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RESUMEN

El desarrollo de la presente investigacion reside primordialmente en la elaboraciéon de una
propuesta de Plan de Mantenimiento mediante la aplicacién sistematica de la Metodologia de
Andlisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) a las bombas de mayor criticidad del proceso de
produccion de un lote petrolero considerando la evaluacion de riesgos. El estudio toma lugar,
inicialmente, mediante la identificacion del nivel de criticidad de todas las bombas de los
diferentes procesos en la produccion de petréleo, ello mediante una evaluacién del nivel
criticidad de activos. La evaluacion determiné que los equipos de bombeo mas criticos son las
bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER del proceso de
reinyeccién de agua producida, los cuales obtuvieron un valor numeérico critico de 21,
encabezando el listado de activos criticos y, de esa forma, direccionando la aplicacion de la
metodologia FMEA a dichos equipos. Posteriormente, se llevo a cabo también la evaluacion
de criticidades de los subsistemas que componen a las bombas horizontales multietapas HC
20000 ARC / HPHVMARC H6 FER. Posteriormente, se desarrollé la evaluacion de la
Metodologia FMEA, poniendo énfasis y atencion de estudio a los modos de falla mas criticos
segun la evaluacion del riesgo, ello mediante el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). El
desarrollo de la investigacion permitié aplicar la Metodologia de Analisis de Modos y Efectos
de falla (FMEA) a las bombas de mayor criticidad del proceso de producciéon de un lote
petrolero. Con la propuesta del Plan de Mantenimiento consignada en el estudio, se espera
evitar y/o minimizar los riesgos asociados a los modos de falla que conllevan a la ocurrencia

de una falla no programada en los equipos.

Palabras claves: Evaluacion de riesgo, FMEA, Bombas Horizontales Multietapas
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ABSTRACT

The development of this research resides primarily in the elaboration of a Maintenance
Plan proposal through the systematic application of the Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA) Methodology to the most critical pumps in the production process of an oil lot,
considering the risk assessment. The study takes place, initially, by identifying the criticality
level of all the pumps in the different processes in oil production, through an evaluation of the
criticality level of assets. The evaluation determined that the most critical pumping equipment
is the HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER horizontal multistage pumps of the produced
water reinjection process, which obtained a critical numerical value of 21, heading the list of
critical assets and, in this way, directing the application of the FMEA methodology to said
equipment. Subsequently, the criticality assessment of the subsystems that make up the HC
20000 ARC / HPHVMARC H6 FER horizontal multistage pumps was also carried out.
Subsequently, the FMEA Methodology evaluation was developed, placing emphasis and study
attention on the most critical failure modes according to the risk assessment, using the Risk
Priority Number (RPN). The development of the research allowed the application of the Failure
Mode and Effects Analysis Methodology (FMEA) to the most critical pumps in the production
process of an oil lot. With the proposed Maintenance Plan included in the study, it is expected
to avoid and/or minimize the risks associated with the failure modes that lead to the occurrence

of an unscheduled failure in the equipment.

Keywords: Risk Analysis, FMEA, Horizontal Multistage Pumps
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INTRODUCCION

En el ambito operativo de los lotes de produccion de petréleo, la efectividad del mantenimiento
de equipos criticos juega un papel crucial en la continuidad operativa y la seguridad del
proceso. Por ello, el presente estudio se centra en la elaboracion de la Propuesta de un Plan
de Mantenimiento utilizando la Metodologia FMEA (Analisis de Modo y Efectos de Falla)
aplicado a los equipos de mayor criticidad de un lote petrolero considerando la evaluacién de
riesgos asociados a las fallas. El objetivo principal del FMEA es identificar y mitigar los riesgos
potenciales asociados con fallos en estos equipos, mediante una evaluacion detallada de los
modos de fallo posibles y sus efectos. Esta metodologia proporciona un marco estructurado
para priorizar acciones preventivas y correctivas, minimizando y/o evitando los riesgos
asociados ante la ocurrencia de una falla en diferentes aspectos, ello incluye considerar
efectos directos (interrupcion en la produccién y la seguridad) como los efectos indirectos

(gastos por reparaciones no programadas o inclusive sanciones regulatorias).

Debido a ello, el planteamiento y desarrollo del presente trabajo de investigacién se
fundamenta en la siguiente interrogante: ; Coémo proponer un Plan de Mantenimiento bajo la
Metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) a las bombas de mayor criticidad

de un lote petrolero considerando la evaluacién de riesgos?

Para cumplir con el objetivo, ha sido necesario desarrollar un analisis de criticidad de activos
a los equipos de bombeo (bombas) de los diferentes procesos de produccion del lote petrolero,

ello para identificar a las bombas de mayor criticidad dentro del proceso productivo.
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Asi mismo, ha sido necesario seguir el paso a paso de la aplicacion sistematica de la
Metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA), en el cual se evalian las
caracteristicas de las fallas de los equipos segun la evaluacion del riesgo asociado a cada
uno. La evaluacion se realiza mediante el analisis de las caracteristicas de las fallas y la
seleccion de los modos de falla mas criticos (fallas que generaria el mayor impacto) de los
componentes segun el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). Posteriormente, se consignan
las acciones de mantenimiento dentro del Plan de Mantenimiento, con el objetivo de proponer
acciones que procuren evitar la ocurrencia y/o minimizacion de los riesgos asociados ante la

ocurrencia de una falla no programada.

Para una mejor comprension de la investigacidon desarrollada, el estudio se encuentra
estructurado en cuatro capitulos, claramente diferenciados entre si, los cuales se detallan de

la siguiente forma:

En el capitulo | “Generalidades”, se describen las generalidades del estudio, los antecedentes
referenciales considerados, tanto en el entorno nacional como internacional, la identificacion
y descripcion del problema de estudio, la formulacién del problema principal y secundarios, la
justificacion e importancia de la investigacion del estudio, los objetivos general y especificos,
el planteamiento de las hipdtesis, las variables y su operacionalizacion, la metodologia de la
investigacion seleccionada para el estudio de la presente Tesis, detallando el tipo, enfoque y

nivel asociado a la presente investigacion.
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En el capitulo Il “Marco tedrico y conceptual”, se recopila y consigna la informacion necesaria
que concierne al marco teérico y conceptual de la investigacion, abarcando conceptos basicos
y también especializados, los cuales permiten y coadyuvan a comprender y desarrollar

adecuadamente la investigacion

En el capitulo Il “Desarrollo del trabajo de investigacién”, se desarrolla propiamente la Tesis,
es decir, la evaluacion del analisis de criticidad de las bombas del lote petrolero y la propuesta
del Plan de Mantenimiento bajo la Metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla
(FMEA) a las bombas de mayor criticidad, segun los conceptos indicados en el Marco Tedrico

y conceptual del Capitulo II.

En el capitulo IV “Analisis y discusion de resultados”, se realiza la presentacién del analisis y

discusion de los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Por ultimo, en la parte final se presentan las conclusiones y recomendaciones
correspondientes a la investigacion. Ademas, en este apartado se incluyen las referencias

bibliograficas y anexos empleados en el tratamiento del presente estudio.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. Antecedentes de la investigacion

Torres (2022) en su trabajo de investigacion de pregrado “Plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad para mejorar disponibilidad de electrofiltros secos tipo F3X7500X4500X4875 de
Refineria Nexa Resources” tuvo ccomo objetivo principal mejorar la disponibilidad de los
Electrofiltros Secos B2033-1/2 en la planta 2 de la Refineria Nexa Resources mediante un
Plan de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad para reducir costos de mantenimiento y
evitar pérdidas de produccion por falta de equipo disponible. El autor analizé la disponibilidad
de los equipos en los afios 2017 de 83.86% y en el 2018 de 69.47% obteniendo datos propios
de la refineria. El autor propuso un plan utilizando la metodologia FMEA para identificar
funciones, fallas funcionales y modos de fallas. Asi mismo, llevé a cabo un analisis de criticidad
de los componentes de los Electrofiltros Secos segun los criterios de la refineria, identificando

las fallas con mayor riesgo.

Flores (2022) realizé y presentd su investigacion que llevaba por titulo “Plan de Mantenimiento
basado en la confiabilidad RCM para mejorar la disponibilidad del equipo de alta criticidad en
la linea de deshidratado de la Planta de Alimentos Villa Andina S.A.C- Cajamarca”, en el cual
el autor plasmo6 como objetivo principal en el estudio direccionando a obtener mejorias en la
disponibilidad mecanica del equipo usado para el proceso de deshidratacion, ello mediante el
uso del RCM con actividades seleccionadas que permitan prevenir las fallas. El procedimiento
utilizado por el autor se baso principalmente en el andlisis de las funciones, modos y efectos

de falla (FMEA) y los diagramas de decision RCM. Previamente, el investigador determiné que



el equipo mas critico en el proceso de deshidratacion era el Deshidratador N.° 02 y sobre el
cual puso énfasis. Finalmente, mediante el analisis e implementacién de un plan de
mantenimiento con RCM en el Deshidratador N.° 02, el autor con la metodologia aplicada logré
aumentar la disponibilidad del equipo en un 3.6%, es decir un incrementé desde 92.6% a
96.2%. Asi mismo, obtuvo un ahorro en costos de mantenimiento de 4178 soles y en costo de

produccion de 149 835 soles.

Cruzado (2020) en su trabajo de investigacion de pregrado “Aplicacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) a bombas de carga de una refineria” tuvo como principal
objetivo desarrollar e implementar un plan mantenimiento estructurado bajo el RCM a bombas
de tipo tornillo en una industria de refineria de crudo con uso de la Metodologia FMEA vy, de
esa forma, identificar los modos de falla del equipo que permitan disminuir o impedir las
consecuencias de dichas fallas. De igual forma, el investigador utilizé diferentes herramientas,
tal como el diagrama de Pareto, prioridades de riesgo y estudio de criticidad. Finalmente, en
las conclusiones del autor, este senala que el uso del RCM permitié direccionar con énfasis
las actividades y tareas de mantenimiento a los componentes del subsistema que
manifestaban mayor incidencia de fallas en el transcurso de los tiempos de operacion del
equipo. Bajo la informacién obtenida, también consiguié dirigir los recursos eficientemente de

acuerdo a las prioridades.

Marifias (2022) desarroll6 su tesis denominado “Plan de Mantenimiento basado en RCM para
maximizar la disponibilidad de traileres de 32 toneladas en una empresa de transportes en
Lima Norte”. El investigador en su estudio plasmé principalmente su objetivo en demostrar, en
efecto, la efectividad de la metodologia estructurada del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad en el marco de estudio de 3 traileres de carga pesada como activos fijos. Previo
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al uso e implementacion del RCM, la disponibilidad de los equipos era de 80.8%;
posteriormente, luego de la implementacion de un Plan de Mantenimiento basado en el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad obtuvo la disponibilidad mecanica promedio de
89.04%, mostrandose un incremento de 8.24% en la nueva disponibilidad de los activos fijos.
También, logré aumentar el tiempo medio entre fallas (MTBF) de 77.86 a 102 horas y el tiempo

promedio entre reparaciones (MTTR) cay6 de 18.49 a 12.5 horas.

1.2. Identificacion y descripcion del problema de estudio

La industria del petroleo estd comprendida y estructurada principalmente en 3 etapas o
procesos muy bien diferenciados entre si, fases que se contemplan desde la exploracién del
hidrocarburo hasta la ultima etapa de distribucion para llegar al usuario final. (Cruzado, 2020).
Asi mismo, la norma ISO 14224:2016 hace referencia a las 3 etapas mencionadas, las cuales
son: Upstream, Midstream y Downstream. El estandar internacional referenciado define

conceptualmente a cada una de dichas etapas de la siguiente forma:

e Upstream: Etapa que contempla los procesos de exploracién y produccion de
petréleo. En esta etapa se encuentra el lote petrolero.

e Midstream: Etapa que contempla los procesos de procesamiento, almacenamiento y
transporte de petréleo.

o Downstream: Etapa que contempla los procesos de post produccion de petréleo, en

el cual se incluyen a las refinerias y plantas petroquimicas.

Uno de los principales problemas que se aborda en la gestion de mantenimiento en el lote

petrolero es la disposicidn y ejecucion de planes de mantenimiento basicos (Ver Figura 1), es
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decir, planes de mantenimiento con tareas que no procuran evitar y/o minimizar uno o varios
modos de falla en los equipos. Asi mismo, las tareas de mantenimiento consignadas no
abarcan a todos los componentes o subsistemas del equipo para su ejecucion
correspondiente. La ejecucion de tareas de mantenimiento sin una evaluacion de los riesgos
asociados a cada modo de falla, involucra un gran problema que conllevaria a consecuencias
graves ante la posible falla en los equipos, debido a la alta probabilidad de la ocurrencia de un
modo de falla que no fue identificada y atendida a tiempo. En el mismo aspecto, la no
identificacion de los modos de falla mas criticos no permite la priorizacién de acciones y
asignacion eficiente de recursos.

En complemento, un Plan de Mantenimiento de equipos desempefia un papel fundamental
en el mantenimiento de la eficiencia, fiabilidad y seguridad en los equipos, un Plan de
Mantenimiento bien estructurado no solo identifica, sino que también aborda de manera
efectiva los riesgos potenciales relacionados con fallas o averias en los equipos (Rahulprasad,
2023).

En la Figura 1 se muestra un plan de mantenimiento de frecuencia calendario semestral
de una bomba tipo tornillo del proceso de produccion, en ella, al igual que las otras bombas
del proceso de produccidn, se aprecia lo generalizado y basico de las tareas, siendo en su

mayoria inspecciones.



Figura 1

Plan de Mantenimiento de una bomba tipo Tornillo en un lote petrolero

A B C D E F J
Itemr. Plan de Trabajo 5| Tarea. Descripcion de tarea - Duracic:{Secuenc’; Especialidad

1 | PT-BOMBA_TOR_SEMESTRAL | 10 Verificacion de fugas en sello mecanico y bomba 00:15 1 TEC_MECANICO

2 | PT-BOMBA_TOR_SEMESTRAL | 20 Inspeccion de acoplamientos en motor-caja de transmision y bomba-caja de 00:15 1 TEC_MECANICO

3 | PT-BOMBA_TOR_SEMESTRAL | 30 |Revisiényy limpieza de instrumentos (mandmetros, switches, valvula de 01:00 1 TEC_INSTRUMENTISTA
4 | PT-BOMBA_TOR_SEMESTRAL | 40 |Inspeccion de nivel de aceite en caja de transmision 00:15 2 TEC_MECANICO

5 | PT-BOMBA_TOR_SEMESTRAL | 50 |Limpieza de filtro succion 00:45 2 TEC_MECANICO

6 | PT-BOMBA_TOR_SEMESTRAL | 60 |Ajuste de pernos de sujecion y prueba de funcionamiento 00:30 3 TEC_MECANICO

7 | PT-BOMBA_TOR_SEMESTRAL | 70 | Verificacion de alineamiento de acoplamientos y nivel de vibracion 01:00 3 TEC_MECANICO

Nota. La grafica muestra un plan de mantenimiento de frecuencia semestral de una bomba
tipo tornillo. Fuente: Elaboracién propia.

En el mismo aspecto, los equipos criticos son fundamentales para la operacion y el
rendimiento de una empresa, ya que su correcto funcionamiento influye significativamente en
los resultados finales. Al priorizar y dedicar recursos adecuados a estos equipos, las
organizaciones pueden minimizar tiempos de inactividad, pérdidas de produccion,
insatisfaccion del cliente y riesgos de seguridad, asegurando asi la continuidad operativa y la
competitividad (Carpio, 2020)

En efecto, las bombas de mayor criticidad desempefan un papel fundamental en el
proceso de produccion de petréleo. Cualquier falla puede conllevar a unas consecuencias
significativas. En caso que una bomba critica falle repentinamente, debido a un modo de falla
que no fue identificado y atendido a tiempo, en efecto, conllevaria a la interrupcién del proceso
productivo de produccion de petréleo, ocasionando pérdidas significativas de produccion. La
falla en una bomba critica podria detener la produccion de petréleo; la Figura 2 muestra que
en el lote petrolero se alcanza la produccidén de hasta aproximadamente 35 000 barriles por

dia (BOPD).




