224-2006 es BRD (Dafios graves parada slbita, rigidez de
movimiento, atascamiento, explosion etc.), € cual esta presente con repeticiones y repercusiones

graves paralaoperacion.
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14 , 120%
Numero de fallas
2 / - 100%
. 10 - 80%
= 38
< - 60%
@ 6
= 40%
o — (0]
S 4
E - 20%
2
0 - 0%
CAMARA BOMBA HPS MOTOR ARRANCADOR
2014 8 4 3 2
2015 4 4 2 2
Valor % 41% 28% 17% 14%
= Pareto 41% 69% 86% 100%

Figura 1-4: Tasa de fallos equipos de unidad de bombeo horizontal HPS
Realizado por: Vinicio Castillo. 2016

Modo de falla ISO 14224-2006

m i m BN

Numero de fallas
O L N W b U1 O N

BRD AR | BRD | ELU | OHE ELP | VB BRD | FTS

MOTOR CAMARA BOMBA HPS ARRANCADOR
®2014| 3 1 3 3 1 3 1 1 1
®2015| 2 2 2 4 1 1

Figura 2-4: Modos de fallo por equipo segun esténdar 1ISO  14224-2006 HPS.
Realizado por: Vinicio Castillo. 2016

Al presentar un andlisis por modo de falla en todala unidad, figura 3-4, se evidencia que € patrén
es similar en e tiempo para los dos afos evaluados, presentando € mayor problema BRD, con

unainfluencia de 41% seguido de ELP con 24 %que hace referencias a fuga de crudo y dafio en

sello mecanico.

Este andlisis presenta de forma clara los modos de falla que se debe dar prioridad para gecutar las
tares del RCM resumidas en |as hojas de informaci on.
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< 14 120%
(V]
g 12 100%
5 10
& 80%
7 8
= 60%
£ 6
[) 40%
o]
g : 20%
Q
E i °
2 o 0%
BRD ELP FTS AR OHE VIB
2014 7 3 3 1 1 1 1
= 2015 5 4 2 1
Valor%| 41% 24% 17% 7% 3% 3% 3%
—Pareto | 41% 66% 83% 90% 93% 97% 100%

Figura 3-4: Modo de falla segiin estandar 1ISO  14224-2006 HPS.
Realizado por: Vinicio Castillo. 2016

En lafigura 4-4 se evidencia que aun cuando € motor no fue el que presentala mayor cantidad de
fallos, a estar asociado directamente € tiempo de reparacion con las pérdidas de produccion es
realmente a quien se debe darle la mayor importancia, debido a que es necesario que € activo

cumpla su funcién que es operar € sistema completo para producir petréleo.

Es asi como se observa que la incidencia sobre el sistema es de 34% seguido de la cdmara de
empuje que es 24%, sin pretender restar importancia a los otros equipos, claramente tenemos dos
prioridades para iniciar la gecucion de RCM, la cua se esta consciente que no es una tarea de

aplicacion que se pueda observar resultados a corto plazo.

2500

120%

2000

1500

1000

500

Barriles de petroleo

0

rdidas de produccion

- 100%

- 80%

- 60%
- 40%
- 20%
0%

MOTOR

CAMARA

ARRANCADOR

BOMBA HPS

w2014

1327,2

895,86

497,7

564,06

2015

807,6012

597,24

862,68

663,6

Valor %

34%

24%

22%

20%

e Pareto

34%

58%

80%

100%

Figura4-1: Pérdidas de produccion asociados a equipo de mayor importancia.
Realizado por: Vinicio Castillo. 2016
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Dd andlisis cuantitativo, resulta que la tasa de fallos total parala unidad de bombeo horizontal es
de 0,001655 fallas’hora, que equivale atener catorce fallas por afio.
Ecuacion 1-4

2=
Tp
0.001655= l
876Ch
T =14
En donde:

A: tasa de fallos/ hora de toda la unidad HPS
Tf: Incognita, las fallas que se producen por afio

Tp: un afo tiene 8760 horas.

4.1.2. Hojadeinformacién - Resultados y discusion modos de fallo motor eléctrico.

El motor eléctrico en sus registros historicos de acuerdo ala Tabla 10-3 presenta cinco eventos
defala, los cinco eventos de falla corresponden a un mismo modo de falla:

Cinco eventos en |os cuales el motor eléctrico sufre dafio en rodamientosy requiere ser cambiado,
este modo de fala (BRD) han sido incluido en la Hoja de informacion del motor eléctrico y

corresponde a modo defallo 1.A.1 queseindicaen laTabla1l-4.

Respecto a estos modos de fallaimplico el cambio de motor eléctrico, las tareas arealizar paraun
cambio de un motor de 800 HP requieren una logistica tanto de persona y de equipos que es
mayor, incluso este tipo de motores se debe solicitar el envio desde los taleres centrales de
Petroamazonas Lago Agrio, es la razon por la cual e tiempo de reparacion de estos modos de

fallallegaa ser de hasta 17 horas.
Incluir este modo de falla en € andlisis para mitigarlo serd un gran ahorro para la empresa, tanto

en equipos de logistica, horas hombre y evitar pérdidas de produccion. En este tipo de fala se

estima las pérdidas de produccién de 398 barriles de petréleo por evento.
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Tabla1-4: Hojade informacion RCM2 Motor eléctrico.

(RTD’s) de bobinado

SISTEMA: SISTEMA HOJA
N°: FECHA: N°
HOJA DE
INFORMACI UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS ATP-BPO 7-Jun 1
- SUBSISTEMA: SUB SISTEMA N°: | FACILITADOR
ON : DE
RCM 11 . _BPO- ,
MOTOR ELECTRICO AUPERO Cadtillo V. 1
SBPO
CODIGO
FALLA NORMA SO
FUNCION FUNCIONAL MODO DE FALLA 14224 EFECTODE LA FALLA
Darfios graves parada subita, rigidez BRD Indisponibilidad del motor. Requiere cambio de motor, 12
de movimiento, roturas por horas se detiene proceso
atascamiento de rodamientos
Darfios graves parada stibita, roturas BRD Indisponibilidad del motor. Requiere cambio de motor, 12
0 explosion por cortocircuito en horas se detiene proceso
devanado.
Fuga externa del producto Util del ELU Indisponibilidad del motor. Requiere cambio de retenedores,
Transformar eneraia el écirica en equipo, lubricante grasa 6 horas se detiene proceso
movimi glaee No transmite Vibracion excesiva mayor a 0.28 VIB Indisponibilidad del motor. Requiere verificar aineacion de
vimiento de rotacion para - : .
1 . . A| movimiento ala inch/s (rms) en apoyos (1X y 2X) motor, 3 horas se detiene proceso
hacer girar 1abomba horizontal bomba aconl ada . i A - _— _ i
a 3570 revoluciones por minuto. p Ruido excesivo en rodamientos NOI Indisponibilidad del motor. Requiere cambio de motor, 12
horas se detiene proceso
Sobrecalentamiento,  temperatura OHE Indisponibilidad del motor. Requiere cambio de motor, 12
superalos 100 °C en rodamientos horas se detiene proceso
Sobrecalentamiento,  temperatura OHE Indisponibilidad del motor. Requiere cambio de motor, 12
superalos 100 °C en los bobinados. horas se detiene proceso
Lectura errénea del instrumento AIR Indisponibilidad del motor, revisién de la instrumentacion 4

horas.

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016
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4.1.3. Hojadeinformacion - Resultados y discusién modos de fallo cdmara de empuje.

La camara de empuje en sus registros histéricos Tabla 10-3, presenta doce eventos de falla,
dentro de los cuales varios modos de fallos que se repiten, los cuales han sido incluidos en la
Tabla 2-4.

Cuatro eventos en los cuales € enfriador detiene repentinamente el proceso por problemas de
rodamientos remordidos (BRD), este modo de falla ha sido incluidos en la Hoja de informacion

de la camara de empuje modo de fallo 1.B.1.

Tres eventos de fuga de aceite por € O-Ring de la camara de empuje (ELU), este modo de fala

ha sido incluido dentro del andlisisen 1.A.2.

Dos eventos de fuga de aceite por acoples y mangueras del enfriador (ELU), este modo de falla

ha sido incluido dentro del andlissen 1.A.3.

El evento Unico evento en € cua se remuerden los rodamientos y se requiere cambio de cAmara
de empuje (BRD), este modo de fala ha sido incluido dentro del andisis en 1.A.1, este tiene
importancia por €l valor que reposicion de la cdmara que estd en 15.000 usd, lo cua afecta a

presupuesto.

Un evento de falsa lectura de la instrumentacion de la cAmara de empuje (AIR), este modo de

falahasido incluido dentro del andlisisen 1.A.5.

Un evento de falta de limpieza en e radiador del enfriador de la cAmara de empuje (OHE), este

modo de falla ha sido incluido dentro del andlisisen 1.B.3.

Un evento de consideracion es cuando € enfriador de aceite salié de servicio y requirid su
reemplazo, porque e tiempo de reparacion fue de 5 horas lo que implica pérdidas de produccion
de 166 barriles de petroleo, estos eventos de falla también afectan a presupuesto, debido a costo
del enfriador (35.000 usd), por lo que se considera dentro del andlisis en 1.B.3 porque a ser un
equipo auxiliar lo Unico que se puede hacer es mantenerlo limpio para que su esfuerzo no sea

superior a su disefio.
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El segundo evento en recurrencia es fuga de aceite por o-ring de la cdmara de empuje, tratado en
el punto 1.A.2, s bien la reparacion de este evento de fala se lo rediza en sitio, involucra 4
horas de trabajos y parada del equipo, |as pérdidas de produccion asociadas son de 132 barriles de

petréleo por evento.

El tercer evento en recurrencia es fuga de aceite por acoples y mangueras del enfriador, la
reparacion de este evento toma un tiempo de 2 horas 'y sus pérdidas son de 66 barriles este punto
estratado en el punto 1.A.3

L os eventos de instrumentacion se tratan en €l punto 1.A.5y si bien se consideraimportante pero
no implica mayor incidencia en la operacion, sin embargo a ser un elemento de proteccion

repercute de gran importancia paratener dafios mayores.

El andlisis de la camara de empuje termina con la presentacion de las tablas 2-4, hoja de
informacion donde se expone en forma esquematizada y de acuerdo a los pardmetros
recomendados por RCM, las tareas propuestas para cada evento de falla analizado y en base ala

cual se espera obtener la mejora de |os planes de mantenimiento parala camara de empuje.
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Tabla2-4: Hojadeinformacion RCM2 Camara de empuije.

SISTEMA: SISTEMA N°: FECHA: HOJA N°
HOJA DE UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS ATP-BPO 7-Jun 1
INFORMACIQ | SUBSISTEMA: SUB SISTEMA N°: | FACILITADO
N RCM I ) R o
CAMARA DE EMPUJE ATP-BPO-SBPO | CadtilloV. 1
FALLA CODIGO
FUNCION NORMA 1SO
FUNCION AL MODO DE FALLA 14224 EFECTO DE LA FALLA
Dafios graves parada subita, rigidez de BRD Indisponibilidad del sistema. Requiere cambio de
movimiento, por atascamiento de camara, 6 horas se detiene proceso
rodamientos
Fuga externa de aceite de refrigeracion en ELU Indisponibilidad del sistema. Requiere cambio de
! o la camarade empuje por € o-ring del ge retenedores, 6 horas se detiene proceso
ncapaci
decggportar Fuga externa de aceite de lubricacion y ELU Indisponibilidad del sistema. Requiere regjuste de
o ; refrigeracion en acoples de mangueras del acoples, 3 horas se detiene proceso
A| @ empujey enfriador
i transmitir
S;)(f(;)uréaer 2n e?;pujiong.gz =~ movimiento Vibracion excesiva mayor a 0.28 inch/s VIB Indisponibilidad del sistema. Requiere alineacion, 3
Fransmi tir o movimiento d)é (rms) en apoyos (1X y 2X) horas se detiene proceso
1 torue desde & motor a las Lecturafalsadel instrumento, en RTD dela AIR Indisponibilidad del sistema. Requiere revision de
bor%bas sin superar los 80°C de camara. instrumentacion, 3 horas se detiene proceso
operacion Ruido excesivo en los rodamientos de la NOI Indisponibilidad del sistema. Requiere cambio de
’ cdmara camara, 6 horas se detiene proceso
Enfriador remordido, dafios graves parada BRD Indisponibilidad del sistema. Requiere cambio de
slbita, rigidez de movimiento por enfriador, 5 horas se detiene proceso
gg?ggrn 'IZS atascamiento de rodamientos.
B operacion Sobrecalentamiento, temperatura supera los OHE Indisponibilidad del sistema. Requiere cambio de
normal. 80 °C en rodamientos camara, 6 horas se detiene proceso
Sobrecal entamiento, temperatura supera los OHE Indisponibilidad del sistema. Requiere limpieza de
80 °C en sistema de enfriamiento. enfriador, 4 horas se detiene proceso

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016
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4.1.4. Hojadeinformacion - Resultadosy discusién modos de fallo arrancador suave.

El arrancador suave en sus registros histéricos de acuerdo ala Tabla 10-3 presenta cuatro eventos

defdlay suandisis seresume en laTabla 3-4:

Dos eventos en los cuales € arrancador no activa e motor eléctrico, este modo de fala (FTS)
han sido incluidos en laHojade informacionen 1.A.1.

Dos eventos en los cuales € arrancador falla repentinamente por problemas de elementos
eléctricos internos (BRD), este modo de falla han sido incluidos en 1.A.2.

Los eventos de falla ocurridos en el arrancador suave BENSHAW requirieron reparacion en sitio,
para esto se necesitaron repuestos de los elementos internos, en estos Ultimos afos se han venido
reutilizando repuestos de otros equipos que se encuentran fuera de servicio, esto porque el equipo
se encuentra descontinuado y fébrica ya no provee repuestos, |o cua ha ocasionado también que

los tiempos de reparacién del arrancador suave sean de 7 a 14 horas.

En los afos 2014 y 2015 los cuatro eventos de falla ocurridos en el arrancador dan una tasa de
fallos de 0.000228 fallas /afio, que representa 2 fallas por afio, el problema critico que se tiene es
gue ante un evento de falla no se dispone de repuestos para la reparacion., razén por la cua es de

gran importancia la gestion de un variador de frecuencia para reemplazar € equipo indicado.
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Tabla 3-4: Hojade informacion RCM2 Arrancador suave.