Figura 2

Produccién diaria de petréleo fiscalizado

Produccién diaria de petrolero (en barriles)
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Nota. La grafica muestra la produccion diaria de petréleo en un mes del afo 2023. Fuente:
Elaboracion propia, datos obtenidos de Reporte de Produccién Fiscalizada de Hidrocarburos
Liquidos a Nivel Nacional (Barriles), PeruPetro, 2023.

Asi mismo, una fuga o ruptura de un equipo critico podria desencadenar en un derrame
de petréleo u otro material peligroso, conllevando a consecuencias ambientales graves,
incluyendo contaminacion del suelo, agua, vida silvestre y, sumado a ello, las sanciones de
los organismos regulatorios en materia medioambiental. Los derrames de petroleo causan
danos significativos en los ecosistemas, contaminan el agua y afectan a miles de especies,
que pueden transmitir contaminantes a través de la cadena alimenticia; econédmicamente, los
derrames afectan a las industrias. (Marcano, 2021).

Ademas, la falta de un analisis de riesgo conlleva a un enfoque reactivo, en lugar del
preventivo, ello definitivamente podria resultar en mayores costos de reparacion y tiempo de

inactividad no programada del equipo, afectando seriamente la rentabilidad y eficiencia



operativa del lote petrolero. Entonces, es enormemente importante contar con planes de
mantenimiento que contengan tareas que procuren evitar y/o minimizar la ocurrencia de algun
modo de falla mediante una evaluacion del riesgo de los mismos.

Por otra parte, el no contar con la identificacion de los equipos de mayor criticidad, no
permite al area de Mantenimiento (Planificacion, supervision, ejecucién y las partes
interesadas) centrar sus prioridades en los equipos mas criticos, ello para optimizar los
recursos financieros, materiales y humanos En el lote petrolero, la jerarquizacion de la
criticidad de los activos esta dado por 3 niveles, niveles que no brindan una jerarquizacién de

los activos del proceso de produccion.

e CRITICIDAD 1: Todos los equipos que no forman parte del proceso de produccion. Por
ejemplo: equipos de lavanderia, cocina, habitaciones de campamento, areas
recreativas, entre otros.

o CRITICIDAD 2: Todos los equipos que forman parte del proceso de produccién, Por
ejemplo: bombas de crudo, tanques de almacenamiento, desaladores, tratadores,
entre otros.

e CRITICIDAD 3: Todos los equipos asociados al sistema contra incendio. Por ejemplo:
Monitores hidrantes, mangueras, rociadores, entre otros.

La inexistencia de una jerarquizacién de equipos considerando la evaluacion de riesgos,

en efecto, no permite identificar la priorizacion de actividades de mantenimiento, tanto en las
programaciones, planificaciones, gestién de backlog y solicitud de pedido de repuestos de

mantenimiento.



Figura 3

Programa de Mantenimiento Semanal

A B c D J K L
DISCIPLINA MECANTV

E
l. | SEMANA 50 ( Del 11 al 17 de Diciembre del 2023) 397.0  |HH Programadas
E 7.4 |Prom. puestos dia HH dispen. Semanal B - HH Frogramadas
E 8.5 |HH dia disp. Personal__104.0 | OMs Cumpl. 335.0 |HH de C
[F |_63.2 |HH dia disp. espec. | 81.9% | % Cumpl. OMs B844% |%C HH
E

Mes | Semana | Afo ~ . Criticidad)/| .
L | proc=| Prof<|proi~| ESPeT. |Bescripcion del equipo | Priorids - |Deseripcin del Plan de Trabajo o Requd
;| DIC | SEM 50 | 2023 | MECAN |Bomba de diluyente (Tornillo - Netzsch) de 600 BPD" (2-P-7208) s - Mantto Mensual a Bomba (Tipo: Tornillo
8| DIC | SEM 50 | 2023 | MECAN [Bomba de tanque sumidero T-300 (Tornillo - Netzsch) de 1,200 8PD (ff 2] Ordensr de mayor a menor Mantto Mensual a Bomba (Tipo: Tornillo
g| DI | SEM S0 | 2023 | MECAN |Bomba Transf. Tanques Agua fresca a Fase 2 (Tornillo - Netzsch) de Ordenar per color » [Mantto Mensual a Bomba (Tipo: Tornillo
o| DI | SEM 50 | 2023 | MECAN |Bomba Transf. Tanques Agua fresca a Fase 2 (Tornillo - Netzsch) de Mantto Mensual a Bomba (Tipo: Tornillo
1| DIC | SEM 50 | 2023 | MECAN |gomba de Exportacién de crude (Tornillo - Netzsch) de 200 M3/H "30| Filtrar por color * |Mantto Semestral a Bomba (Tipo: Tornil
2| D1C | SEM S50 | 2023 | MECAN |Bomba de Exportacién de crude (Tornillo - Netzsch) de 200 M3/H "30| Filtros de nimere + |Mantto Semestral a Bomba (Tipo: Torni
3| D1C | SEM 50 | 2023 | MECAN |Bomba de Exportacién de crude (Tornillo - Metzsch) de 200 M3/H "30) Buscar 0| |Mantto Semestral a Bomba (Tipo: Tornil
,| DIC | SEM S0 | 2023 | MECAN |Bomba de Rechaze de crudo (Tornille - Netzsch) de 23.70 M3/H "360 (seleccionar todo} Mantto Semestral a Bombas de Tornille

=

5 DIC SEM 50 2023 MECAN |Bomba de Rechazo de crudo (Tornillo - Netzsch) de 23.70 M3/H "360 12 Mantto Semestral a Bomba (Tipo: Tornil
6 DI1C SEM 50 2023 MECAN |Bomba de recirculacién (Tornillo - Netzsch) de 430 BPD a 60 Hz (P-55 3 Mantto Semestral a Bomba (Tipo: Tornil
7| D1c | SEM S50 | 2023 | MECAN |Bomba de recirculacién (Tornillo - Metzsch) de 430 BPD a 60 Hz (P-5§ Mantto Semestral a Bomba (Tipo: Torni
BI DIC SEM 50 2023 MECAN |Bomba de tanque sumidero T-310 (Tornillo - Netzsch) de 400 BPD" (P Mantto Mensual a Bomba (Tipo: Tornillo
g | DIC | SEM SO | 2023 | MECAN |gomba Surt. Diesel Fase 1-2; Drilling v Pta Gen (Tornillo-Netzsch) de Mantto Mensual a Bornba (Tipo: Tornillo
o| DIC | SEM 50 | 2023 | MECAN |Bomba Surt. Diesel Fase 1-2; Drilling v Pta Gen (Ternillo-Netzsch) de Mantto Mensual a Bomba (Tipe: Tornillo
;| DIC | SEM S0 | 2023 | MECAN | morecor de Aire 1 (Tornillo - Kasser) de 88 CFM (£-100) Mantto Mensual a Compresor de Aire (T|

pI1C | SEM 50 | 2023 | MECAN ACEPTAR | | cancelar | ooy EX= de Aire (T
2 Compresor de Aire 2 (Tornillo - Kaeser) de 83 CFM antto Mensual a Compresor de Aire (
3| DIC | SEM 50 [ 2023 | MECAN |compresor de Aire 3 (Tornillo - Kaeser) de 231 CFM o Mantto Mensual a Compresor de Aire (T|
4+ | DIC SEM 50 | 2023 | MECAN |Intercambiador Calentador de "Agua fresca-Agua producida” de 1500 BWPD (1-E-320) 2 Mantto Semestral a Intercambiador de
5| DIC | SEM 50 | 2023 | MECAN |Intercambiador Calentador "Agua producida-Agua fresca” de 1800 BWPD (2-E-3204) 2 Mantto Semestral a Intercambiador de
o | DIC | SEM 50 [ 2023 | MECAN |Intercambiador Calentador de "Agua fresca-Agua producida” de 350 BPD (H-20) 21 Mantto Semestral a Intercambiador de
;| DIC | SEM 50 [ 2023 | MECAN |Intercambiador Pre-Calentador de "Agua fresca-Agua producida” de 350 BPD (H-21) al Mantto Semestral a Intercambiador de

Nota. La figura muestra un programa semanal de mantenimiento con los 3 niveles criticidad

(Criticidad 1, 2 y 3) de equipos de un lote petrolero. Fuente: Programa de Mantenimiento

Semanal, contrata.

De la misma forma, se puede observar en la Tabla 1 el promedio de la disponibilidad

de las unidades de bombas horizontales multietapas del sistema de reinyeccion de agua en el

afio 2023. Segun detalla dicha informacién, se evidencia que el promedio menor de la

disponibilidad de una de las bombas horizontales multietapas en dicho afo es de 91.36%, el

cual no alcanza el valor de 94% (valor minimo requerido).



Tabla 1

Historial de disponibilidad de bombas horizontales multietapas

DESCRIPCION TAG DISPONIBILIDAD ESTADO UBICACION
BOMBA HORIZONTAL 01 HPS-01 91.90% OPERATIVO  ZONA HPS
BOMBA HORIZONTAL 02 HPS-02 92.30% OPERATIVO  ZONA HPS
BOMBA HORIZONTAL 03 HPS-03 91.36% OPERATIVO  ZONA HPS
BOMBA HORIZONTAL 04 HPS-04 93.06% OPERATIVO  ZONA HPS
BOMBA HORIZONTAL 05 HPS-05 91.74% OPERATIVO  ZONA HPS
BOMBA HORIZONTAL 06 HPS-06 91.67% OPERATIVO  ZONA HPS
BOMBA HORIZONTAL 07 HPS-07 92.68% OPERATIVO  ZONA HPS

Nota: La tabla muestra la disponibilidad de las 07 bombas horizontales en el afio 2023. Fuente:

Elaboracion propia.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema principal

¢ Como proponer un Plan de Mantenimiento bajo la Metodologia de Analisis de Modos y
Efectos de Falla (FMEA) a las bombas de mayor criticidad de un lote petrolero considerando

la evaluacion de riesgos?

1.3.2. Problemas secundarios
e ;Cbmo jerarquizar e identificar a las bombas de mayor criticidad de un lote petrolero
mediante el analisis de criticidad?
e ;CoOmo aplicar el Analisis de Modos y Efectos de Falla para evaluar los riesgos

asociados a las bombas de mayor criticidad y priorizar los modos de falla?



e Qué tareas y tipos de mantenimiento especificos se deben incluir en el Plan de
Mantenimiento propuesto para las bombas de mayor criticidad considerando los

resultados del analisis FMEA?

1.4. Justificacion e importancia

La Metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) permite proponer un
Plan de Mantenimiento mediante la evaluacion de los modos de falla de los componentes y
sus efectos en el equipo. Este plan incluira actividades estratégicas de mantenimiento que
permiten reducir la probabilidad de la ocurrencia de una falla y los riesgos asociados, ello
mediante la evaluacion de los modos de falla mas criticos, el cual no solo mejorara la
disponibilidad y confiabilidad del equipo, sino también que también optimizara los recursos y
reducira los impactos ante la ocurrencia de una falla no programada.

La identificacion y jerarquizacion de las bombas de mayor criticidad dentro del proceso
de produccién de petréleo es sumamente importante, dado que ello va a permitir identificar a
las bombas cuyo fallo generaria el mayor impacto en el proceso productivo, la seguridad y el
medio ambiente. Ello incluye considerar efectos directos (interrupcion en la produccion vy la
seguridad) como los efectos indirectos (gastos por reparaciones no programadas o inclusive
sanciones regulatorias). Asi mismo, al centrarnos en los equipos criticos, se puede optimizar
los recursos financieros, materiales y humanos, ello dirigiendo actividades de mantenimiento
hacia los equipos que generarian los mayores impactos (productivos, econdmicos, financieros,
seguridad y medioambiente).

La identificacion de las bombas de mayor criticidad de los procesos de produccion del
lote petrolero y la propuesta de un Plan de Mantenimiento efectivo hacia dichos equipos
mediante la Metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) son, definitivamente,

de gran importancia, debido a lo estratégico que resulta para garantizar la operacion continua,
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segura y eficiente en la produccion de petréleo. Asi mismo, para preservar los intereses
financieros de la empresa y proteger la seguridad de los colaboradores y el medio ambiente
que lo rodea.

Ademas, es menester resaltar que, existe la enorme necesidad en el area de
mantenimiento de la contratista del servicio de mantenimiento de mejorar y optimizar los
planes de mantenimiento de los equipos, respondiendo a una necesidad, segun lo planteado.
En el mismo aspecto, dado que, segun las estimaciones del aumento en la produccién de
petréleo con la perforacion de nuevo pozos de petréleo, es necesario priorizar y optimizar las
tareas de mantenimiento a los equipos mas criticos, debido a ello, se propondra un Plan de
Mantenimiento bajo el Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) a las bombas de mayor
criticidad del lote petrolero considerando la evaluacién de riesgos, con ello se espera evitar

y/o minimizar la ocurrencia de los modos de falla y los impactos que generaria.

Alcance de la investigacion
Se presentara la propuesta de un Plan de Mantenimiento aplicando los conceptos del Analisis
de Modos y Efectos de Falla (FMEA). Se utilizara informacién de mantenimiento disponible de

los planificadores de mantenimiento de la contratista en el afio 2023.

La investigacion tiene las siguientes limitantes:

e La investigaciéon se limita al estudio de las bombas que forman parte directa del
proceso de produccion de petroleo del lote petrolero; no se consideran las bombas
electro sumergibles de fondo de pozo ni bombas que no pertenecen al proceso directo,

tales como bombas de PTAR (Planta de tratamiento de aguas residuales), PTAP
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(Planta de tratamiento de agua potable), bombas de cocina, lavanderia, hoteleria, entre
otros.

Para el analisis de criticidad de equipos se utiliza criterios de evaluacién y ponderacién
usando de referencia a otros autores.

No se conoce el tiempo de vida de los componentes de las bombas horizontales

multietapas.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Proponer un Plan de Mantenimiento bajo la Metodologia de Analisis de Modos y Efectos de

Falla (FMEA) a las bombas de mayor criticidad de un lote petrolero, considerando la

evaluacion de riesgos.

1.5.2. Objetivos especificos

Jerarquizar e identificar a las bombas de mayor criticidad de un lote petrolero mediante
el analisis de criticidad.

Aplicar el Analisis de Modos y Efectos de Falla para evaluar los riesgos asociados a
las bombas de mayor criticidad y priorizar los modos de falla relevantes.

Determinar las tareas y tipos de mantenimiento especificos del Plan de Mantenimiento

propuesto para las bombas de mayor criticidad, considerando los resultados del FMEA.
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1.6. Hipétesis

1.6.1. Hipotesis general

La aplicacion de la Metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) considerando
la evaluacion de riesgos permitira desarrollar la propuesta de un Plan de Mantenimiento a las

bombas de mayor criticidad de un lote petrolero.

1.6.2. Hipotesis especificas

e La aplicacion del analisis de criticidad permitira jerarquizar e identificar a las bombas
de mayor criticidad de un lote petrolero.

¢ La aplicacién del Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) a las bombas de mayor
criticidad facilitara una evaluacion exhaustiva de los riesgos asociados y una
priorizacion efectiva de los modos de falla mas relevantes.

e La determinacion de tareas y tipos de mantenimiento especificos, basados en los
resultados del FMEA, permitira la elaboracién de un Plan de Mantenimiento para las

bombas de mayor criticidad.

1.7. Variables y operacionalizacién de variables
1.7.1. Variables
e Variable independiente: Plan de Mantenimiento bajo Metodologia de Analisis de
Modos y Efectos de Falla (FMEA)

¢ Variable dependiente: Evaluacién de riesgos

1.7.2 Operacionalizacion de variables
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Tabla 2

Operacionalizacion de variable dependiente

Metodologia de
Analisis de Modos

minimizar y evitar el impacto
de las fallas en los equipos
antes que estos sucedan y

VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADOR
. , Fall Caracteristica de
Plan de Metodologia sistematica que allas falla
Mantenimiento permite el analisis de un . :
- proceso para identificar, Modos de Falla | Piversidad de modos
bajo la de falla

(FMEA)

y Efectos de Falla

plasmar actividades en un
Plan de Mantenimiento.

Efectos de Falla

Severidad de fallas

Tipos de
Mantenimiento

Variedad de tipos de
mantenimiento

Nota. La tabla muestra la operacionalizacion de la variable. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3

Operacionalizacion de la variable independiente

VARIABLE |DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADOR
_ Numero de
Severidad Prioridad de Riesgo
(NPR)
¢ Inaceptable
i >120
Variable que posibilita Ocurrencia ( )
determinada categorizacién e Medianamente
de elementos en relacion al aceptable
efecto global que generan, (75-120)
Evaluacién de |ello con la finalidad de D .
. . o . eteccion
riesgos identificar las areas que e Aceptable
deben tener mayor énfasis en (1 _72)
la atencion de mantenimiento Nivel de criticidad
en cuanto a la funcion que Alt
realiza. y (>1ag)
Criticidad de :
. Media
equipos ° (12-19)
e Baja

(1-11)

Nota. La tabla muestra la operacionalizacion de la variable. Fuente: Elaboracion propia
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1.8. Metodologia de la investigacion

1.8.1. Unidad de analisis

La unidad de analisis en la presente investigacion es la bomba horizontal multietapas
(HPS-03) HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER del sistema de reinyeccion de agua
producida en un lote petrolero. En el lote petrolero se cuentan con 07 unidades de bombas
horizontales multietapas, cada una de ellas con las mismas caracteristicas técnicas,

condiciones de instalacion, condiciones climaticas, variables de operacion y ubicacion fisica.

1.8.2. Tipo, enfoque y nivel de investigacién

Tipo de investigacion: La presente investigacion corresponde a una investigacion de
tipo aplicada, porque esta orientada a resolver un problema practico en las instalaciones de
un lote petrolero. Este tipo de investigacién aplica los conocimientos teéricos y metodoldgicos
existentes sobre el analisis de riesgos de fallas en los equipos mediante la Metodologia de
Andlisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) para proponer una solucién a un problema real

con repercusiones tangibles en el contexto industrial.

Enfoque de investigacion: La presente investigacion corresponde a una
investigacion de enfoque mixto, el cual combine métodos cualitativos y cuantitativos para
analizar los riesgos de fallas en bombas. El componente cualitativo explora los impactos en el
lote petrolero y sus alrededores a través de consultas, grupos focales y revisién de informacion
cualitativa, captando las percepciones de operadores, técnicos y especialistas de

mantenimiento. En contraste el enfoque cuantitativo evalle las decisiones del Plan de
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mantenimiento mediante los registros de datos estadisticos analizando la frecuencia de fallas,

el tiempo de inactividad, costos de reparaciones entre otros.

Nivel de investigacion: La presente investigacion corresponde a una investigaciéon de
nivel descriptivo, porque implica describir la situacién y caracteristicas del riesgo de las fallas
de las bombas del lote petrolero. Asi mismo, porque busca la descripcion del analisis FMEA,
las funciones, fallas funcionales, modos de falla, efecto, prioridades de riesgo asociado a cada
uno de los componentes de las bombas de mayor criticidad de un lote petrolero y la propuesta

de mejora.

1.8.3. Diseno de investigaciéon

La presente investigacidbn corresponde a una investigacion de diseio No
experimental, porque no se desarrolla la manipulacién directa de variables ni la aplicacion de
tratamientos o intervenciones especificas a las bombas; sino mas bien, se centra en la

observacién y descripcion de la situacion actual y la propuesta de mejora.

1.8.4. Fuentes de informacion

¢ Archivos documentados de mantenimiento
e Bibliografia de estado del arte

e Diagrama de decision RCM

¢ Hoja de decision de RCM

¢ Hoja de informacién de RCM

e Matriz de criticidad de activos fisicos fijos

e Programa Microsoft Excel 2016
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e Programa Ms Project 2016

e Juicio de expertos

1.8.5. Poblacién y muestra

e Poblacion: Activos fisicos fijos de los procesos de produccion de un lote petrolero.
o Muestra: 40 unidades de equipos de bombeo (bombas) de los procesos de produccion

del lote petrolero.

1.8.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la presente investigacion, se hizo uso de la técnica observacional
participante, dado que se visualizo el estatus actual de las bombas horizontales multietapas
del sistema de reinyeccion de agua producida del lote petrolero. El cual ha permitido al
investigador observar directamente las operaciones y mantenimiento de las bombas de mayor
criticidad, entender los desafios en tiempo real e identificar detalles, recopilando informacién
como fallas frecuentes, parada programadas y no programas, componentes de los equipos,
ubicacion técnica de los activos, estado de los equipos, entorno medioambiental y de
seguridad.

Asi mismo, se hizo uso de la técnica de grupos focales, para explorar temas
especificos relacionados con las fallas de las bombas, los procedimientos de mantenimiento
y las posibles mejoras, fomentando la discusion entre diferentes participantes involucrados en

el mantenimiento de los equipos.
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Para el desarrollo de la presente tesis se hizo uso del analisis documental como
instrumento de recoleccion de datos, dado que se recopild y revisé registros de mantenimiento
existentes, informes de fallas pasadas, manuales técnicos de las bombas, entre otros
documentos relevantes que proporcionan contexto y detalles de funcionamiento vy
caracteristicas de las bombas. Asi mismo, se hizo uso de checklist de observacion para
registrar sistematicamente la informacion, tales como:

¢ Formato tabla para registro de equipos
e Formato tabla para analisis de criticidad
¢ Formato tabla para analisis de modos y efectos de falla

e Hoja de decision RCM para eleccion de tareas y estrategias de mantenimiento

1.8.7. Andlisis y procesamiento de datos

En base a toda la informacion recolectada para el desarrollo de la investigacion, se
realiza la evaluacion de la criticidad de los equipos de bombeo (bombas) de los procesos de
produccion del lote petrolero, para identificar las bombas mas criticas y establecer prioridades
de mantenimiento hacia ellos. Una vez identificado las bombas de mayor criticidad, se procede
a jerarquizar la criticidad de los subsistemas (un conjunto de subsistemas conforma a un
equipo) del activo fisico identificado. Posteriormente, con el activo y sus subsistemas criticos
identificados, se procede a direccionar la Metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla
(FMEA) a dichos equipos, realizando la evaluacion de las fallas considerando el riesgo
asociado a cada uno de ello. Asi mismo, la criticidad de los modos de falla se realiza mediante
el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). Finalmente, se determinan actividades y tareas
estratégicas de mantenimiento, de esa forma, proponer un Plan de Mantenimiento bajo la

metodologia FMEA establecida considerando la evaluacion de los riesgos asociados a la falla.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. Marco Tedrico
2.1.1. Mantenimiento

Dentro de la literatura de los conceptos del mantenimiento, existen una gran variedad
de definiciones que describen el término “mantenimiento”. Pérez (2021) refiere que el
mantenimiento representa un conjunto de acciones que deben efectuar los encargados de un
ambiente industrial para garantizar que los equipos e instalaciones mantengan las condiciones
para los cuales fueron disefiados, instalados y puestos en operatividad en el entorno del

proceso productivo. (p. 21).

Por su parte, el diccionario de la Real Academia Espafiola define el mantenimiento
como un conjunto de actividades y cuidados que son requeridos para que los ambientes,
industrias, etc., continien en correcto funcionamiento. (Real Academia Espafola: Diccionario

de la lengua espaniola, 23.2 ed.).

Moubray (2004) menciona que todo equipo es colocado en operatividad debido a que
alguien requiere que el activo desarrolle algo, por ello el mantenimiento hace referencia a
garantizar que los equipos se mantengan realizando lo que sus usuarios requieren que se
efectue, es decir, que el equipo desarrolle una serie de determinadas funciones

prestablecidas. (p. 7).
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2.1.2. Gestion del mantenimiento

La gestibn de mantenimiento sigue un proceso sistematico y estructurado que
direcciona sus actividades al seguimiento de los activos fisicos fijjos de una empresa,
instalacion o industria, los cuales, segun las politicas empresariales, buscan disponibilidad
de sus equipos, acompafiado de un alta confiabilidad, costos optimizados y seguridad total en
sus operaciones. De esa forma, requiere acciones necesarias para operar dentro de las
condiciones tecnoldgicas y técnicas exigidas, que busquen generar bienes y servicios que van
a satisfacer los requerimientos de los usuarios finales, contando con niveles de calidad, tiempo
y presupuestos, poniendo a la empresa con mayores indices de competitividad y productividad
en su linea de negocio empresarial. A su vez, garantiza una serie de acciones, consignadas
dentro de un plan, que incluye la finalidad de garantizar un flujo normal de operaciones de
produccion, que van incurrir al menor costo posible a las posibles fallas no programadas de
los equipos usados en el proceso productivo, designar las funciones del personal de mano de

obra directa y a la supervisién, asi mismo de las condiciones ambientales donde se opere.

Asi mismo, Mora (2011) resalta en el contenido de su publicacion que, la gestién de
mantenimiento se encuentra constituido por diferentes aspectos, tales como la planificacion,
el ambiente organizacional, las coordinaciones, el desarrollo de la ejecucion y finalmente el
control de todas las acciones propias del mantenimiento, conservando el objetivo de cumplir

con su mision. (p. 38).

De acuerdo a Ranjan, et al. (2019) refieren que la innovaciéon de cada empresa es
constante a través de los anos en el ambiente de la practica del mantenimiento, innovaciones
que, efectivamente, van mejorando la disponibilidad de los equipos y en aumento a la

productividad de la organizacion.
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2.1.3. Tipos de mantenimiento en el sector industrial

Existen diferentes fuentes que mencionan una gran variedad de los tipos de

mantenimiento que existe en el sector industrial, una diferente a otra respecto a cada autor,

algunas mas extensas en diversidad respecto a las mismas.

La norma ISO 14224 menciona que, existen 2 categorias fundamentales de

mantenimiento, el mantenimiento preventivo (antes de la ocurrencia de una falla) y correctivo

(después de la ocurrencia de una falla). (ISO 14224, 2016, p. 50). Luego, segun el estandar

mencionado, los tipos de mantenimiento se ramifican, de cada uno, en diferentes categorias,

encontrando, por ejemplo, el mantenimiento basado en la condicién, el mantenimiento

predeterminado, entre otros.

Figura 4

Estructura de tipos de mantenimiento

Ii'. Categorlas de Mantenimiento

Before failure

After failure

[2a: Mantenimiento preventivo [2b: Mantenimiento comectivo
|3a: Mantenimiento basado en a: Mantenimiento
lcondiciones predeterminado
ka: Pruebas e J4b: Monitoreo de bic: . . i Idg'.
inspecddon lcondiciones B B i

NOTA 3b - Mantenimiento predeterminado, Véase EN 13306:2010, 7.2; 4c — Prueba periddica (definida en
3.74) para detectar fallas ocultas potenciales; 4e - En este Estandar Internacional, el término “servicio
programado” es utilizado, desde actividades de servicio que prolongan la vida dtil menores a mayores; 4g -
Mantenimiento diferido debe también incluir mantenimiento correctivo planificado, es decir, donde run-to-
failure es la estrategia de gestion de falla escogida.

Nota. El grafico representa la categorizacion de los tipos de mantenimiento. Fuente: Norma

BN EN ISO 14224 (2016).
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Por su parte, Pinzon (2023) en su articulo “Tipos de mantenimiento” indica que existen
6 tipos de mantenimiento, los cuales detalla en: mantenimiento correctivo, mantenimiento
preventivo, mantenimiento predictivo, mantenimiento productivo total, mantenimiento centrado

en la confiabilidad y mantenimiento basado en el riesgo

Por ello, dentro de la industria, principalmente se describe los siguientes tipos de
mantenimiento que tienen coincidencia y mas comunes entre los diferentes autores,

mantenimientos como: Correctivo, Preventivo, Predictivo y Proactivo.

a) Mantenimiento Correctivo

Este tipo de mantenimiento es también denominado, comunmente, como mantenimiento
reactivo, el cual es aplicable en el momento que el activo deja de funcionar, ya sea debido a
la presencia de una falla. El principal objetivo de este tipo de mantenimiento es restablecer el
normal funcionamiento del equipo y ponerlo nuevamente en marcha al proceso, en efecto, sin
realizar modificaciéon en la productividad de la empresa, tratando de primar la sustitucion o
reparacion de los componentes o el equipo completo en el menor periodo de tiempo posible.
Asi mismo, este tipo de mantenimiento también se ejecuta en los supuestos casos donde las
empresas no cuenten con conocimientos de diagndsticos de las fallas presentadas en el
equipo, las herramientas adecuadas, personal calificado y tecnologias modernas para efectuar
otras variantes de tipos de mantenimiento. El mantenimiento correctivo se puede ramificar en
otras 2 clases. (Pérez, 2021, p.37).

e Mantenimiento correctivo programado: se desarrolla cuando se conoce con
anticipacion que el equipo va a fallar, por tal motivo se programa, para otro momento, el

mantenimiento para corregir la supuesta falla.
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o Mantenimiento correctivo no programado: se desarrolla en el momento que aparece
una falla imprevista en el equipo, el cual genera una detenimiento o interrupcién en el

normal funcionamiento del equipo, es decir, el equipo deja de funcionar.

b) Mantenimiento Preventivo

Es considerado como un agrupamiento de actividades planificadas, los cuales seran
ejecutadas en periodos y fechas prestablecidos. Este tipo de mantenimiento presenta como
objetivo principal que los activos fisicos fijos desarrollen las funciones que se requieren dentro
de un contexto de operacion, tratando de conseguir la eficiencia de los procesos, de esta forma
para prevenir y anticiparnos a posibles fallas de los componentes de un equipo. Dentro de sus
actividades refiere a inspeccion, reemplazo de componentes, evaluaciones, limpieza,
lubricacidn, etc. que se realizan con frecuencia de calendario o por horas. (Pérez, 2021, p.39).

Dentro de los objetivos mas importantes se encuentran los de incrementar al maximo la
disponibilidad y confiabilidad de los equipos en cada instalacion o ambiente. Cada término es

definido de la siguiente forma:

1. Disponibilidad: definida como la probabilidad de que un equipo pueda funcionar cada
vez que se necesite por sus usuarios.
2. Confiabilidad: definida como la probabilidad que un equipo se encuentre funcionando

en cada instante que el usuario lo requiera.

Pérez (2021) estableces 3 categorias dentro del mantenimiento preventivo. Asi mismo,
establece 4 etapas dentro del proceso de la aplicacién de un plan de mantenimiento

preventivo, los cuales se mencionan de acuerdo a lo siguiente:

Categorias de mantenimiento preventivo:
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Cubrimiento del manteamiento preventivo: contempla en establecer y considerar la
cantidad de equipos de criticidad alta respecto al total para los cuales se han desarrollado
programas de mantenimiento de prevencion.

Ejecucion del mantenimiento preventivo: representa la cantidad de mantenimientos
preventivos programados que han sido ejecutadas en un periodo determinado.

Trabajos originados por la redundancia del mantenimiento preventivo: se consideran
como la cantidad de actividades requeridos y/o solicitados que cuenta como punto de

inicio u origen una rutina de mantenimiento preventivo.