SISTEMA: SISTEMA HOJA
HOJA DE N°: FECHA: N°
INFORMACI UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS ATP-BPO 7-Jun 1
ON SUBSISTEMA: SUB SISTEMA N°: | FACILITADOR
RCM || | >
ATP-BPO- .
ARRANCADOR SUAVE 20 Cadtillo V. 1
SBPO
CODIGO
FALLA NORMA 1SO
FUNCION FUNCIONAL MODO DE FALLA 14224 EFECTODE LA FALLA
Arrancador no activa el motor al BRD Indisponibilidad de unidad de bombeo. Requiere revision
momento de encender por falla interna y cambio de tarjeta. No hay disponibilidad de
en latarjeta de potencia. repuestos por equipo descontinuado, 12 horas se detiene
proceso
_ o Dafios graves parada stibita, por FTS Indisponibilidad de unidad de bombeo. . Requiere revision
Proveer flujo eléctrico al motor o falla de tarjeta de control interna cambio de tarjeta. No hay disponibilidad de repuestos
para su funcionamiento con una No suministra por equipo descontinuado, 14 horas se detiene proceso
frecuencia de 60 Hz y un energia eléctrica
voltgjetrifasico de 4160 V
Lectura anormal del instrumento AIR Indisponibilidad de wunidad de bombeo. Fala de

por cables sulfatados, no permite
gue arranque & motor

comunicacion de la tarjeta de control. Requiere revision
interna de tarjetas y elementos de arrancador 4 horas, se
detiene proceso

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016




4.1.5. Hojadeinformacion - Resultados y discusién modos de fallo bombas HPS

La unidad de bombeo horizonta en sus registros histéricos Tabla 10-3, presentaocho eventos de
falla, siete de los cuales son modos de fallos que se repiten, este andlisis se presenta en la tabla 4-

4, la cua muestralas tareas recomendadas parala bomba multietapas.

De los acho eventos siete es por fuga de crudo por sello mecanico (ELP), este modo de falla ha
sidoincluidosen 1.A.4.

Un eventos incremento de vibraciones (V1B), este modo de fallahasido incluidos 1.A.1

El principal modo de falla que se repitié continuamente es fuga de crudo por e sello mecénico,
las pérdidas de produccién por de 5 horas es de 166 barriles de petrdleo por evento. Por la
repetividad de los eventos y €l valor del sello mecéanico, en los siete eventos se tiene un gasto de

42.000 usd, que es un valor representativo en el presupuesto.
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Tabla4-1: Hoja de informacién RCM2 Bomba HPS

SISTEMA: SISTEMA N°: HOJ
H O‘]A DE FECHA: A N°
INFORMACI UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS ATP-BPO 7-Jun 1
ON SUBSISTEMA: SUB SISTEMA N°: FACILITAD
OR: DE
RCM 11 BOMBA HPS ATP-BPO-SBPO | CastilloV. | 1
FALLA CODIGO
FUNCION NORMA
FUNCION AL MODO DE FALLA 1SO 14224 EFECTO DE LA FALLA
1 [ No giralabombaa momento de encender por FTS Indisponibilidad de sistema. Requiere cambio de
rotura de gje por atascamiento por presencia de bomba, 48 horas se detiene proceso
sedimentos de hidrocarburos.
2 | Presién de descarga no alcanzalos 3800 PSI por LOO Indisponibilidad de sistema. Se requiere cambio de
recirculacion de fluido por vévula reguladora asientos de lavéalvula, 4 horas se detiene proceso
Bombear crudo a los pozos de Incapaz  de de presion.
1 | produccion a un caudal de 7600 | A| bombear
BPPD y una presion de 3800 PS. crudo 3 | Fugade crudo por sello mecénico ELP Indisponibilidad de sistema. Requiere cambio de sello
mecanico, 6 horas se detiene €l proceso.
4 | Vibracion excesiva mayor a 0.28 inch/s. (rms) VIB Indisponibilidad de sistema. Requiere re gjustes en
por soportes flojos soportes de bomba, no se detiene proceso
5 | Lectura anormal del instrumento de presién de AIR Indisponibilidad de sistema revison de la
descarga instrumentacion 3 horas se detiene proceso

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016
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4.2.  Comprobacion de hipotesis en relacion con base de datos OREDA
4.2.1. Andlisis datos OREDA 2009 para equipos unidad HPS.

OREDA, 2009, en su introduccion indica que es un documento destinado a permitir la
utilizacion de datos en e interés de la evaluacion de la fiabilidad, la disponibilidad,
mantenibilidad y la seguridad en las industrias de petrdleo y gas, ademas menciona que la
exactitud de los datos enumerados en este documento esta asegurada Unicamente dentro de los

limites indicados en cada capitulo y sus fuentes, donde se puede garantizar la correccion (p.3).

Sexto, (2014), Explica que existen varias bases de datos las cuales son una referencia o punto de
partida, pero que lo mas importante es entender € verdadero contexto operacional, sin embargo
cita un gréfico publicado por OREDA donde se observan los porcentgjes de utilizacién dentro de
los cuales se enmarca esta investigacion y e objetivo final cuando se implemente |as actividades
del RCM realizado en esta investigacion, el tiempo estimado para lograr estos objetivos esta
identificado como un afio, sin embargo dependerd de la asignacion de recursosy de la cultura
organizacional de laempresalacua estd enmarcada dentro de la mejora continua.(p.57).

EJEMPLO DE UTILIZACION DE []RE[]FI

DATOS EN UNA OIL COMPANY

Manpower  Reliability Availability

estimation 18 % 32 9
5% :
Spare part
estimation—
2%

Maintainability , : . ~._  Life Cycle

15 % - ™ : Cost

Benchmarking Risk analysis 13%
equipment M1%
4 %

Fuente: OREDA

hitp e oreda comy'

Figura 5-4: Utilizacion de OREDA dentro de una empresa petrolera.
Fuente: Sexto L. 2014
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Basado en esta estimacion se realiza un benchmarking (comparacion) con los datos obtenidos

para los equipos del sistema de bombeo HPS de la estacion Atacapi, y se define como punto de

llegada luego de la aplicacion de RCM al valor medio de tasa de fallos presentados por OREDA

para cadatipo de equipo.

Al aplicar la metodologia del RCM, y por cuanto de acuerdo en el desarrollo de la investigacion

se ha llegado a establecer tareas completamente factibles y 16gicas de g ecucion, la reduccion de

latasa de fallas de cada uno de los equipos y del sistema va a permitir obtener el promedio de los

pardmetros de clase mundia establecidos en la base de datos OREDA.

Tabla 5-4: Base de datos ORDEDA, Motores €l éctricos

OREDA-2009 169  Volume 1-Topside Equipment
Taxonomy n° Item.
22 Electric Equipment
Electric motors
Population | Instalations Aggregated timein service (106 hours) N° of demands
143 u Calendar time* Operational timef
3.4249 2.6212 2440
Failure mode N°  of | Failurerate (10° horas) Active  rep. | Manhours
failures hrs.
Lower ‘ Mean | Upper ‘ SD n/t Mean | Max | Mean | Max
All modes 128* 8.74 58.72 145.69 44.66 37.37 94 114 16 211
128-|- 14.32 72.85 168.66 49.61 48.83
Fuente: OREDA 2009, p.265-266, Realizado por: Castillo Vinicio, 2016.
Tabla 6-4: Base de datos ORDEDA, bombas centrifugas manejo de crudo.
OREDA-2009 169  Volume 1-Topside Equipment
Taxonomy n° Item.
1314 Machinery
Pumps
Centrifugal, Crude oil handling
Population | Instalations Aggregated timein service (10° hours) N° of demands
5 2 Calendar time* Operational timef
0.1052 0.0876
Failure mode N°  of | Failurerate (10° horas) Active  rep. | Manhours
failures hrs.
Lower ‘ Mean | Upper ‘ SD | n/t Mean | Max | Mean | Max
All modes 57* 429,25 541.629 664,77 7174 541,62 11 45 34 231
57—|— 333,26 681,75 1130,67 246,14 650,68

Fuente: OREDA 2009, p.156, Realizado por: Castillo Vinicio, 2016.

De esta manera se presentan los datos obtenidos de las tablas de OREDA 2009 presentados en €l

anexo C-D y enlastablas 5-4, y 6-4.
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El célculo de la fiabilidad se realiza para los equipos Motor € éctrico, Bomba HPS, tomando en
cuenta que segun la subdivision de no considera a la camara de empuje como un activo

independiente, sino como un solo conjunto Motor-Bomba.

EnlaTabla7-4, seobtiene latasa de fallos para motor y bomba en serie con los cua se obtiene
un dato de 0.000600349, que equivale a un tiempo medio de falas de 1666 horas para la unidad

HPS, al compararlo con las 730 horas actuales.

No se considera €l arrancador debido a que el andlisis evidencio que la Unica forma de mejorar su
fiabilidad es la sustitucion, alcance que depende de factores empresariales distintos a este
andlisis.

Tabla 7-4: Base de datos ORDEDA, Motores e éctricos

EQUIPO A CAMPO A OREDA
MOTOR 0,000285 5,87E-05
CAMARA 0,000685 5,42E-04
BOMBA 0,000457

A UNIDAD HPS 0,0014270 0,000600349
Tiempo medio hasta lafalla (horas) 701 1666
Tiempo medio hasta lafalla (dias) 29 69

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016

4.2.2. Comprobacién de hipétesisen basea T Student.

Es necesario realizar la comprobacion de hipdtesis para evidenciar que la aplicacion de RCM es
factible mateméticamente. Se lo puede hacer mediante e método de T de Student.

Esta técnica paramétrica se utiliza para comparar la media de una variable independiente
cuantitativa entre dos grupos de valores de muestras rel acionadas (emparejadas), para comparar si
mejora o no € tiempo medio hasta la falla con la aplicacion de RCM  se utilizara las siguientes

premisas:
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Hipoétesis alter nativa: Existen diferencias significativas al aplicar RCM y mejoralatasade fallos
actual comparada con e promedio de OREDA, comparando las medias de dos grupos con un

nivel de confianza de 95%

H1 . X1¢X2

Hipotesis Nula: No existen diferencias significativas a aplicar RCM y mejorar la tasa de fallos
actual comparada con e promedio de OREDA, comparando las medias de dos grupos con un

nivel de confianza de 95%

Ho : X1=X>

Donde:
X1= A OREDA (h) Variable 1
Xo= A Actual (h) Variable 2

En la Tabla 8-4 se presentan los resultados de aplicar el célculo utilizando la funcién andlisis de
datos de Microsoft Excel, alos datos de proyeccion del Anexo E, donde se muestra la diferencia
de confiabilidad para latasa de fallos real (X») frente a la tasa de fallos de OREDA 2009 (X1),

paraun nivel de confianza del 95%.

Tabla 8-4: Resultados prueba de hipétesis T Student muestras emparejadas

Pruebat para medias de dos muestras emparej adas A empirico (h) Variablel A de andlisis (h) Variable 2
Media 0,195006747 0,092627918
Varianza 0,070907306 0,049082225
Observaciones 31 31
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,923598441

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 30

Estadistico t 5,430976685

P(T<=t) unacola 3,44944E-06

Valor critico det (unacola) 1,697260887

P(T<=t) dos colas 6,89888E-06

Valor critico det (dos colas) 2,042272456

Realizado por: Castillo, Vinicio, 2016.
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L as ponderaciones que justifican determinar que la hipdtesis alternativa es correcta son que:

1.- P valor dos colas 6,89x 10 es menor que 0.05 (vaor de probabilidad)
2.- El estadistico t 5.43097 es mayor que 2,04 (valor critico de dos colas)

Por lo tanto se acepta la hipotesis alternativa al demostrar que “Existen diferencias significativas

a aplicar latécnicade RCM vy llegar a promedio de tiempo medio hasta la fala indicado en la
base de datos OREDA aun nivel de confianza de 95%”
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CAPITULOV

5. PROPUESTA

En € presente capitulo y una vez que se han elaborado las hojas de informacién de cada equipo
de la unidad de bombeo horizontal HPS en el capitulo 4, se procede a con la elaboracion de las
hojas de decision, paralo cua se andliza cada uno de los modos de falla con el “diagrama de
decision RCM 11" que se presentd en el capitulo 2. En las hojas de decision se presenta la
propuesta de | as tareas de mantenimiento necesarias para mitigar los eventos de falla imprevistos

que estén causando afectacién de pérdidas de produccion.

La unidad HPS de la estacidén Atacapi, es € equipo més importante y es la razén de ser del
sistema de recuperacion secundaria Power Qil, las hojas de decision desarrolladas contienen

propuestas que se analizatienen tareas factibles y 16gicas.

Moubray, (2004) explica que la aplicacion correcta del RCM concluye al completar las hojas de
decision, donde se detalla la cantidad de tareas rutinarias que requieren redlizarse a intervalos

regulares paraque el activo continte haciendo aguello que sus usuarios quieren que haga. (p, 216)

5.1. Hojasdedecision paraequiposen launidad de bombeo horizontal HPS.

En la Tabla 1-5 se expone la hoja de decision y |as tareas propuestas para cada evento de falla
analizado y en base a la cual se redizard el andlisis y propuesta del plan de mantenimiento

centrado en confiabilidad para el motor el éctrico.
Similar propuesta se realiza para la cAmara de empuje presentado en la Tabla 2-5, tomando en
cuenta que su valor es mucho menor respecto a motor eléctrico, se puede dar una prioridad

similar o ligeramente inferior.

Finalmente la propuesta y parala bomba HPS presentado en las Tabla 3-5, solo tiene relevancia

sobre € sello mecanico, e instrumentacion son los Unicos elementos susceptibles a cambio de
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forma externa, realmente la unidad una vez que sufra un dafio serd irreversible y debe ser

cambiada.

De similar manera se maneja e tema del arrancador suave presentado en la Tabla 4-5, evidencia
gue €l patron de falla de un elemento el éctrico, es funciona o no funcionay no presenta declive en
su modo de falla; es decir se presenta esporadicamente, sin embargo la fata de repuestos hace que
se presente la solucidon con el cambio de tecnologia, que seria la Unica solucion en caso de un

dafo mayor.
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5.1.1. Hojadedecision para el motor eléctrico

Tabla 1-5: Hoja de decision RCM2 Motor eléctrico.