Etapas de aplicacion para un plan preventivo de mantenimiento:

Planificacion: etapa que contempla los recursos y actividades que van a ser desarrolladas,
tales como la mano de obra ejecutora, la duracién, maquinas, herramientas, etc.
Programacion: etapa que incluye el momento exacto en el que se desarrollaran las
actividades, fecha, hora, lugar de desarrollo, etc.

Ejecucion: etapa que consigna la aplicacién del trabajo, es decir, el desarrollo propiamente
de las actividades, que han sido establecidos previamente en la planificacion y
programacion.

Control: etapa que se centra en verificar y validar los trabajos que han sido desarrollados

en la etapa de ejecucion.
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¢) Mantenimiento Predictivo

Es un tipo de mantenimiento que consiste, en cierto aspecto, pronosticar una futura falla
o problema de un componente o equipo, el cual direcciona el objetivo de sus actividades en
tratar que dicho componente o equipo pueda ser reemplazado, de acuerdo a un plan, previo
a la ocurrencia de una posible falla. De esta forma, se trata de que el tiempo de inoperatividad
del equipo disminuya y, ademas, el tiempo en el ciclo de vida del equipo o componente se
extienda al maximo posible. Por lo tanto, este tipo de mantenimiento precisa y gestiona los
valores de pre alarma, teniendo en cuenta el registro, medicion, rastreo y supervision de los
parametros y las condiciones de operacion de un equipo en el contexto de su instalacion.

(Pérez, 2021, p.48).

La practica de mantenimiento predictivo mas comunes en la industria abarca a los

siguientes:

o Analisis vibracional

o Termografia

. Analisis de aceites.

o Ultrasonido

o Andlisis de gases de combustién
o Anadlisis de luz ultravioleta.

° Control de espesores de elementos metalicos
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Los objetivos del mantenimiento predictivo estan basados, principalmente en lo

siguiente:

o Aumentar la disponibilidad del equipo

o Mejorar la confiabilidad del equipo o instalaciéon

o Minimizar la perdida de insumos primarios debido paradas o interrupciones no
planificadas.

o Disminuir el indice de intervenciones por periodo, que se den en los equipos.

o Minorizar los gastos por concepto de consumo de repuestos y consumibles.

o Optimizar el ciclo de vida del equipo.

d) Mantenimiento Proactivo

Para Amendola (2017), el mantenimiento proactivo logra y también permite asegurar
el mejor performance durante el funcionamiento de los activos fisicos fijos de una empresa o
instalacion. Asi mismo, menciona que, el mantenimiento proactivo es una estrategia de
mantenimiento que se sustenta en diferentes metodologias y herramientas, tales como el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) , en el estudio RAM (confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad), en los analisis causa raiz (ACR) y en las inspeccion
centradas en el riesgo; siendo de gran ayuda y cooperacion para permitir identificar los fallas
en los equipos de una planta y, de esa forma, evitar en la medida que sea posible las
intervenciones innecesaria al equipo. Por lo que, este tipo de mantenimiento se fundamenta
en una metodologia organizada que direcciona sus acciones hacia la busqueda de la
clasificacion en la productividad de los equipos y llevar a efecto las acciones de correccion
para minimizar los costos durante el ciclo de vida util del activo. Los principales objetivos en

el mantenimiento proactivo radican en lo siguiente:
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e Reducir los costos provenientes de la intervencion de fallas en el equipo y por acciones
inadecuadas de mantenimiento.

e Extender la capacidad de produccion donde opera el equipo

e Optimizar el performance, costos y riesgos asociados a los equipos

o Extender del tiempo de vida util de un equipo durante su ciclo de vida

e Minimizar el tiempo de inmovilizaciéon de un equipo

¢ Mejorar la confiabilidad de los equipos e instalaciones

2.1.4. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es una técnica que se emplea
para la realizacion de un Plan en Mantenimiento en una empresa industrial, el cual permite
mejorar las estrategias de mantenimiento que se sustenta principalmente en asegurar la
disponibilidad y confiabilidad de los activos fisicos que han sido determinados como criticos

en el proceso de produccion de una empresa.

Moubray (2009) menciona que el RCM es un desarrollo o progreso que es empleado
para diagnosticar de que es lo que se deberia ejecutar para garantizar que un equipo se
mantenga realizando lo que las personas que usan el equipo desean que desarrolle en su

ambiente de operacion vigente. (p.7).

Por su parte, Amendola (2006) detalla que el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad se centra principalmente en el Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA),
para proceder a desarrollar una evaluacion de las funciones de un equipo, listar las posibles
fallas, efectuar una localizacién de los modos de falla y sus causas, conocer cuales son los

efectos de dichas fallas y también evaluar las consecuencias que podria generarse a causa
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de ello y, bajo esas evaluaciones, decidir las actividades estratégica mas convenientes para

su operatividad, el cual mantenga una armonia técnica factible y econémica.

Por tal motivo Velasco, et al. (2016), manifiestan que dicho mantenimiento centrado en

confiabilidad, va a permitir mejorar la aplicacién de principios de confiabilidad en los equipos.

Torres (2017) en su investigacion realizd una comparacién entre las diferencias que

presentan el mantenimiento tradicional respecto al Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad. (p. 25). La comparacién se muestra en la Figura 5:

Figura 5

Diferencias entre el RCM y el mantenimiento tradicional

Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM)

Mantenimiento Tradicional

Mantenimiento para conservar | Mantenimiento para conservar las

los equipos en buen estado.

funciones de los activos fisicos.

Mantenimiento rutinario para
prevenir la falla.

Mantenimiento rutinario para evitar
reducir o eliminar las consecuencias.

El objetivo del mantenimiento
era optimizar la disponibilidad
de la planta a un costo bajo.

Su objetivo no solo es optimizar la
disponibilidad de la planta, sino
también aumentar la seguridad, la
integridad ambiental, la calidad de los
productos y el servicio al cliente.

La mayoria de los equipos
tiende a fallar a medida que
envejecen.

Se presenta modelo de fallas de los
equipos determinados por curvas de
probabilidad de falla contra la vida
util.

Nota. La grafica muestra las principales diferencias entre el Mantenimiento tradicional y el

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). Fuente: Meléndez (2019).
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Por lo mencionado, Moubray (2004), describe que el RCM es una metodologia que
permite identificar las fallas funcionales en base a conocimientos de las circunstancias y
sucesos que dieron paso a la falla del activo (p.16). Asi mismo, busca analizar las fallas
funcionales, modos y efectos de la falla, teniendo en cuenta las consecuencias criticas de las
mismas, considerando medidas correctivas, dentro de dichas medidas correctivas se

consideran tareas proactivas que se basan en tres categorias:

1. Tareas de restauracion programadas: centrado en la prefabricacion de los
componentes o la restauracion del componente de una maquinaria o equipo, antes que
termine su vida util programada, sin considerar en la condicién que se encuentre.

2. Tareas de descarte programadas: consta en deshacerse del componente de una
maquina o equipo antes del tiempo programado, sin considerar la condicidon en ese
momento.

3. Tareas en condicién programadas: las nuevas técnicas son utiles para detectar fallas
potenciales, de tal forma se pueda tomar acciones para evitar consecuencias que
lleguen a traer consigo fallas funcionales, por lo que las tareas en condicion buscan
que los compontes de un equipo o0 maquina sean controlados bajo la condicion que

estén dentro de sus parametros normales de funcionamiento adecuado.

2.1.5. Objetivos del RCM
Los objetivos del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad radican principalmente en 2

categorias, los cuales se establecen en los siguientes conceptos:

o Objetivo estratégico: EI RCM permite desarrollar y fomentar habilidades de
competencia durante su proceso, desde las actividades de operacion de la
empresa. Ademas, debido al aporte que efectua, mejora la eficacia de los sistemas
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de produccion, tolerancia a la flexibilidad y a la capacidad de reaccion, los cuales
permiten reducir los costos de operacion y, ademas, la preservacion del
conocimiento en la organizacion.

¢ Objetivo operacional: E| RCM mantiene como principal objetivo garantizar que
los activos fisicos operan sin falla, ello dentro del desarrollo de sus acciones diarias.
Asi mismo, busca la eliminacién de todo tipo de pérdidas, el mejoramiento de la
confiabilidad de los equipos y también llevar a hechos la capacidad dispuesta o

instalada.

2.1.6. Las 7 preguntas del RCM

Segun el contenido de la norma SAE JA1011 “Criterios de evaluacion para el
mantenimiento centrado en la confiabilidad” establece que el RCM en su proceso de aplicacion
formula 7 interrogantes dirigidas hacia los equipos que se pretende realizar una evaluacion
que se requiere. (Moubray, 2004, p.7). Asi mismo, el RCM debe disponer la facultad de
responder de forma fructifera cada una de las 7 formulaciones en el orden que se muestra a

continuacion:

1. ¢Cuadles son las funciones y niveles de performance relacionado al equipo que se deben
cumplir en su contexto operacional vigente?

2. ¢De qué maneras podria fallar al cumplir sus funciones?

3. ¢Qué es lo que causa cada uno de las fallas funcionales?

4. ;Qué es lo que sucede en el momento de ocurrencia de cada falla?

5. ¢De qué forma radica la importancia de cada falla?

6. ¢Qué es lo que deberia efectuarse con el objetivo de predecir o prevenir cada una de

las fallas?
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7. ¢Qué acciones se deben aplicar en caso de no definirse un lineamiento de actividad

proactiva conveniente?

De acuerdo a Barrios & Molina (2018), refieren que la aplicacién del RCM a los activos
fisico fijos, es en efecto muy rentable desde el punto de vista econémico, dado que permite
disminuir los costos de operacion y, asi mismo, también permite aumentar la productividad de
la empresa. En complemento a dicho argumento, Guerra & Montes (2019), mencionan que el
bajo ratio de performance en el cumplimiento de los planes de mantenimiento de los equipos
disminuye la disponibilidad y confiabilidad de los activos y, de esa forma, el aumento en gran
medida de los costos operativos, lo que podria aducirse como un beneficio que implica el uso

del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad en el entorno de las empresas industriales.

2.1.7. Proceso de aplicaciéon general del RCM

Cordova (2005) menciona que el proceso de implementacién o aplicacién del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) se encontrara influenciado principalmente
en el performance del conjunto de personas conformados para en analisis RCM, quienes
deben seguir una serie de pasos, tales como: consolidacion del grupo de trabajo, eleccion del
sistema y determinacion de la situacion operacional, analisis FMEA, uso de la hoja de decision

y finalmente entrega del plan de mantenimiento.

Por su lado, Moubray (2004) detalla que la aplicacion de la metodologia del RCM también
comprende una serie de pasos. (p. 17). La serie de pasos se mencionan en la Figura 6 y se

describen a continuacion.
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Figura 6

Diagrama de etapas de proceso de aplicaciéon de RCM

— 1. Planeamiento

— 2. Equipo de revisores

3.Facilitadores

— 4. Resultados

PROCESO DE APLICACION RCM
I
|

— 5. Auditorias e implementacion

Nota. La grafica muestra 5 etapas en el desarrollo de la aplicacion RCM. Fuente: Elaboracion

propia, adaptado de Moubray (2004)

1. Planeamiento: La correcta aplicacion del RCM lograra mayor efectividad, velocidad y
mejoras en la gestion de mantenimiento en base a una planificacién minuciosa y bien
elaborada , la cual estara enmarcado en los siguientes procesos: seleccionar cuales
seran los activos fisicos fijos que seran mas favorecidos con la metodologia y como
seran beneficiados, analizar los recursos que se necesitan para el desarrollo del
proceso, elegir minuciosamente quien o quienes llevaran a hechos y, ademas, quien
auditara cada analisis, asi como cuando y en qué lugar se llevaran a cabo las
capacitaciones, finalmente garantizar que el ambiente de operacién del equipo se

muestre claramente detallado.

32



2. Equipo de revisores: Debe estar constituida por un grupo de personas
multidisciplinarias, es decir, de diferentes especialidades y areas de la organizacion,
entre ellos personal de mantenimiento y operaciones, quienes deben estar
correctamente capacitados en cuanto al RCM. La Figura 7 muestra un ejemplo tipico

de un equipo revisores de RCM.

Figura 7

Conformacion del grupo de trabajo de RCM

Mantenedores y Programadores Especialistas

‘ EQUIPO NATURAL DE TRABAJO i
‘ RCM

o Operadores e Ing. Seguridad y
Serelizeoe: Medio Ambiente.

Nota. La gréafica muestra un ejemplo de conformacion del equipo de trabajo para el desarrollo

del RCM. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Cruzado (2020).

3. Facilitadores: El equipo de revisores de RCM labora bajo los lineamientos, guia y
supervision de especialistas altamente calificados en RCM, quienes son generalmente
conocidos como “facilitadores”. Las principales funciones de los facilitadores son

garantizar lo siguiente:
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b)

d)

La evaluacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se desarrolle en la
horizontalidad correcta, la circunscripcion en cuanto al sistema esté notoriamente
determinados, que algun item significativo no sea dejado de lado, es decir, sin
analisis y que los resultados producto de la evaluacion sean correctamente
consignados en la documentacién que corresponde.

Que cada uno de los miembros del equipo de trabajo logre por completo
comprender el analisis RCM y que puedan aplicarlo exitosamente.

Que cada integrante del equipo mantenga el entusiasmo a lo largo del desarrollo
de RCM vy, que los mutuos acuerdos en las decisiones se logren sin demoras y de
forma organizada.

Que la evaluacion se lleve a cabo razonablemente sin muchas demoras y se logre

culminar dentro de periodos aceptables, es decir, sin atrasos.

Resultados: de lograrse una aplicacion exitosa y efectiva el analisis RCM, como lo

mencionado anteriormente, se pueden conseguir 3 grandes resultados, los cuales son:

Rutinas de mantenimiento segun el sector competente

Procedimientos operativos que son seguros para los operadores del equipo.

Un listado de acciones especificas sobre los cambios que se requieren en el entorno

del disefio, fabricacién o modo de operacion del equipo, ello para revertir los puntos

que no estan logrando los niveles de productividad y exigencia deseados, de acuerdo

a la configuracion actual y/o vigente.
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5. Auditorias e implementacion: posterior a la culminacién en la revision de cada
equipo, el personal responsable (generalmente los gerentes) deben aprobar la
satisfaccion de las decisiones tomadas dentro del grupo de revision. Posteriormente,
al ser aceptado por el personal responsable, cada una de las decisiones tomadas
pasan a ser incluidos en las rutinas los planes de mantenimiento. Asi mismo, se
propone la incorporacion de cambios en los procedimientos de operacion de los

equipos.

2.1.8. Resultados del uso de la metodologia RCM
La correcta aplicaciéon en el proceso del mantenimiento centrado en la confiabilidad

brinda los siguientes beneficios:

e EIRCM conduce a la eliminacién o minimizacion de los efectos asociados a los riesgos
medioambientales y propias a la completa integridad del equipo.

e EI RCM trata de asegurar su direccionamiento de actividades a los mantenimientos
que son mas convenientes para cada equipo, es decir, focaliza las actividades de
mantenimiento.

e EI RCM ayuda a garantizar que absolutamente todo lo que se usa y gasta para los
mantenimientos sean aplicados en las areas donde se generen y obtengan los mas
fructiferos resultados y performance del equipo.

¢ EIRCM ayuda a extender el tiempo de vida aprovechable de los equipos.

e EIRCM brinda al final de su aplicacion un registro de informacion de su aplicacién, en
el cual se consigan cada requerimiento de mantenimiento para el activo en analisis.

e EI RCM brinda motivaciéon a los integrantes del grupo en el proceso de analisis del
mismo, dado que brinda una amplia comprensién del funcionamiento y soluciones a

los activos.
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e EIRCM difunde el trabajo en equipo mediante un medio comunicativo que permite ser
entendible sin ninguna dificultad ante cualquier individuo que tenga correlacion con el

mantenimiento.