SISTEMA: SISTEMA N°: FECHA: HOJA N°
UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS
HOJA DE ATP-BPO !
DECISION |SUBSISTEMA: FACILITAD
RCM 11 SUB SISTEMA N°: OR: DE
MOTOR ELECTRICO 1
ATP-BPO-SBPO Castillo V
REFERENCIA | £ ALUACIONDE | H1 | H2 | H3 )
INFORDI\EACIO LS L) 22 é,E\:ETlgNDé INTERVALO ~
N CONSECUENCIAS | O1 | 02 | 03 TAREA PROPUESTA INICIAL REALIZARS
F|I|FFIFM| H | S| E| O |[NL|N2|N3 |H4 |[H5 |4 E POR
1 S| N|N S| S Andlisis de vibraciones en rodamientos, valor de aceleracion en altas Mensual Predictivo
frecuencias debe ser menor de 3g (rms)
2| S|{N|N| S|S Pruebas con equipo MCEMAX analizador de circuitos de motores : 1) Indice Anual Eléctrico
de polarizacion > 5; 2) Balance de resistencia< 3% ; Balance de inductancia
< 8%; Resistenciaatierra> 7.5 MOhm
3| S|N|N|S|N]|S Revisar retenedores, cambio de graseros. Mensual Eléctrico
1LIATa TSN N|[S[N[sS Verificacion de aineacion motor - bomba, menor a 0.03 mm en vertical y
horizontal Anual Predictivo
5 S| N|N S| S Andlisis de vibraciones en rodamientos, valor de demodulacién en altas
frecuencias debe ser menor de 1.5 g (rms) Trimestral Predictivo
6 | S|IN|N|S|N|S Lubricar 50 gr de grasa POLIUREA Mensual Eléctrico
7| S|N|N|S|S Monitoreo de pardmetros el éctricos, corriente, voltaje; temperatura. Mensual Predictivo
8| SIN|I[N|S|N]|S Calibracion en display (<1%) y pruebasde RTD's. Semestral Instrumentacion.

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016

-74-




5.1.2. Hojade decision parala camara de empuje

Tabla 2-5: Hoja de decision RCM2 Camara de empuje.

SISTEMA: SISTEMA N°: | FECHA: HOJA N°
UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS :
HOJA DE ATP-BPO
DECISION |SUBSISTEMA: SUB SISTEMA |FACILITADO
RCM 11 N°: R: DE
CAMARA DE EMPUJE 0
ATP-BPO-SBPO Castillo V.
RERERCELS EVALUACION DE H1 | H2 | H3 P
DE e s1 | s2 | 53| ACCIONA INTERVALO A
INFORMACIO |~ consecuencias | o1 | oz | o3| FALTADE TAREA PROPUESTA INICIAL | REALIZARSE
F|FFIFM|H | S| E | O |N1|N2|N3 |H4 |H5 |4 AOIRS
1 S| N N S S Andlisis de vibraciones en rodamientos, valor de aceleracion en altas
frecuencias debe ser menor de 3g (rms) Mensual Predictivo
2| SIN|N|S|NJ|N|S Cambio bajo condicién ante la presencia de fuga de aceite A condicion Mecénico
3| S|IN|[N|S|N|S Ajuste de acoples y de requerir reemplazo de mangueras. Trimestral M ecénico
A 4 S| N|N S| N S Verificacion de alineaciéon motor - bomba, menor a 0.03 mm en
vertica y horizontal Semestral Predictivo
1 S| SIN|IN|S|S Calibracion en display (<1%) y pruebas de RTD's. Trimestral | nstrumentacion
6 S| N N S S Andlisis de vibraciones en rodamientos, valor de demodulaciéon en
altas frecuencias debe ser menor de 1.5 g (rms) Mensual Predictivo
1 S| N N S S Andlisis de vibraciones en rodamientos, valor de aceleracion en altas
frecuencias debe ser menor de 3g (rms) Ve e
B|2|S|N|N|S|S Andlisis de vibraciones en rodamientos, valor de aceleracion en altas
frecuencias debe ser menor de 3g (rms) Mensual Predictivo
3| S|IN|N|S|N|S Limpiezatrimestral con agua y desengrasante de radiador. Trimestral Mecanico

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016
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5.1.3. Hojade decision parala bomba horizontal HPS

Tabla 3-5: Hoja de decision RCM2 Bomba HPS

SISTEMA:
SISTEMA N°: FECHA: HOJA N°
H O.JA DE UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS U 1
DECISION  Isigsistema:
RCM 11 SUB SISTEMA |FACILITADOR
N°: : DE
BOMBA HPS 0
ATP-BPO-SBPO Cadtillo V.
REFERENCIA EVALUACIONDE | H1 | H2 | H3 ACCION A
DE LAS SL | S2 | S3
INFORMACION | CONSECUENCIAS | o1 | 02 | o3 | MALTADE TAREA PROPUESTA INVIERYALO) | 2 REAHIZAREE
INICIAL POR
F | FF | FM H S| E| O |NL|N2[N3 [H4 [H5 |4
1|A| 1 |S|N|N|S|N|S Limpieza de filtros en la succién Mensual Mecénico
2 SIN|NJ|S|N S Cambiar valvula PCV por otra reacondicionada en taller Anual I nstrumentacion.
3 S|N|N|]S|N S Mantenimiento defiltros (strainers) y plan de limpieza API Trimestral M ecanico
N| S| NS Liberar tensiones en soportes de bombas, hasta obtener un valor
4 S| N menor a0.28 inch/s. (rms) A condicién Predictivo
N| S|N S Calibracién en display (<1%) y pruebas de transmisor de presion
5 S| N de descarga Semestra I nstrumentaci on.

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016
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5.1.4. Hojadedecision para el arrancador suave

Tabla4-5: Hojade decision RCM2 Arrancador suave.

SISTE
MA: SISTEMA N°: FECHA: HOJA N°
UNIDAD DE BOMBEO HORIZONTAL HPS
HOJA DE ATPBPO 1
DECISION |suBs
RCM 11 STEM FACILITADO
A: SUB SISTEMA N°: R: DE
ARRANCADOR SUAVE 1
ATP-BPO-SBPO Castillo V.
REFESENG’A EVALUI:AACSION DE gi |-S|22 |-S|§, égﬂ- 2NDAE INTERVALO A
INFORMACION | CONSECUENCIAS | O1 | O2 | 03 TAREA PROPUESTA INICIAL REALIZARS
F|FF|FM | H S| E| O|[NL|N2|N3|H4 |H5 |4 EPOR
1A 1 SIN|N|S|N|N|N Equipo descontinuado. reemplazo con un VSD de 1000 KVA
2 SIN|N|S|N|N|N Equipo descontinuado. reemplazo con un VSD de 1000 KVA
3 | SIN|N|S|N|S Limpieza con liquido para contactos, regjuste de conexiones en borneras. Trimestral

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016
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5.2.

Propuesta de plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para unidad HPS.

Respecto a los resultados de los modos de falla de cada uno de los equipos que componen la

unidad de bombeo horizontal HPS, se discutieron sus histéricos de los afios 2014 y 2015, su

implicacion en pérdidas de produccidn y los costos mas representativos de reparacion, planteadas

las hojas de informacion se redizaron las hojas de decision con las tareas propuestas por cada

modo de falla, con estos antecedentes se va a proceder a desarrollar las hojas de trabgja que

contienen los planes de mantenimiento propuestos para cada uno de |os equi pos, presentado en las

tablas 5-5 a 9-5.

Tabla5-1: Hoja de trabajo Motor e éctrico.

TAREASDE MANTENIMIENTO PROPUESTAS
Referencia Detalle Frecuencia a rsal;rl'zar
o Andlisis de vibraciones en rodamientos, valor de aceleraciéon en _
Motor eléctrico dtas frecuencias debe ser menor de 3g (rms) Mensual Predictivo
Pruebas con equipo MCEMAX anadlizador de circuitos de
£ogri motores : 1) indice de polarizacion > 5 ; 2) Balance de s
Motor eléctrico resistencia < 3% ; Balance de inductancia < 8%; Resistenciaa Anual Blectrico
tierra> 7.5 Mohm
Motor eléctrico | Revisar retenedores, cambio de graseros. Mensual Eléctrico
Lo Verificacion de alineacion motor - bomba, menor a 0.03 mm en -
Motor eléctrico vertical y horizontal Anual Predictivo
Lo Andlisis de vibraciones en rodamientos, valor de demodulacién | - . -
Motor eléctrico en altas frecuencias debe ser menor de 1.5 g (rms) Trimestral Predictivo
Motor eléctrico | Lubricar 50 gr de grasa POLIUREA Mensual Eléctrico
P Monitoreo de pardmetros eléctricos, corriente, voltae; -
Motor eléctrico temperatura, Mensual Predictivo
Motor eléctrico | Calibracién en display (<1%) y pruebas de RTD's. Semestral Instrumentaci on.

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016
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Tabla 6-5: Hoja de trabajo Camara de empuije.

TAREASDE MANTENIMIENTO PROPUESTAS

Referencia Detalle Frecuencia & r;g:{zar

Camara_l de Andlisis de vi_braci ones en rodamientos, valor de aceleracion en Mensual Predictivo
empuje altas frecuencias debe ser menor de 3g (rms)

ngru?ge Cambio bajo condicidon ante la presencia de fuga de aceite A condicién Mecanico

ngru?ge Ajuste de acoples y de requerir reemplazo de mangueras. Trimestral Mecéanico

Camara_l de Veri_ficacién gle alineacion motor - bomba, menor a 0.03 mm en Semestral Predictivo.
empuje vertical y horizontal

Cgrnqgru?ge Calibracién en display (<1%) y pruebas de RTD's. Trimestral | Instrumentacion

Camarade Andlisis de vibraciones en rodamientos, valor de demodulacion Mensual Predictivo
empuje en dtas frecuencias debe ser menor de 1.5 g (rms)

Camarade Andlisis de vibraciones en rodamientos, valor de aceleracion en Mensual Predictivo
empuje dtas frecuencias debe ser menor de 3g (rms)

Camarade Andlisis de vibraciones en rodamientos, valor de aceleracion en Mensual Predictivo
empuje dtas frecuencias debe ser menor de 3g (rms)

Cimgru?ge Limpiezatrimestral con agua y desengrasante de radiador. Trimestral Mecanico

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016

Tabla 7-5: Hoja de trabajo Bomba HPS

TAREASDE MANTENIMIENTO PROPUESTAS
Referencia Detalle Frecuencia A r;g:i:zar
Bomba HPS | Limpieza de filtros en la succién Mensual Mecanico
BombaHPS | Cambiar valvula PCV por otra reacondicionada en taller Anual Instrumentacion.
BombaHPS | Mantenimiento de strainersy plan de limpieza API Trimestral Mecanico
Bomba HPS rI_nié)necr)z:\r at(e)ngsolr:fh/eg (sronr:;rt&s de bombas, hasta obtener un valor A condicion Predictivo
Bomba HPS ggléiicalrgr; en display (<1%) y pruebas de transmisor de presion Semestral | Instrumentacion.

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016
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Tabla8-5: Hoja de trabajo Bomba HPS

TAREASDE MANTENIMIENTO PROPUESTAS
Referencia Detalle Frecuencia A r;g:i:zar
BombaHPS | Limpieza de filtros en la succién Mensual Mecéanico
Bomba HPS | Cambiar vavulaPCV por otra reacondicionada en taller Anual Instrumentaci én.
BombaHPS | Mantenimiento de strainersy plan de limpieza API Trimestral Mecanico
Bomba HPS | LD (ensonesen sopores de bombes e obtener un VAOr | 5 gongicen | presicivo
Bomba HPS ((j::léligcélrgg en display (<1%) y pruebas de transmisor de presion Semestral | Instrumentacion.
Arrancador Equipo descontinuado. reemplazo con un VSD de 1000 KVA
Arrancador Equipo descontinuado. reemplazo con un VSD de 1000 KVA
Arrancador It_xljr::f:r e:azsa con liquido para contactos, regjuste de conexiones en Trimestral

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016

Tabla9-5: Hoja de trabajo unidad HPS tareas de Operacion

VERIFICACIONES DURANTE EL
FUNCIONAMIENTO
o Verificar valores en VSD Voltaje, amperaje, Frecuencia,
Motor eléctrico temperatura de motor. CadaHora Operador
Camara_\ de Verificar Niveles y temperaturaen VSD CadaHora Operador
empuje
BombaHPS | Verificar que no existafugas Cadaturno Operador
BombaHPS | Verificar Totalizador y contrastar con niveles de tanque CadaHora Operador
Instrumentacion _Verlflcar v_aJ ores ,d_e Instrumentacion  electrénica Vs Cadaturno Operador
instrumentacion anal égica
Caudal de Agua | Verificar cauda de crudo Cadaturno Operador
Enfriador de | Verificar nivel de aceite en reservorio, elementos sueltos,
Aceite fugas Cadaturno Operador

Realizado por: Vinicio Castillo. 2016
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CONCLUSIONES:

Se obtuvo la base tedrica, conceptos y definiciones para lograr el desarrollo de la metodologia
mantenimiento centrado en confiabilidad de la unidad de bombeo horizontal HPS, de igua

manera que de latasa de fallos.

Se egtablecié la metodologia que con su aplicacién se logré redizar la propuesta de
mantenimiento centrado en confiabilidad, incorporando para € mismo el andlisis del contexto
operacional y € andlisis de los eventos de falla histéricos de los afios 2014 y 2015, fuente de
informacion muy importante para plantear tareas de mantenimiento y evitar los eventos de falla

imprevistos que afectan al sistema especiad mente ala produccion.

Se confirma la hipétesis que a aplicar la técnica de RCM a sistema Power Qil de la estacion
Atacapi, mejorara notablemente el tiempo medio entre fallas y en consecuencia e nimero de
fallas disminuye, esta reduccién del niumero de fallas del sistema implica directamente una
reduccion de las pérdidas de produccion de petroleo, reduccion de costos de mantenimiento

asociados con tiempo de horas hombre y costos de materiales y repuestos.

Con la aplicacién de RCM se pasaria de tener un tiempo medio entre fallas de 29 a 69 dias, a
analizar esta afirmacidn en porcentaje se obtiene una reduccién de latasa de falas del 57,95 %.
Del histérico se evidencia que se perdieron 6216 BLS en dos afios, 1o que implica que con la

aplicacion de RCM se puede evitar la pérdida de al menos 3602 BLS.