2.1.9. Analisis de modos y efectos de fallas (FMEA)

El FMEA (Failure Mode and Effects Analysises) que en espafol significa “ Analisis de
Modos y Efectos de Falla” es un método que permite establecer los modos de falla de un
sistema o equipo, en relacion a su impacto y frecuencia con la que se presentan, clasificando
a las fallas en un orden de acuerdo a su importancia, de esta forma logra detallar las tareas
de mantenimiento para los sectores o areas que podrian presentar mayor impacto econémico,

con el objetivo de reducirlas o eliminarlas por completo. (Garcia, 2012, p. 109).

Por su parte, Franco (2010) menciona que el FMEA es una metodologia que se utiliza
para determinar las posibles fallas con alta potencialidad dentro de un equipo o proceso, con

la finalidad es disminuir el riesgo involucrado a los mismos.

El FMEA tiene como objetivo basico, encontrar los modos de falla de un activo dentro de
un proceso, asi como reconocer las posibles consecuencias de fallo en relacion a tres
aspectos importantes del RCM, los cuales son: la seguridad medioambiental, la seguridad

humana y a la productividad.

2.1.9.1. Ventajas del FMEA

En su estudio, Fernandez (2019) realiza un listado de los beneficios del RCM, los
cuales por ejemplo radican en: Identificacion de fallas de un equipo, reconocimiento profundo
de un equipo, identificacion de las posibles consecuencias de una falla, reconocimiento de las
causas, evaluacion de la severidad de los efectos, oportunidades de mejoramiento,

generacion de conocimiento “Know How”, entre otros. (p.17)
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Coronado (2007) menciona que la mitigacion de las fallas potenciales en los equipos
representa provechoso a corto y largo plaza. En un horizonte inmediato, manifiesta ahorros
significativos respecto a los costos en las restauraciones, disminucion en periodos de
detenimiento del equipo y la disminucién de ensayos que se repiten constantemente. La
utilidad a un horizonte mas amplio, se encuentra en funcion de satisfacer al cliente con el bien

y con su interpretacion de la calidad.

2.1.9.2. Etapas de desarrollo del FMEA
El FMEA representa una metodologia en el proceso de aplicacion de la metodologia
del RCM y que, ademas, existen 5 etapas fundamentales durante el proceso de su aplicacion.

(Garcia, 2011, p.112). La Figura 8 muestra las etapas de aplicacion del FMEA.

Figura 8

Etapas de desarrollo de la aplicacion del FMEA

—1. Seleccionar el equipo

2. Identificar las funciones del
equipo.

3. Determinar las fallas
funcionales.

—4. Determinar los modos de falla

ETAPAS DE APLICACION DEL FMEA
I

5. Determinar los efectos de falla

Nota. La grafica muestra 5 etapas que cuenta la aplicacion de la Metodologia de Analisis de
Modos y Efectos de Falla (FMEA). Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Garcia (2012).
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2.1.10. Funciones de un equipo
La norma SAE JA1011 define a la funcién de un equipo o sistema como la accién que

sus usuarios necesiten que se lleve a cabo. (SAE JA1011, 2002, p. 6).

Por su parte, Coronado (2007) menciona que la funcién de un equipo o sistema

representa a la finalidad para el cual fue adquirido.

Moubray (2004) manifiesta que las funciones representan una situacién de los equipos
que se requiere conservar por sus usuarios. Ademas, la estructuracion del enunciado de la
funcién de un equipo debe contener un verbo, un objetivo y, sobre todo, un nivel de

desempeno aceptable y satisfactorio por sus beneficiarios. (p.23).

Las funciones se clasifican en dos categorias, los cuales son:

a) Funciones Primarias

Las entidades compran bienes fisicos por varias razones, dicha “razén” para la
obtencion de un bien se le denomina funciones primarias, los cuales son de facil
reconocimiento, ademas, se debe definir con mucha precisién. Por lo que, mantener y alcanzar
los niveles satisfactorios de calidad va a depender de la capacidad y la condicién de las

expectativas de funcionamiento involucradas a las funciones primarias (Moubray, 2004, p.36).

b) Funciones Secundarias

Consta que en su gran mayoria los activos fisicos fijos desarrollan varias funciones
complementarias o adicionales, muy aparte de la ejecucidon de la funciéon primaria, dichas

funciones son denominadas como funciones secundarias. Dichas funciones son menos
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evidentes, requieren mayor atencion y, ademas, las fallas pueden ser aun de mayor gravedad

que las funciones primarias (Moubray, 2004, p.40).

Para garantizar las funciones secundarias, se tiene en cuenta 7 categorias necesarias,

los cuales son:

e Integridad en la estructura o seguridad.
e Integracion medioambiental.

e Retencién, control y comodidad

e Estética

e Custodia

e Econodmico y eficiente

e Funciones prescindibles

2.1.11. Contexto Operativo

Es el conjunto de condiciones del proceso por el cual opera un equipo, asi mismo
incluye todo los parametros y criterios de desempefo deseado por el usuario, los cuales estan
definidos a partir de descripciones y diagramas del proceso en el que opera el equipo, al igual
que, las entrevistas del personal de produccién, mantenimiento y operacion, previamente
analizando y comprendiendo el contexto operativo antes de comenzar la aplicacion del RCM

(Moubray, 2004, p.29).

2.1.12. Falla
Ramirez (2014) define a la falla como una circunstancia no deseada o que no brinda
cierta satisfaccion. Es decir, que un elemento o equipo no cumple su una funciéon en base a

ciertas caracteristicas predefinidas.
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Asi mismo, una falla funcional representa la pérdida de la funcién de un equipo,
también se define como la incapacidad de un bien que no cumple con una funcion determinada
en cuanto al nivel de desempefo aceptable por el personal que usan el equipo. (Moubray,

2004, p.31).

2.1.12.1. Tipo de falla
Martinez (2010) enfatiza que existen 3 tipos de fallas, las cuales se muestra en la

Figura 9 y se definen de la siguiente forma:

Figura 9

Esquema de representacion de tipos de fallas

—1. Falla en etapa temprana

—2. Falla en etapa adulta

TIPOS DE FALLAS
|

—3. Falla en etapa tardia

Nota. La grafica muestra la jerarquizacién de 3 los tipos de falla que se presentan en los
equipos. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Martinez (2010).
Falla en etapa temprana: Fallas que suceden al inicio del ciclo de vida de un componente

0 equipo.
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o Falla en etapa adulta: Fallas que se dan durante la vida util del componente o equipo,
adquieren notoriedad lentamente y son las fallas que ocurren con mas frecuencia.
o Falla en etapa tardia: Fallas que acontecen en la ultima fase durante el proceso del
ciclo de vida de los componentes o equipos.
2.1.13. Modo de Falla
Es descrito como cualquier situacion que provoca una falla funcional en un equipo. Si
se requiere aplicar verdaderamente un mantenimiento proactivo a los activos, se debe tener
en cuenta que eventos van a generar fallas, es decir, los modos de falla, dado que un equipo
puede fallar por cientos de modos de falla. Una vez que se identifique el modo de falla, se
procede a realizar una evaluacién de su consecuencia y, posteriormente, tomar acciones que
conllevan en adelantar, anticipar, rectificar, localizar o a volver a realizar una modificacion del

disefio en el componente o equipo. (Moubray, 2004, p.56).

En complemento, Coronado (2007) adiciona que los modos de falla pueden ser

reconocidos mediante la descripcidon de la manera en que falla un componente o equipo.

2.1.14. Efectos de Falla
Muestra la descripcion de que es lo sucede en el momento que se presenta un modo
de falla, dicho detalle de la descripcidon debe contener toda la informacidon que sera necesaria

para realizar el analisis que conlleva a las consecuencias de falla (Moubray, 2004, p.76).

Cuando se describen los efectos de falla de un equipo se deben registrar los siguientes

aspectos:

e Evidencias del suceso de la falla
e En qué medida representa un peligro medioambiental y a la seguridad.
o De qué forma perjudica a la produccion y operacion.
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e Los perjuicios tangibles ocasionados.

e Qué acciones deben llevarse a hecho para remediar la falla.

2.1.15. Consecuencias de falla

Cada falla que ocurre en un equipo perjudica de ciertas formas a la empresa que le da
uso. Las fallas producen perjuicios a la produccién, calidad, seguridad, medio ambiente,
costos, entre otros. La criticidad de cada uno de esos prejuicios refiere a la consecuencia de
dichas fallas. Asi mismo, el efecto de falla refiere a lo que sucede ante el suceso de una falla,
mientras que la consecuencia refiere a la importancia de “cémo” y “cuanto”. (Moubray, 2004,

p.95).

Ademas, Moubray (2004) también menciona que se debe tomar la eleccion si en
realidad es justificable la ejecucion de alguna actividad de tipo proactiva en el mantenimiento
del activo, que consideren los aspectos y principios en el proceso de analisis de las

consecuencias de fallas. (p.96).

Asi mismo, Sexto (2014) describe que las consecuencias de falla pueden dividirse en
4 aspectos, los cuales se pueden visualizar en la Figura 10. Asi mismo, a continuacion, se

describen la clasificacion de las consecuencias de las fallas en las siguientes lineas:

e Falla oculta: representa un peligro para la organizacién, dado que podria conllevar a
otra serie de fallas multiples, los cuales podian generar resultados catastréficos de
gran envergadura.

¢ Medioambiental y seguridad: representa un riesgo ante el incumplimiento de alguna
normativa medioambientalista local o exterior, asi como potenciales riesgos a la
seguridad y también ocasionar desenlaces funestos en las personas que trabajan en

la operacion y mantenimiento de los equipos.
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e Operativas: afecta principalmente a la produccion de bienes o servicios de la empresa
en diferentes categorias, tales como: eficiencia, gastos, calidad, lucro cesante, entre
otros.

¢ No operativas; afectan principalmente en los gastos que se generan por concepto de

mantenimientos; sin que se impacte a la seguridad.

Figura 10

Clasificacion de las consecuencias de una falla

—1. Consecuencia de falla oculta

2. Consecuencia medioambiental
y seguridad

—3. Consecuencia de operacion

CONSECUENCIAS DE FALLAS

—4. Consecuencia no de operacion

Nota. La grafica muestra la categorizacion de los tipos de consecuencias ante la ocurrencia

de fallas en los equipos. Fuente: Elaboracién propia, adaptado de Sexto (2014).
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2.1.16. Analisis de criticidad

El diccionario de la Real Academia Espafola (RAE) define a la “criticidad” como la
condicion de critico. Mientras que, el término “critico” hace representacion a algo de intensa
gravedad. (Real Academia Espanola: Diccionario de la lengua espafiola, 23.2 ed., [version

23.7 en linea]. <https://dle.rae.es> [29 de febrero de 2024]).

Coronado (2007) menciona que el anadlisis de criticidad representa un método
estructurado que permite determinar y categorizar el ordenamiento y la jerarquizacion de algun
elemento, tal como un equipo, un proceso o componente. Asi mismo, la aplicacion de este
método brinda un registro ponderado, en el cual, mediante una numeracion ascendente o
descendente, se mencionan los elementos que son considerado criticos respecto a la totalidad
de los elementos en evaluacion. Generalmente, el método de analisis determina 3 zonas o
grupos de calificacion de criticidad: baja, media y alta. Una vez realizado ese agrupamiento,

se ejecutan con mayor direccionamiento las estrategias que requieren cada uno de ellos.

Por su parte, Huerta (2000) enfatiza en su estudio que el fin ultimo de un analisis de
criticidad es la instauracién de una metodologia que contribuya, en los mejores aspectos, a la
consecucion de una determinada clasificacion de los elementos de una organizacion, de tal
manera que se pueda dividir en unidades que puedan ser posibles controlarlos y auditarlos.

Para realizar el andlisis, se debe establecer un alcance y un objetivo. (p.13)

Asi mismo, Hernandez & Pabon (2012) también mencionan que el resultado del
desarrollo de un analisis de criticidad diferencia las 3 mismas areas de agrupamiento, es decir,

baja, mediana y alta criticidad.

44



Figura 11

Ejemplo de grafica de barras resultado de un analisis de criticidad
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Nota. La grafica muestra un ejemplo de resultado de analisis de criticidad en ciertos equipos,

notandose la agrupacion en alta, mediana y baja criticidad. Fuente: Huerta (2000).

El analisis de criticidad puede ser de gran utilidad en ambientes de diferentes procesos,
plantas industriales, activos fisicos fijos y/o elementos que necesitan ser jerarquizados en
relacion a su efecto en su medio de analisis. Las areas en las que en gran mayoria es utilizado

son los siguientes ambitos:

Mantenimiento

La aplicacién del analisis de criticidad permitira priorizar de manera eficiente los planes
y programas de mantenimiento de los equipos, ello debido a que previamente se dispondra
de la identificacion y agrupacion de los equipos o sistemas mas criticos, asi mismo,
coadyuvara en la decision del orden a seguir en la ejecucion de las actividades de

mantenimiento u ordenes de trabajo. (Huerta, 2000, p.15).

45



Inspeccién

La aplicacion del analisis de criticidad brinda facilidades para el desarrollo de un
programa de inspeccion e indica las zonas donde se debe hacer mayor énfasis. Asi mismo,
también colabora en los procesos y/o eleccién de las frecuencias y tipos de inspeccidon que se
requieren en cualquier tipo de sistema u equipo de cualquier area de especializacion. (Huerta,

2000, p.16).

Materiales

El desarrollo del estudio de criticidad ayudara a establecer el listado de herramientas y
repuestos que se deben tener disponibles en stock en los almacenes de la empresa, asi como
también los requerimientos de los mismos. De esa forma, el estudio también permitira lograr
el costo 6ptimo de inventario, debido a que aclarara las cantidades de repuestos y/o materiales

con los que se debe contar. (Huerta, 2000, p.16).

Disponibilidad de planta

La informacién de criticidad ayudara a identificar, como lugar de inicio, los puntos para
la evaluacion de posibles nuevos proyectos en la empresa. Los potenciales nuevos proyectos
pueden radicar en la reformacién o modernizacién de los sistemas, proceso y equipos

fundamentados en los elementos que generan mayor consecuencia. (Huerta, 2000, p.16).

Nivel de personal
El desarrollo del estudio de criticidad permite ayudar a mejorar las habilidades del

personal, dado que, debido a que se tiene una plena identificacion de las necesidades del
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ambiente industrial, se pueden realizar capacitaciones enfocadas en los ambientes de mayor

criticidad. (Huerta, 2000, p.16).

2.1.17. Calculo de factor de criticidad de equipos
La féormula matematica que determina el valor del factor numérico de un analisis de

criticidad es el siguiente:
FC = Frecuencia x Consecuencia (1)
Donde:

FC: Factor de criticidad

Para realizar un correcto analisis de criticidad, se debe tener presente

fundamentalmente 5 criterios. (Huerta, 2000, p.13). Los cuales se visualizan en la Figura 12.
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Figura 12

Criterios fundamentales para un analisis de criticidad

Produccion

Frecuencia de Medio

fallas ambiente

CRITERIOS
PARA EL
ANALISIS DE
CRITICIDAD

Costo de

mantenimiento Seguridad

Nota. La grafica muestra 5 criterios fundamentales para la evaluacion de un analisis de

criticidad en equipos. Fuente: Elaboracién propia, adaptado de Huerta (2000).