El beneficio econdmico paralaempresa al reducir latasa de fallos se calculaen 131.302,43 USD.
(Utilidad neta por barril de petroleo de 36,45 USD)

Es de sumaimportancia el andlisis histérico de los modos de falla de los equipos, permite valorar
en su real contexto operacional, que eventos son |os que mas negativamente estén influyendo en
e sistema, valordndolos desde varios puntos de vista como repetividad y afectacion a la

produccién, y con laayudadel RCM direccionar |os recursos més eficientemente.

Con RCM no se pretende cambiar la estructura del trabgjo, ni afiadir tareas que no sean factibles
de cumplir, simplemente se puede evidenciar cuales son los modos de falla y los equipos que
mayor afectacion tienen para poder tomar acciones proactivas para afianzar que el activo contintie

cumpliendo su funcién.
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RECOMENDACIONES

Al departamento de Mantenimiento la aplicacion inmediata previa la capacitacion a los técnicos

por e Ingeniero de Confiabilidad quien cumplirélas funciones de facilitador.

Asignacion de recursos para la compra urgente de repuestos, asi como la adquisicion de un motor
eléctrico de 800 hp, una camara de empuje y un enfriador, para mantenerlo disponible en €
campo Libertador ya que estos equipos son los que tienen menor confiabilidad dentro del

sistema.

De acuerdo a los resultados y discusion de los modos de fallo expuestos en el capitulo 4, y en
funcidn de las restricciones presupuestarias actuales, priorizar laimplementacion de los planes de
manteni miento propuestos, iniciando por |os equipos que mayor afectacion ala produccién tienen

sus eventos defalla.

Impulsar las actividades de mantenimiento relacionadas a confiabilidad, respecto a uso de
equipos de dta tecnologia, como son el anaizador de motores eléctricos, anaizador de
vibraciones, asi como la cooperacién interdepartamental para redizar las paradas programadas
para mantenimiento anual donde se pueden resolver varios de |os inconvenientes reportados por

estadrea.
Considerar un plan de capacitacion el cua se presenta en la Tabla 1-5, la capacitacion es muy

necesaria para obtener la colaboracion de técnicos y supervisores de tal manera de conseguir 1os

objetivos planteados.
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Tabla 1-5: Plan de capacitacion RCM B57 Libertador afio 2016
par a departamento de Mantenimiento B57 Libertador afio 2016

Plan de capacitacion

ITEM | Detalle HORAS Personal 14-01-17| 15-01-17| 21-01-17 | 22-01-17 | 28-01-17 | 29-01-17 | 04-02-17 | 05-02-17
TECNICOS,
GRUPO
o 2 SUPERVISOR
Conocimiento general de RCM su : 1
o o o (MECANICOS)
1 | historia, susbeneficiosy su aplicacion
. TECNICOS,
dentro del B57-Libertador GRUPO
2 SUPERVISOR .
(MECANICOS)
TECNICOS,
Andlisisy difusién del plan general de 2 SUPERVISOR GRUPO1
) RCM paralos equipos del sistema (MECANICOS)
Power oil de laestacion Atacapi como TECNICOS,
. GRUPO
un plan Piloto 2 SUPERVISOR 5
(MECANICOS)

Nota: requiere revision después de 3 meses de aplicacion

Tabla 1-5: continda...

-83-




Detalle

14-01-17

15-01-17

21-01-17 | 22-01-17

28-01-17

29-01-17 | 04-02-17 | 05-02-17

Andlisisy difusion de las hojas de
informacion y decision, asi como las
3 |tareasasignadas a cada &rea Motor
eléctrico y Camara de empuje,

I nstrumentacion.

Andlisisy difusion de las hojas de
informacién y decision, asi como las
tareas asignadas a cada area bomba

HPSy Arrancador, Instrumentacion.

Nota: requiere revision después de 3 meses de aplicacion
Realizado por: Castillo, Vinicio, 2016.
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ANEXOS
Anexo A: Reporte de termografia Tanque T-0648

o - PERMISO DE ORDEN DE
REPORTE N UBICACION TRABAJO TRABAJO
ESTACION ATACAPI
LB-084-TER-2016 NA OT-160776205
TANQUE DE REPOSO T-0648
ANALISIS VIBRACIONES O ANALISISACEITE O ULTRASONIDO O
REALIZADOS . ACEITE
TERMOGRAFIA DIELECTRICO O CORRIENTES O

VISTA FRONTAL

RESULTADOS

* Tanquedereposo (empernado): se observa presencia de sedimentos arededor del
tanque con una atura promedio aproximada de 4 pies.

RECOMENDACIONES

» Planificar limpiezay evacuacion de sedimentos en el tanque de reposo.

» Redlizar limpiezay evacuacion de sedimentos en las lineas y pulmones que direccionan
al sistema Power Oil.

» Realizar limpieza periodica de | as unidades HPS con agentes quimicos trimestralmente.

Elaborado: Miguel Collahuazo/Luis Topon Solicitado por: Sistema de Gestién Maximo




Anexo B: Curva caudal vs presién bomba HPS TJ 9000
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Anexo C: base de datos OREDA Motor eléctrico

OREDA-2009 265 Volume 1 — Topside Eguipmeant
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Volume 1 - Topside Equipment 206 OREDA-2009

Taxgnomy na Ihesn
22 Bleciric Equl pmenl
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Anexo D: base de datos OREDA Bomba que maneja petroleo crudo.

Volume 1 - Topside Equipment 156 OREDA-2009
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Anexo E: Proyeccion de confiabilidad segiin modelo exponencial.

COMPARACION DE CONFIABILIDAD CON TASA DE FALLOSREAL VS OREDA 2009
PARA UNIDAD HPSESTACION ATACAPI POWER OIL

0 2000

4000 6000
Tiempo

Tiempo (t) A OREDA (2009) | A Real HPS Atacapi
0.000600349 0,001427
0 1 1
300 0.835182763 0,651746237
600 0.697530248 0,424773157
900 0.58256524 0,276844307
1200 0.486548447 0,180432235
1500 0.406356876 0,11759603
1800 0.339382259 0,07664277
2100 0.283446213 0,049951637
2400 0.236729391 0,032555791
2700 0.197712307 0,021218115
3000 0.165125911 0,013828826
3300 0.137910315 0,009012886
3600 0.115180318 0,005874114
3900 0.096196616 0,003828432
4200 0.080341755 0,002495166
4500 0.067100049 0,001626215
4800 0.056040805 0,00105988
5100 0.046804314 0,000690773
5400 0.039090156 0,000450208
5700 0.032647425 0,000293422
6000 0.027266566 0,000191236
6600 0.019019255 8,12E-05
7200 0.013266506 3,45E-05
7500 0.011079957 2,25E-05
8100 0.007728605 9,55E-06
8760 0.005200205 3,72E-06
Confiabilidad
1,2
R(t) = e—A®
! Dénde:
5 08 ==\ Real HPS Atacapi iitias?gzi’;:l':iad
;i:’ ==\ OREDA (2009) t=tiempo
2 0,6
%
O 04
0,2
0

8000 10000




Anexo F: Modos de falla segiin 1 SO 14224-2006.