2.1.18. Numero de prioridad de riesgo (NPR)

El nimero de prioridad de riesgo estima, en valores numéricos, las consecuencias que
podrian generarse ante la ocurrencia de una falla dentro de un ambiente de analisis y, de esa
forma, permite ubicar los componentes asociados a los modos de falla mas criticos. Asi
mismo, ayuda a identificar y relacionar los riesgos mas criticos en una organizacion y, en tal
sentido, a elegir las acciones mas convenientes respecto a la unidad de analisis. El valor del

NPR se puede obtener mediante la multiplicacién de tres parametros fundamentales, los
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cuales son: la severidad, la ocurrencia y la deteccion. La siguiente férmula matematica brinda

detalles del NPR (Numero de Prioridad de Riesgo):

NPR=SxOxD (2)
Donde:
NPR: Numero de prioridad de riesgo
S: Severidad
O: Ocurrencia
D: Deteccién
En la Figura 13 se muestra un ejemplo de la escala del numero de prioridad de riesgo

en cierto estudio:

Figura 13

Ejemplo de escalas numéricas de NPR

NPR Escala

NPR>200 Inaceptable
200>NPR>125 |Reduccion deseable
125>NPR Aceptable

Nota. La grafica muestra un ejemplo del establecimiento del rango del nimero de prioridad de

riesgo (NPR). Fuente: Da Costa (2010).

2.1.18.1. Severidad
La severidad es una evaluacién que puede cuantificarse en valores numéricos, el cual
representa el nivel de riesgo de la consecuencia que podria generar ante la posible ocurrencia

de una falla. A modo de ejemplo, en un escenario de evaluacion de la severidad, se puede
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establecer una escala del 1 al 10, siendo el valor 1 como el nivel de menor severidad y, en

contraparte, el 10 como el nivel maximo de severidad. (Coronado, 2007, p.11).

La Figura 14 muestra una referencia de los criterios de analisis y ponderacion que

sugiere la norma AIAG (Grupo de accién de las industrias automotrices) para la clasificacion

de la severidad para un determinado estudio.

Figura 14

Criterios referenciales de evaluacion para el analisis de severidad de falla

Efecto
Peligroso sin
aviso,
Peligroso

Ccon aviso.

Muy alto

Alto

Moderado

Bajo

Muy bajo

Menor

Muy Menor

Ninguno

Crterio: Severidad del efecto para un AMEF aplicado a procesos

La falla afecta la operacion segura del equipo. Puede poner en peligro al
operador. La falla ocurrira sin previo aviso,

La falla afecta la operacion segura del equipo. Puede poner en peligro al
operador. La falla ocurrira con previo aviso.

Interrupcidn mayor en la linea de produccidén. La falla ocurrira con
previo aviso.

Interrupcién menor de la linea de produccién. El equipo entra en
operacién en el siguiente turno.

Interrupcion menor de la linea de produccion. El equipo entra en
operacion en el mismo tumo.

Interrupcion menor de la linea de produccién. El equipo opera con
disminucion de algunas funciones.

Interrupcidon menor de la linea de produccion. El equipo entra en
operacion en poco tiempo.

Interrupcion menor de la linea de produccion. El equipo entra en
operacion en muy poco tiempo.

Sin interrupcioén de la linea de produccion. Baja la eficiencia del equipo.

El modo de falla no tiene efecto.

i

]

Nota. La grafica muestra un total de 10 niveles referenciales de ponderacion en la evaluacién

de la severidad de falla segun AIAG (Grupo de accién de las industrias automotrices). Fuente:

Coronado (2007).
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2.1.18.2. Ocurrencia

La ocurrencia es una evaluacion que define la posibilidad de que suceda una situacion

en especial y conlleve a un modo de la falla durante el proceso del tiempo de vida util del

componente, equipo o sistema. A modo de ejemplo, en un escenario de evaluacién de la

ocurrencia, se puede establecer una escala del 1 al 5, siendo el valor 1 como el nivel de menor

ocurrencia de fallas y, en contraparte, el 5 como el nivel de alta frecuencia de fallas. (Coronado,

2007, p.13).

La Figura 15 muestra una referencia de los criterios de analisis y ponderacion que

sugiere la norma AIAG (Grupo de accion de las industrias automotrices) para la clasificacion

de la ocurrencia de falla para un determinado estudio.

Figura 15

Criterios referenciales de evaluacién para el anéalisis de ocurrencia de falla

Ocurrencia de Falla Frecuencia de Fallas

Muy alta: Fallas muy repetitivas

Alta: Fallas repetitivas

Media: Fallas ocasionales

Baja: Pocas fallas

Muy baja: Muy pocas fallas

Promedio mayor o igual a 10 por afio
Promedio mayor o 1gual a 6 v menor a 10
por afio

Promedio mayor o igual a 3 y menor a 6 por
afo

Promedio mayor o 1gual a 1 v menor a 3 por
ano

Promedio menor a | falla por aiio

Lad

Nota. La grafica muestra un total de 5 niveles referenciales de ponderacion en la evaluacion

de la ocurrencia de falla segun AIAG (Grupo de accion de las industrias automotrices). Fuente:

Coronado (2007).

51



2.1.18.3. Deteccion

La deteccion es una evaluacién del analisis de la probabilidad de que un tipo de control

establecido tenga la capacidad de localizar algun tipo de modo de falla en un sistema o equipo

en un periodo determinado, o también que pueda anticiparse a generar una alarma

previamente. Asi mismo, es importante resaltar que los valores numéricos de deteccion estan

relacionados directamente con los actuales controles y monitoreos. (Coronado, 2007, p.15).

La Figura 16 muestra criterios referenciales de analisis y ponderacion que sugiere la norma

AIAG (Grupo de accion de las industrias automotrices) para la clasificacion de la deteccion de

fallas para un determinado estudio.

Figura 16

Criterios de evaluacion para el analisis de deteccion de falla

Casi imposible
Muy remota
Remota

Muy baja

Baja

Moderada

Moderadamente alta
Alta
Muy Alta

Casi certeza total.

Criterio: probabilidad de detecciéon por control de procesos.

No existen controles conocidos para detectar el modo de falla o la
causa.

Probabilidad muy remota de que los controles vigentes detecten el
modo de falla o la causa.

Probabilidad remota que los controles vigentes detectaran el modo
de falla o la causa.

Probabilidad muy baja que los controles vigentes detecten el modo
de falla o la causa.

Probabilidad baja que los controles vigentes detecten el modo de
falla o la causa.

Probabilidad moderada que los controles vigentes detecten el
modo de falla o la causa.

Probabilidad moderadamente alta gque los controles wvigentes
detecten el modo de falla o la causa.

Probabilidad alta que los controles vigentes detecten el modo de
falla o la causa.

Probabilidad muy alta que los controles vigentes detecten el modo
de falla o la causa.

Los controles vigentes detectaran casi con certeza el modo de falla
o la causa. Controles de deteccion confiables.

*a]

th

L]

(%]

Nota. La gréafica muestra un total de 10 niveles referenciales de ponderacion en la evaluacion

de la deteccion de falla segun AIAG (Grupo de accion de las industrias automotrices). Fuente:

Coronado (2007).
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2.1.19. Contexto operacional de las bombas horizontales multietapas

El lote de produccion de petroleo estructura a sus activos fisicos fijos dentro de una
arquitectura de activos (informacioén incluida en el software de gestion de mantenimiento), el
cual plasma la ubicacién técnica y fisica de los equipos que pertenecen a la empresa de
produccién de petréleo. La arquitectura de activos divide a la planta de operacion y facilidades
en sistemas y subsistemas, los cuales permiten conocer el agrupamiento de los equipos segun
la caracteristica que define a cada uno, de acuerdo al proceso o ubicacion fisica en el que se
encuentre cada uno. La Tabla 4 muestra la divisién de la arquitectura de activos en 24
sistemas.

Los equipos de bombeo (bombas) cumplen funciones fundamentales en el proceso de
produccion de petréleo. Las bombas en el proceso productivo desarrollan funciones
importantes para transportar fluidos de diferentes procesos en el lote petrolero. Ello incluye el
transporte de petréleo, agua dulce, diluyente (nafta) y reinyeccién de agua producida (agua
producto del tratamiento de crudo que se envia nuevamente al subsuelo a través de pozos
perforados).

Asi mismo, en los procesos de produccion del lote petrolero existe una gran cantidad de
equipos de bombeo (bombas), los cuales se encuentran detallados en la Tabla 12, con
diferentes caracteristicas técnicas, tales como marca, modelo, presién de descarga, caudal,

fluido de proceso, efc. instalados en diferentes ubicaciones.
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Tabla 4

Jerarquizacién de activos del lote petrolero en sistemas

SISTEMA DESCRIPCION

Sistema 001 Extraccién - Produccion

Sistema 002 Tratamiento de Crudo

Sistema 003 Tratamiento y Disposicion de gas

Sistema 004 Tratamiento de Agua de proceso

Sistema 005 Reinyeccion de agua

Sistema 006 Almacenamiento de Crudo

Sistema 007 Almacenamiento, Recepcion y Despacho de Diluyente (Nafta)
Sistema 008 Drenajes de Proceso

Sistema 009 Captacion, Tratamiento y Almacenamiento de Agua fresca
Sistema 010 Sistema Contra Incendios (SCI)

Sistema 011 Emergencias (SCE)

Sistema 012 Aire y Nitrégeno

Sistema 013 Almacenamiento, Despacho, y Recepcion de Combustibles
Sistema 014 Distribucién Eléctrica

Sistema 015 Refrigeracion de Procesos Eléctricos

Sistema 016 Pozos a tierra, Pararrayos y Mallas

Sistema 017 Proteccion Catédica

Sistema 018 Integridad de Activos - Tuberias

Sistema 019 Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

Sistema 020 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
Sistema 021 Disposicion de residuos

Sistema 022 Control de procesos

Sistema 023 Analisis de productos del proceso

Sistema 024 Infraestructura

Nota. La tabla muestra la division jerarquica del lote petrolero en 24 sistemas, cada sistema
se encuentra conformado por diferentes equipos. Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los procesos productivos del lote petrolero es el sistema de reinyeccion de agua
producida, el cual es un proceso muy importante dentro del ciclo de produccion de petréleo.
El proceso productivo del sistema de reinyeccion de agua es realizado, principalmente,
mediante el envio del agua producida (proveniente del proceso de tratamiento de crudo), los

cuales se encuentran almacenados en los tanques de superficie (comunmente denominados
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en el sector hidrocarburos como tanques Skimmer) y posteriormente son transportados a
través de equipos de bombeo hidraulico hacia los pozos de reinyeccién de agua, o también
conocidos como pozos reinyectores. En la Figura 17 se muestra un bosquejo del diagrama de
proceso del sistema de reinyeccion de agua desde el proceso de tratamiento de crudo y su

disposicion final en los pozos de agua.

Figura 17

Diagrama de proceso de reinyeccion de agua producida

Tanque de agua
producida

Bomba Booster

; ; Unidades de bombeo

L | horizontal multietapas
(HPS)

Proceso de Pozos reinyectores de
tratamiento de crudo agua

Nota. La grafica muestra la representacion del sistema reinyeccién de agua desde el
tratamiento de crudo hasta su disposicion final en los pozos reinyectores. Fuente: Elaboracion

propia.

El sistema de reinyeccion de agua (sistema 005 en la arquitectura de activos) en el lote
de produccién de petréleo cuenta con 07 unidades de bombas horizontales multietapas,
conocidas por sus siglas como HPS (Horizontal Pump System), que traducidas al espafol
significan Bombas Horizontales Multietapas, los cuales se encuentran instalados y operando

en distribucion paralela, bombeando fluido hacia diferentes pozos reinyectores.
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En la Figura 18 se muestra un bosquejo de la zona de produccion de petréleo,

observandose en la parte inferior de la figura a la “Zona HPS”. Asi mismo, la Figura 19 muestra

la disposicion, en su ubicacion fisica, de las 07unidades de bombas horizontales multietapas,

los cuales se encuentra en la zona de denominada

“Zona HPS” dentro del sistema de

reinyeccion de agua producida. La distribucion de las bombas horizontales, segun la Figura

19, va de derecha a izquierda, desde la HPS-01 hasta HPS-07, correlativamente.

Figura 18

Bosquejo de la zona de produccion del lote petrolero

zona plataforma de pozos

zona tratamiento de crudo

O

Zona de tanques

Zona de variadores

Zona HPS

zona tratamiento
de gas

centro control motores

OO
OO

OO

OO
OO

oajoJ3ad ap sanbue|

eppnpoud enSe ap ssnbue]  eyeu ap senbuep

Nota. La gréfica representa un bosquejo de la zona de produccion de petréleo, resaltando la

Zona HPS cercano a la parte inferior izquierda de la ilustracién. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 19

Ubicacién técnica y distribucion de bombas horizontales multietapas en zona HPS

Nota. La gréafica muestra la ubicacion de operacién de las bombas horizontales multietapas

Fuente: Visor maqueto 3D.

Como primera etapa en el sistema de reinyeccion de agua, los volimenes de agua
producto del tratamiento de crudo son enviados hacia los tanques de agua producida para su
recoleccion y almacenamiento. Se cuenta con 4 tanques metalicos de forma cilindrica para el
almacenamiento del agua, 2 de ellos tienen una capacidad de almacenamiento de 15 000
barriles (2 384.8 m3), 19.2 metros de diametro nominal y 9.6 metros de altura; mientras que
las otras 2 presentan una capacidad de 10 000 barriles (1 589.8 m3), 20 metros de diametro

nominal y 7.2 metros de altura.
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Figura 20

Bosquejo de tanques de agua producida

Tanque 2TK-610

15 000 BBL Tanque 2TK-620

10 000 BBL

Tanque 1TK-610
15 000 BBL

Tanque 1TK-620
10 000 BBL

Nota. La grafica muestra las capacidades (en barriles) de los 4 tanques de almacenamiento

de agua producida. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, el agua almacenada en los tanques de agua producida es extraida a través
de 3 bombas idénticas de tipo centrifuga, conocidos como bombas Booster, los cuales se
encuentra instalados en paralelo con capacidades de 1750 GPM (0.13 m3/s) cada una, a 257
psi de presion de descarga, con diametros de tuberias de succion y descarga de 6°x8”
respectivamente y motor eléctrico trifasico de 150 HP 460V mediante tipo de arranque del

equipo con variador de velocidad (VSD). La Tabla 5 muestra mayores detalles técnicos.
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Tabla 5

Datos técnicos de motor de bomba Booster

Datos técnicos de bombas Booster
Bomba
Marca - Gould Pumps
Modelo - 3196
Caudal GPM 1750
Velocidad RPM 1755
Presién descarga psi 257
Diametro succion y descarga inch 8x6
Motor
Marca - WEG
Potencia HP 150
Polos - 4
Corriente Nominal A 170
Frecuencia Nominal Hz 60
Voltaje Nominal V 460
Velocidad RPM 1800
Factor de potencia - 0.85
Grado de aislamiento (IP) - 55
Altura operacion msnm 1000

Nota. La tabla muestra informacién de los datos técnicos del equipo. Fuente: Elaboracién

propia, datos tomados de ficha técnica de equipo.

Luego de ello, las bombas Booster descargan el fluido hacia las unidades de bombeo

horizontal multietapas (HPS), estos equipos seran los que finalmente envien el agua producida

hacia los pozos reinyectores de agua.
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Las bombas horizontales multietapas son bombas de tipo centrifugo, los cuales estan
compuestos en la parte interior por una gran cantidad de difusores estaticos y también por
impulsores o impellers en diferentes etapas (divididas en cuerpos) a lo largo de toda la bomba,
desde la succion hasta la descarga, para generar variacion de presion y asi desplazar el fluido
de operacién. Todas las etapas de la bomba horizontal multietapas se encuentran
ensamblados dentro de una misma unidad general divididas en cuerpo y montados en un
mismo eje de rotacion horizontal sobre un skid metalico. Cada etapa de la bomba multietapas
actua como si fuera una sola bomba, es decir, como una bomba independiente pero acoplado
al resto de bombas.