CAMARA DE EMPUJE PARA BOMBA MULTIETAPA

TAG PCF-XXX SISTEMA BRA
MODELO 88A,G3 MARCA SLB, BAKER, GE.
FAILURE CLASS PUCEWI TIPO DE ACEITE ISOVG 68

CAMARA DE EMPUJE (THRUST CHAMBER)

FUENTE: http://sherwenhoss.com/i mages/pump/400-chamber.jpg

Modos defalla SO 14224 que deben ser codificados en orden de trabajo correctivas del sistemaMéaximo Oil& Gas Problem.
Code
No se activaa momento de encender (incapacidad para activar la bomba) FTS
No se detiene a momento de apagar (incapacidad para detener bomba o proceso) STP
Falsa parada (i nterrupcin inesperada de la bomba) SPS
Dafios graves (rigidez de movimiento, roturas, explosion, etc) BRD
Energia de salida alta (Presién/flujo de la energia de salida por encima de lo especificado HIO
Energia de salida baja (Presion/flujo de la energia de salida por debajo de lo especificado LOO
Salida errética (Presién/flujo oscilante o inestable) ERO
Fuga externa del producto de procesamiento (g. agua de formacion) ELP
Fuga externa del producto (til del equipo (gj. Aceite lubricante, refrigerante, grasa, etc) ELU
Fugainterna (g. Producto de procesamiento (agua) en el aceite lubricante) INL
Vibracion (vibracion excesiva) mayor a0.28 inch/s. (rms) VIB
Ruido (Ruido excesivo) NOI
Sobrecal entamiento (temperatura excesiva) mayor a 90 °C OHE
Desviacion de parametros (pardmetros monitoreados que excede € nivel de tolerancias) PDE
Lecturaanormal del instrumento (Falsa alarma, lectura erronea) AIR
Deficiencia estructural (g. Roturas en €l soporte o suspensién) STD
Problemas menores durante el funcionamiento (partes sueltas, decoloracion, suciedad, etc) SER
Otros ( se debe especificar en la celda comentariosy detallar en la OT de Mé&ximo) OTH
Desconocido ( sin informacién disponible) (no se recomienda) UNK

Fuente: B 57 Confiabilidad



http://sherwenhoss.com/images/pump/400-chamber.jpg

BOMBASHORIZONTALESMULTIETAPA

TAG PCF-0115 SISTEMA BRA
MODELO HCNXXX, GNXXX MARCA SLB,G&E, CENTRILIFT
FAILURE CLASS PUCEWI NUMERO DE ETAPAS XX

MODELO: BOMBA MULTIETAPA TIPICA

FUENTE: http://assets.cmp.bh.mxmcloud.com/...902e/HPump 1.ipg

Modos defalla SO 14224 que deben ser codificados en orden de trabajo correctivas del sistemaMéaximo Oil& Gas Problem.
Code
No se activaa momento de encender (incapacidad para activar |labomba) FTS
No se detiene a momento de apagar (incapacidad para detener bomba o proceso) STP
Falsa parada (interrupcin inesperada de la bomba) SPS
Dafios graves (rigidez de movimiento, roturas, explosion, etc) BRD
Energia de salida alta (Presion/flujo de la energia de salida por encima de lo especificado HIO
Energia de salida baja (Presion/flujo de la energia de salida por debajo de lo especificado LOO
Salida errética (Presién/flujo oscilante o inestable) ERO
Fuga externa del producto de procesamiento (g. agua de formacion) ELP
Fuga externa del producto (til del equipo (gj. Aceite lubricante, refrigerante, grasa, etc) ELU
Fugainterna (g. Producto de procesamiento (agua) en el aceite lubricante) INL
Vibracién (vibracion excesiva) mayor a0.28 inch/s. (rms) VIB
Ruido (Ruido excesivo) NOI
Sobrecal entamiento (temperatura excesiva) mayor a 90 °C OHE
Desviacion de parametros (parémetros monitoreados que excede € nivel de tolerancias) PDE
Lecturaanormal del instrumento (Falsa alarma, lectura erronea) AIR
Deficiencia estructural (g. Roturas en €l soporte o suspensién) STD
Problemas menores durante el funcionamiento (partes sueltas, decoloracion, suciedad, etc) SER
Otros ( se debe especificar en la celda comentarios y detallar en la OT de Méaximo) OTH
Desconocido ( sin informacién disponible) (no se recomienda) UNK

Fuente: B 57 Confiabilidad



http://assets.cmp.bh.mxmcloud.com/

MOTOR ELECTRICO DE CORRIENTE ALTERNA

TAG MEL-XXXX SISTEMA BRA
FRAME 445TS VELOCIDAD DE GIRO 3750 rpm
FAILURE CLASS EMACWI POTENCIA (hp)

MODELO: MOTOR TRIFASICO

BOBINAS ESTATOR c‘";“ﬂg DE PLACA DE DATOS

VENTILADOR NUCLEDQ ESTATOR

ROTOR:
JAULA DE ALUMINIO

CUBIERTA DE VENTILADOR NUCLEO DEL ROTOR

FLECHA?
RODAMIENTO TRASERO

TERMINALES DE
ALIMENTACIONY
DEFLECTOR DE AGUA

TABLILLA DE CONEXION
RODAMIENTO DELANTERO

CAIA DE CONEXTON

UENTRADA DE LA ENERGIA ELECTRICA
YSALIDA DE LA ENERGIA MECANTCA

FUENTE: http://www.wegmotor sales.com

Modos defalla SO 14224 que deben ser codificados en orden de trabajo correctivas del sisstemaMéaximo Oil&Gas | Problem.
Code
No se activaa momento de encender (incapacidad para activar el motor) FTS
No se detiene a momento de apagar (incapacidad para detener e motor o proceso) STP
Falsa parada (interrupcion inesperada del motor) SPS
Operasin activar (Arranque no deseado) OowD
Dafios graves (rigidez de movimiento, roturas, explosion, etc) BRD
Energia de salida alta (energia de salida por encima de |o especificado) HIO
Energia de salida baja (Velocidad baja o a energia de salida por debajo de lo especificado) LOO
Salida errética (oscilante) ERO
Fuga externa del producto (til del equipo (gj. Aceite lubricante, refrigerante, grasa, etc) ELU
Vibracién (vibracion excesiva) mayor a0.28 inch/s. (rms) VIB
Ruido (Ruido excesivo) NOI
Sobrecalentamiento (temperatura excesiva) mayor a 100 °C OHE
Desviacion de parametros (parémetros monitoreados que excede € nivel de tolerancias) PDE
Lecturaanormal del instrumento (Falsa alarma, lectura errénea) AIR
Deficiencia estructural (g. Roturas, desgaste, fracturas, etc.) STD
Problemas menores durante el funcionamiento (partes sueltas, decoloracion, suciedad, etc) SER
Otros ( se debe especificar en la celda comentarios y detallar en la OT de Méaximo) OTH
Desconocido ( sin informacion disponible) (no se recomienda) UNK

Fuente: B 57 Confiabilidad



http://www.wegmotorsales.com

ARRANCADOR SUAVE PARA MOTORES SUPERIORES A 200 HP.

MODELO ARRANCADOR

MARCA

BENSHAW,OTROS

FAILURE CLASS STSOME

POTENCIA (KVA)

500-1000

MODELO: ARRANCADOR SUAVE

FUENTE: Equipos de campo B 57 Libertador

Fuente: B 57 Confiabilidad

Pérdida de redundancia LOR
Fuente de poder PWRSP
Otros ( se debe especificar en la celda comentarios y detallar en la OT de Méaximo) OTH