A la fecha, el sistema de reinyeccién de agua producida del lote petrolero cuenta con
07 unidades de bombas horizontales multietapas (HPS), cada una con las mismas
caracteristicas técnicas. La Figura 19 detalla la representacién de la ubicacién fisica en la que
se encuentran las bombas horizontales multietapas. Asi mismo, Figura 21 detalla informacion
del diagrama P&ID de 2 bombas multietapas (HPS-03 y HPS-04, resaltando la HPS-03).

Por otra parte, la Tabla 6 muestra detalles técnicos e informacion de los equipos.
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Figura 21

Diagrama P&ID de bomba horizontal multietapas HPS-03

Nota. La grafica muestra el diagrama P&ID de la bomba horizontal HPS-03. Fuente: Elaboracién propia, referido de Planos P&ID.
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Tabla 6

Datos técnicos de bombas horizontales multietapas (HPS)

Bg"lng MOTOR ELECTRICO CAMARA DE EMPUJE BOMBA
HPS-01 WEG W50 BAKER HUGUES BAKER HUGUES HC 20000/
1000HP/4160V/60Hz  BH875 HPHVMARC H6 FER
HPS-02 WEG W50 BAKER HUGUES BAKER HUGUES HC 20000/
1000HP/4160V/60Hz BH876 HPHVMARC H6 FER
HPS-03 WEG W50 BAKER HUGUES BAKER HUGUES HC 20000/
1000HP/4160V/60Hz  BH877 HPHVMARC H6 FER
HPS-04 WEG W50 BAKER HUGUES BAKER HUGUES HC 20000/
1000HP/4160V/60Hz BH878 HPHVMARC H6 FER
HPS-05 WEG W50 BAKER HUGUES BAKER HUGUES HC 20000/
1000HP/4160V/60Hz  BH879 HPHVMARC H6 FER
HPS-06 WEG W50 BAKER HUGUES BAKER HUGUES HC 20000/
1000HP/4160V/60Hz  BH880 HPHVMARC H6 FER
HPS-07 WEG W50 BAKER HUGUES BAKER HUGUES HC 20000/
1000HP/4160V/60Hz  BH881 HPHVMARC H6 FER

Nota. La tabla muestra detalles técnicos de las 07 bombas horizontales. Fuente: Elaboraciéon

propia, datos tomados de ficha técnica de equipos.

2.1.20. Componentes de las bombas horizontales multietapas

Las bombas HPS se encuentran conformados por diferentes equipos y componentes. En

el siguiente listado se muestran algunos de los componentes:

e Motor eléctrico

e Camara de empuje (HTC)

e Bomba multietapa

e Arrancador (Soft Starter)

e Patin (Skid)

¢ Instrumentos de medicién y control

Asi mismo, en la Figura 22 se describen los principales componentes asociados al activo:
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Figura 22

Componentes de una bomba horizontal multietapas

Camara de Bomba

Motor empuje multietapas
eléctrico : - Patin

Nota. La gréafica muestra las partes de una bomba horizontal multietapas. Fuente: Manual de
instalacion, operacién y mantenimiento (IOM), Baker Hugues Centrilift, 2008.
a) Motor eléctrico
El motor eléctrico es un activo fijo que utiliza la energia mecanica a partir de una
transformacion de la energia eléctrica. (Guia de especificacion de motores eléctricos WEG,
s.f.). La bomba centrifuga multietapas utiliza un motor eléctrico de 1000 HP de potencia
marca WEG modelo W50, el cual utiliza energia eléctrica a 4160 V y la convierte en energia

mecanica en el eje de salida del motor a 3600 RPM.

La Figura 23 y la Tabla 7 muestran la imagen del motor eléctrico y los datos técnicos

principales del mismo, respectivamente.

Figura 23

Motor eléctrico trifasico WEG W50
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Nota. La grafica muestra un motor eléctrico WEG modelo W50. Fuente: Catalogo técnico

WEG, Motor eléctrico trifasico WEG W50.
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Tabla 7

Datos técnicos de motor eléctrico trifasico WEG W50

Datos técnicos de motor eléctrico de bomba horizontal multietapas

Marca - WEG
Modelo - W50
Potencia HP 1000
Polos - 2
Tension nominal \Y 4160
Corriente nominal A 121
Frecuencia nominal Hz 60
Factor de potencia - 0.85
Eficiencia - 95.8%
Corriente en vacio A 49
Velocidad nominal RPM 3600
Torque nominal Kgfm 607
Clase de aislamiento - F
Grado de proteccion IP - 55
Sentido de giro - Ambos
Altitud msnm 1000
Temp. Ambiente °C 40
Carcasa - TEFC
Peso Kg 5313

Nota. La tabla muestra las caracteristicas técnicas del motor eléctrico. Fuente: Elaboracién

propia, datos tomados de ficha técnica de equipo.
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Figura 24

Curva de desemperio en carga de motor eléctrico WEG W50
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Nota. La gréafica muestra la curva de rendimiento, factor de potencia, deslizamiento y consumo

de corriente del motor eléctrico. Fuente: Ficha técnica del equipo.

b) Bomba horizontal multietapas
La bomba horizontal multietapas es una bomba de tipo centrifugo, compuestos por una
gran cantidad de difusores estaticos e impulsores que permiten generar diferencia de

presién y, de esa forma, desplazar el fluido de operacion. Todas las etapas de la HPS se
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encuentran ensamblados dentro de una misma unidad, divididas en diferentes cuerpos que

componen a la bomba.

La Figura 25y la Tabla 8 muestran la imagen de la bomba horizontal HPS y los

datos técnicos principales del mismo, respectivamente.

Figura 25

Bomba horizontal multietapas HPS
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Nota. La grafica muestra una vista de corte de la bomba horizontal multietapas. Fuente:

Manual de instalacion, operacién y mantenimiento (IOM), Baker Hugues Centrilift, 2008.
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Tabla 8

Tabla de datos técnicos de bomba horizontal multietapas HPS

Datos técnicos de bomba horizontal multietapas

Marca - Baker Hugues
Modelo - HPHVMARC H6 FER
Tipo - HC 20000 ARC
Caudal BPD 20 000
Presién Descarga psi 2 800
Diametro de succion inch 8"
Diametro de descarga inch 6"
Cuerpo UPPER (UT) - 1
Etapas - 26
Cuerpo LOWER (LT) - 1
Etapas - 26

Nota. La tabla muestra las caracteristicas técnicas de la bomba horizontal multietapas.

Fuente: Elaboracién propia, datos tomados de ficha técnica de equipo.

¢) Camara de empuje

La camara de empuje es un componente de la bomba horizontal multietapas que se
encuentra instalado, generalmente, entre el motor eléctrico y la bomba multietapa. El interior
de la camara de empuje se encuentra inmerso con un liquido lubricante, el cual permite
transmitir el par mecanico o torque a la bomba, hermetizar el fluido de bombeo con el medio
exterior y también mitigar las cargas mecanicas que se pudiesen generar durante el
funcionamiento del equipo. La bomba centrifuga horizontal multietapas utiliza una camara de
empuje modelo HTC 875 de la marca Baker Hugues. La Figura 26 y la Tabla 9 muestran la

camara de empuje y los datos técnicos principales del mismo, respectivamente.
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Figura 26

Camara de empuje Baker Hugues Modelo HTC 875

il

Nota. La grafica muestra la vista lateral de la camara de empuje. Fuente: Manual de

instalacion, operaciéon y mantenimiento (IOM), Baker Hugues Centrilift, 2008.

Tabla 9

Tabla de datos técnicos de camara de empuje

Datos técnicos de camara de empuje de bomba horizontal multietapas

Marca - Baker Hugues
Modelo - HTC 875
Tipo de aceite - TC-200 Centrilift

Nota. La tabla muestra las caracteristicas técnicas de la camara de empuje. Fuente:
Elaboracion propia, datos tomados de ficha técnica de equipo.
d) Patin

El patin es la estructura metalica que brinda el soporte sobre el cual se instalan todos
los componentes de la unidad de bombeo horizontal. La Figura 27 y la Tabla 10 muestran la

imagen del patin y los datos técnicos del mismo, respectivamente.
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Figura 27

Estructura de soporte para montaje de componentes- Patin

Nota. La grafica muestra la representacion de la estructura de soporte de la bomba horizontal.
Fuente: Manual de instalacion, operacion y mantenimiento (IOM), Baker Hugues Centrilift.,

2008.

Tabla 10

Tabla de datos técnicos de patin de bomba horizontal multietapas

Datos técnicos de patin de bomba horizontal multietapas

Marca - Baker Hugues

Modelo - C68139

Nota. La tabla muestra las caracteristicas técnicas del patin. Fuente: Elaboracion propia, datos

tomados de ficha técnica de equipo.

e) Instrumentacién
Las bombas horizontales multietapas HPS cuenta con diversos instrumentos de
medicion, control y proteccion en diversas partes del equipo (motor eléctrico, camara de

empuje, bombas y en las lineas de ingreso y salida del fluido de operacion, es decir, del agua

70



producida). Dichos instrumentos permiten disponer de informacion de los parametros del
equipo, gobernar el sistema y también proteger a los activos. La Tabla 11 muestra los
instrumentos con los que disponen el conjunto de las unidades de bombeo horizontal

multietapas:

Tabla 11

Listado de instrumentos de bombas horizontales multietapas

Listado de instrumentos de medicién, control y proteccion en bombas HPS

Transmisor de flujo total de descarga bbl/d Bomba
Transmisor de flujo de descarga bbl/d Bomba
Transmisor de presién en succion psi Bomba
Transmisor de presion en descarga _ psi Bomba
Medidor de vibracion In(s:h/ Camara de empuje
Switch de bajo nivel de aceite - Camara de empuje
Switch de baja presion - Enfriador
Manometro en succion psi Bomba
Manometro en descarga psi Bomba
Manometro de descarga psi Enfriador
Sensor de temperatura - Linea R (RTD) °C Motor eléctrico
Sensor de temperatura - Linea S (RTD) °C Motor eléctrico
Sensor de temperatura - Linea T (RTD) °C Motor eléctrico
Sensor de temperatura- Rodamiento anterior (RTD) °C Motor eléctrico
Sensor de temperatura- Rodamiento posterior (RTD) °C Motor eléctrico
Sensor de temperatura de aceite (RTD) °C Camara de empuje
Valvula de alivio de presiéon (PSV) psi Bomba

Nota. La tabla muestra el listado de instrumentos de medicién y control instalados en las

bombas horizontales multietapas. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Analisis de criticidad

Se describe como una metodologia que posibilita categorizar en cierta estructura a las
instalaciones, proceso y maquinas de una organizacion, en relacion al efecto global que
generan, ello con la finalidad de identificar las areas que deben tener mayor énfasis en la
atencion de mantenimiento en cuanto a la funcién que se realice y, de esa forma, la asignacion

eficiente de recursos. (Garcia, 2012, p. 110).

2.2.2. Anadlisis de fallas

Martinez (2010) menciona que el analisis de fallas se fundamenta en la adquisicion y
archivamiento de la informacion que concierne a los eventos de falla que se dieron en algun
momento en los equipos, ello para poder ser utilizados en estudios que se lleven a cabo mas
adelante (futuro) y, ademas, en el uso de dicha informacién para la evaluacion estadistica que
van a permitir poner en conocimiento el patrén de fallas que pudiesen presentarse en cada
activo prestablecido.
2.2.3. Falla

Ramirez (2014) hace referencia que una falla representa una insatisfaccion o no

funcionamiento de ciertas caracteristicas predeterminadas de un equipo.

2.2.4. Diagrama de decision

El diagrama de decision es el responsable de vincular las actividades de mantenimiento y la
informacion reunida en el proceso de analisis. Asi mismo, consigna formulaciones sencillas
que da respuesta a cada modo de falla y brinda un rango de antelacién para la designacion

eficiente de recursos.
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2.2.5. Hoja de informacién RCM
Es el formato responsable de reunir las funciones, falla funcional, modos de falla y los

efectos de averia.

2.2.6. Hoja de decision RCM

Se representa como la responsable del analisis y desarrollo que se genera ante el efecto
a lo que conlleva un modo de falla y también a la eleccion de las actividades de mantenimiento
mas convenientes. Asi mismo, se define como una herramienta del RCM que tiene como
utilidad registrar las acciones que se deciden durante el desarrollo y/o respuestas al diagrama
de decision. Ademas, ayuda a seleccionar de forma eficiente las mejores tareas, es de decir,
tareas Optimas para cada uno de los equipos y, de esa forma, minimizar o eliminar los

diferentes modos de falla.

2.2.7. Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad que un activo fisico fijo cumpla o efectue su funcion
correctamente bajo ciertas condiciones prestablecida en un rango de tiempo determinado.
Segun ello, puede definirse que, si un equipo presenta menores fallas respecto a otro equipo,
entonces se podria determinar que la confiabilidad de este es mayor a la otra,
respectivamente, bajo los parametros normales de operacién, dentro de su entorno y el medio

ambiente que rodea al equipo. (Alvarado, 2021).

La confiabilidad es la probabilidad de que un equipo no presente una o mas fallas

mientras se encuentra en operacion en un rango de tiempo definido. (Nava, 2001).
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Pérez (2021) define a la confiabilidad de un equipo como el tiempo que el equipo que
estuvo libre de fallas en un rango de tiempo determinado. Determina la relacion que existe
entre el tiempo de horas que opera un equipo y el tiempo que estuvo fuera de operacion por

falla. (p. 101).

2.2.8. Mantenibilidad

La mantenibilidad es la probabilidad de que un componente, equipo 0 maquina, tenga
la capacidad de regresar a su estado de funcionamiento normal, posteriormente a cualquier
tipo o situacién de interrupcién productiva (de servicio o funcional), falla o averia, por medio
de una intervencién y/o reparacion adecuada, ello mediante un plan de mantenimiento

orientado a perfeccionar las tareas de mantenimiento (Komatsu, 2014, p. 30).

La mantenibilidad se asocia a simplicidad de un componente o equipo se puede
restablecer a las condiciones de funcionalidad determinadas, el cual no necesariamente
representa a su diseno inicial, sino a sus pardmetros de caracter usual con que el equipo

desarrolla sus bienes o servicios. (Mora, 2011, p.104)

2.2.9. Disponibilidad

La disponibilidad indica el vinculo de porcentaje que existe entre el tiempo del equipo
que se encuentra disponible y el total de horas que se encuentra operando, ya que evalua la
capacidad de produccion de un equipo o maquina de acuerdo a su funciéon destinada

(Komatsu, 2014, p. 31).

De acuerdo a Parra & Crespo (2012), mencionan que existen factores que van influir en
el valor de disponibilidad de un equipo, el cual sera el resultado del comportamiento del tiempo

promedio entre fallas (MTBF) y el tiempo promedio para la reparacion (MTTR).
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Pérez (2021) formula el calculo de la disponibilidad mecanica de un equipo mediante la

ecuacion. (p.98).

MTBF

Disponibilidad (%) = (m

)xlOO% 3)

Donde:
MTBF: Tiempo promedio entre fallas (horas)

MTTR: Tiempo promedio para la reparacién (horas)

2.2.10. Tiempo promedio entre fallas (MTBF)

El tiempo promedio entre fallas es una representacion de intervalo de suceso de cada
falla, en su férmula matematica esta representado como una relacion entre el tiempo que el

equipo ha operado y el total de fallas ocurridas en ese mismo periodo. (Duffuaa, 2000, p.285)

Tiempo de operacion del equipo
MTBF = — (4)
Numero de paradas por fallo

2.2.11. Tiempo promedio para la reparacion (MTTR)

El tiempo promedio para la reparacion es una representacion de la demora que conlleva a
devolver a su estado de funcionamiento a un equipo que ha fallado, es su férmula matematica
esta representado como una relacion entre el tiempo que ha tomado reparar y la cantidad de

veces que fallé el equipo en ese mismo periodo. (Duffuaa, 2000, p.285)
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Tiempo total de las reparaciones
MTBF = — . (5)
Nudmero de reparaciones por fallo

2.2.12. Grafica de Pareto

La grafica de Pareto es un diagrama en el que se representan la separacion de los
ambitos mas importantes con respecto a lo menos importante que involucran a un problema,
de tal forma que un grupo de personas pueda direccionar eficientemente y de la mejor forma
sus recursos. Para un mejoramiento global, sera mucho mas fructifero buscar disminuir los
problemas que tienen mayor impacto, que disminuir los que generan menor impacto.
Frecuentemente, solamente algunos de los aspectos tienen una representacion

aproximadamente en el 80% de los problemas. (Martinez, 2004).
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1. Analisis de criticidad de las bombas de un lote petrolero

Con el objetivo de identificar y seleccionar los equipos criticos en el proceso de
produccion de petréleo, se llevo a cabo el analisis de criticidad a los equipos de bombeo, los
cuales son participes en diferentes procesos de las facilidades de produccion de petréleo. En
el listado actualizado de todos los equipos, cada una de estos dispone de una identificacion
técnica (TAG), designados ya desde las etapas iniciales del proyecto de construccion y
equipamiento de la zona de produccién. Asi mismo, se incluye la marca, el tipo y/o modelo, la
capacidad del caudal en barriles por dia (BPD) y el fluido segun el proceso en el que se
encuentra. La Tabla 12 muestra el listado de bombas pertenecientes al proceso productivo.

Hasta la fecha en la que fue desarrollado el presente estudio, no se contaban una
identificacion y jerarquizacién de criticidad de las bombas de los procesos de produccion del
lote petrolero, salvo lo mencionado en el acapite de Identificacion y Planteamiento del
problema de investigacion del CAPITULO I. Asi mismo, tampoco se cuentan con criterios
oficiales para la evaluacion de la criticidad de los equipos que permitan establecer una matriz

de desarrollo.
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Tabla 12

Listado de bombas de las facilidades de produccién de petréleo

NOMBRE DEL CAUDAL A
EQUIPO MARCA TIPO (BPD) FLUIDO DE OPERCION
Bomba P-211 Netzch Tornillo 2100 Agua
Bomba P-212 Netzch Tornillo 2100 Agua
Bomba 1-P-720 Netzch Tornillo 600 Nafta
Bomba 1-P-720B Netzch Tornillo 600 Nafta
Bomba 2-P-720A Netzch Tornillo 600 Nafta
Bomba 2-P-720B Netzch Tornillo 600 Nafta
Bomba Viking P-01| Viking Pump Engranaje 1029 Diésel
Bomba Viking P-02| Viking Pump Engranaje 1029 Diésel
Bomba P-300 Netzch Tornillo 1200 Petrdleo
Bomba P-310 Netzch Tornillo 400 Petroleo
Bomba P-510 Netzch Tornillo 1700 Petroleo
Bomba 1-P-640A Gould Pump Centrifuga 20571 Agua
Bomba 1-P-640B Gould Pump Centrifuga 20571 Agua
Bomba P-230 Netzch Tornado 12000 Agua
Bomba P-240 Netzch Tornado 12000 Agua
Bomba P-100 Gould Pump Centrifuga 3600 Petrdleo
Bomba P-101 Gould Pump Centrifuga 3600 Petroleo
Bomba P-82 Gould Pump Centrifuga 3000 Agua
Bomba P-83 Gould Pump Centrifuga 3000 Agua
Bomba P-200 Gould Pump Centrifuga 34217 Agua
Bomba P-201 Gould Pump Centrifuga 34217 Agua
Bomba P-202 Gould Pump Centrifuga 34217 Agua
Bomba P-55 Netzch Tornillo 430 Agua de proceso
Bomba P-56 Netzch Tornillo 430 Agua de proceso
Bomba 1-P-401A Netzch Tornillo 760 Agua de proceso
Bomba 1-P-402A Netzch Tornillo 760 Agua de proceso
Bomba 2-P-401A Netzch Tornillo 760 Agua de proceso
Bomba 2-P-402A Netzch Tornillo 760 Agua de proceso
Bomba P-001 Corvex Centrifuga 1000 Agua
Bomba P-002 Corvex Centrifuga 1000 Agua
Bomba 2-P-640C Gould Pump Centrifuga 60000 Agua de proceso
Bomba 2-P-640D Gould Pump Centrifuga 60000 Agua de proceso
Bomba 2-P-640E Gould Pump Centrifuga 60000 Agua de proceso
Bomba HPS-01 Baker Hugues | Centrifuga 20000 Agua de proceso
Bomba HPS-02 Baker Hugues | Centrifuga 20000 Agua de proceso
Bomba HPS-03 Baker Hugues | Centrifuga 20000 Agua de proceso
Bomba HPS-04 Baker Hugues | Centrifuga 20000 Agua de proceso
Bomba HPS-05 Baker Hugues | Centrifuga 20000 Agua de proceso
Bomba HPS-06 Baker Hugues | Centrifuga 20000 Agua de proceso
Bomba HPS-07 Baker Hugues | Centrifuga 20000 Agua de proceso

Nota. La tabla muestra el listado de 40 bombas del area de produccién del lote petrolero.

Fuente: Elaboracion propia
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Para la evaluacion y determinacion de las bombas de mayor criticidad dentro de las

facilidades de produccién de petréleo, se desarrolld la matriz de evaluacién de criticidad

mediante un analisis del mismo. Para el estudio, se establecieron 5 criterios, los cuales se

detallan en la Tabla 13.

Tabla 13

Criterios de evaluacion para andlisis de criticidad de equipos

Criterios de analisis

item

Criterio

Descripcion

Frecuencia de fallas

La cantidad de veces que un equipo presenta ha

presentado fallas.

Impacto a la operacion

La interrupcion del proceso productivo es un
indicador muy relevante para establecer la criticidad

de los equipos.

Gasto por reparacion

A consecuencias de las fallas que se presentan, se
generan gastos. Este indicador es relevante para
tener seguimiento y control de los gastos y poder
utilizar la mejor estrategia de mantenimiento en los

equipos criticos.

Seguridad Humana

La seguridad de las personas es el indicador mas
importante para establecer la criticidad de los

equipos.

Medio Ambiente

El cuidado medioambiental es otro de los
indicadores mas relevantes. Se tiene como objetivo

evitar los impactos ambientales.

Nota. La tabla muestra 5 criterios para la evaluacion de analisis de criticidad de equipos.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Torres (2017).
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Frecuencia de fallas (FF)
La frecuencia de falla determina la cantidad de veces aproximadamente que el equipo
ha fallado durante el ultimo semestre o afio durante su normal operacion en el sistema de

produccion de petréleo. El puntaje de asignacién en el cuadro de ponderacién es el siguiente:

Tabla 14

Cuadro de ponderacion de la frecuencia de fallas

Frecuencia de fallas (FF)

Criterio Categoria Puntaje
Presenta 1 falla por dia Muy Alto 9
Presenta fallas entre 1 a 15 dias Alto 7
Presenta fallas entre 15 a 90 dias Medio 5
Presenta fallas entre 90 a 365 dias Bajo 3
Presenta fallas a mas de 365 dias (1 afio) Muy Bajo 1

Nota. La tabla muestra 5 criterios para la evaluacion de la frecuencia de fallas en el analisis

de criticidad. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Torres (2017).

Impacto a la operacion (IM1)

El criterio de evaluacion del impacto a la operaciéon (IM1) determina el grado del
impacto que genera la ocurrencia de alguna falla respecto a la continuacion de la operacion
del equipo para seguir con el proceso de produccion de petréleo. El puntaje de asignacién en

el cuadro de ponderacion es el siguiente:
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Tabla 15

Cuadro de ponderacion del impacto a la operacion

Impacto a la operacion (IM1)

Criterio Categoria Puntaje
Paraliza la produccion por mas de 24 horas Muy Alto 9
Paraliza la produccion entre 12 a 24 horas Alto 7
Paraliza la produccion entre 6 a 12 horas Medio 5
La produccion se paraliza entre 1 a 6 horas Bajo 3
Paraliza la produccion por menos de 1 hora Muy Bajo 1

Nota. La tabla muestra 5 criterios para la evaluacion del impacto a la operacién en el analisis
de criticidad. Fuente: Elaboracién propia, adaptado de Torres (2017).
Impacto al gasto por reparacion (IM2)

El criterio de evaluacién del gasto a la reparacién (IM2) determina el costo directo que
generaria reparar el equipo y devolver a su estado de funcionamiento inicial cuando ocurriese

algun tipo de falla. El puntaje de asignacién en el cuadro de ponderacion es el siguiente:

Tabla 16

Cuadro de ponderacion de impacto en el gasto de reparacién

Gasto de reparacion (IM2)

Criterio Categoria Puntaje
Costo mayor a 80 000 USD Muy Alto 9
Costo entre 20 000 a 80 000 USD Alto 7
Costo entre 5 000 a 20 000 USD Medio 5
Costo entre 1 000 a 5 000 USD Bajo 3
Costo menor a 1 000 USD Muy Bajo 1

Nota. La tabla muestra 5 criterios para la evaluacién del impacto al gasto de reparacién en el

analisis de criticidad. Fuente: Elaboracién propia.
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Impacto a la seguridad humana (IM3)

El criterio de evaluacion del impacto a la seguridad humana (IM3) determina las
consecuencias, danos y/o accidentes a las personas que podria generarse ante la ocurrencia
de algun tipo de falla; el impacto que se generaria abarca desde lesiones leves o graves, hasta

consecuencias fatales como la muerte de una persona. El puntaje de asignacion en el cuadro

de ponderacion es el siguiente:

Tabla 17

Cuadro de ponderacion de impacto a la seguridad humana

Impacto a la seguridad humana (IM3)

Criterio Categoria Puntaje
Posibilidad de ocasionar la muerte Muy Alto 9
Posibilidad de generar dafios graves. Con secuelas luego

S o Alto 7
de un procedimiento medico.
Posibilidad de generar dafios graves. Sin secuelas luego .

oS - Medio 5
de un procedimiento médico.
Posibilidad de generar dafios leves. Sin secuelas luego de Bai

- o ajo 3

un procedimiento médico.
Sin posibilidad de riesgo alguno. Muy Bajo 1

Nota. La tabla muestra 5 criterios para la evaluacién del impacto a la seguridad humana en

el andlisis de criticidad. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Torres (2017).

Impacto medioambiental (IM4)

El criterio de evaluacion del impacto al medio ambiente (IM4) determina el grado de

consecuencia que generaria al medio ambiente una ocurrencia de fallas en el del equipo. El




dano y/o consecuencia se vincula principalmente a la fuga de fluido de operacion hacia le
medio ambiente y su grado de consecuencia. El puntaje de asignacion en el cuadro de

ponderacion es el siguiente:

Tabla 18

Cuadro de ponderacion del impacto medioambiental

Impacto medioambiental (IM4)

Criterio Categoria Puntaje
Genera perjuicios medioambientales fuera del lote Muy Alto 9
petrolero.

Genera perjuicios ambientales dentro del lote petrolero. Alto 7
Genera!n perjuicios ambientales sin violacibn de la Medio 5
normativa.

Genera perjuicios ambientales reversibles. Bajo 3
No genera dafios ambientales. Muy Bajo 1

Nota. La tabla muestra 5 criterios para la evaluacién del impacto medioambiental en el
analisis de criticidad. Fuente: Elaboracién propia.

Asi mismo, posterior al establecimiento de los criterios de evaluacién y su ponderacion
correspondiente, se procede a realizar el calculo del valor del factor de criticidad de las bombas
de las facilidades de produccion del lote petrolero, para ello, se consideran las siguientes de
valores de representacién (valor de impacto) de cada uno de los criterios mencionados. Cabe
resaltar que, el criterio y/o peso de cada uno de dichos criterios de evaluacion han sido
considerados con fines para el presente estudio, mas no representan criterios y valores

propios oficiales de la empresa en la que se desarrolla la investigacion.
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La Tabla 19 muestra los factores de representacion de cada uno de los criterios de

evaluacion para el calculo del factor de criticidad de los equipos.

Tabla 19

Representacion de criterios en analisis de criticidad de equipos

item | Criterio de evaluacién Peso Porcentaje
1 Frecuencia de fallas 1 100%
2 Impacto a la operacion 0.3 30%
3 Costo de reparacion 0.1 10%
4 Impacto a la seguridad 0.3 30%
5 Impacto medioambiental 0.3 30%

Nota. La tabla muestra el cuadro de valores de factores de representacion (peso) de los
criterios de evaluacion de la criticidad de equipos. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de

Torres (2017).

Posteriormente, los valores de los factores de criticidad de los equipos seran obtenidos

por la Ecuacién 6, el cual contempla los siguientes parametros:

FC= (IM1x0.3 + IM2X0.1 + IM3x0.3 + IM4x0.3) x FF (6)

Donde:
FC: Factor de criticidad
IM1: Impacto a la operacion

IM2: Impacto al costo de reparacion
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IM3: Impacto a la seguridad
IM4: Impacto medioambiental
FF: Frecuencia de fallas

De acuerdo a los valores numéricos que se obtendran durante la evaluacién de la
criticidad de los equipos, se establecen niveles de criticidad de acuerdo al rango numérico
obtenido para su jerarquizacion correspondiente. La Tabla 20 muestra el rango numérico

segun los niveles de criticidad de los equipos de las facilidades de produccién de petréleo.

Tabla 20

Rango numérico de niveles de criticidad de equipos

Nivel de criticidad Rango de factores de criticidad (FC)
MEDIA [11-19>
BAJA [1-11>

Nota. La tabla muestra el rango numérico para la determinacion del nivel de criticidad de
equipos. Fuente: Elaboracién propia.
3.2. Resultados del analisis de criticidad de los equipos de bombeo de un lote
petrolero

En base a la evaluacién anterior respecto a la criticidad de los equipos de bombeo
de las facilidades de produccion de petréleo, tal como se muestran los resultados en la Tabla
21y Figura 28, los activos fisicos fijos  que representan nivel de criticidad alto son las bombas
horizontales multietapas. A partir de dicha evaluacion, se toma la decision de aplicar la
Metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) a dichos equipos, es decir, a las
bombas horizontales multietapas HC20000 ARC/HPHVMARC H6 FER.
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Tabla 21

Resultados de analisis de criticidad de equipos de bombeo del lote petrolero

Factor de Nivel de
NOMBRE DEL EQUIPO | IM1 | IM2 | IM3 | IM4 | FF criticidad pr s
(FC) criticidad

Bomba HPS-01 7 7 9 5 3 21

Bomba HPS-02 7 7 9 5 3 21

Bomba HPS-03 7 7 9 5 3 21

Bomba HPS-04 7 7 9 5 3 21

Bomba HPS-05 7 7 9 5 3 21

Bomba HPS-06 7 7 9 5 3 21

Bomba HPS-07 7 7 9 5 3 21

Bomba Griswold 1 3 3 5 5 15 MEDIO
Bomba P-300 1 3 3 5 5 15 MEDIO
Bomba P-310 1 3 3 5 5 15 MEDIO
Bomba P-100 3 5 5 7 3 15 MEDIO
Bomba P-101 3 5 5 7 3 15 MEDIO
Bomba 2-P-640C 5 5 5 3 3 13.2 MEDIO
Bomba 2-P-640D 5 5 5 3 3 13.2 MEDIO
Bomba 2-P-640E 5 5 5 3 3 13.2 MEDIO
Bomba Viking P-01 5 3 3 5 3 12.6 MEDIO
Bomba Viking P-02 5 3 3 5 3 12.6 MEDIO
Bomba P-001 3 5 7 1 3 1.4 MEDIO
Bomba P-002 3 5 7 1 3 1.4 MEDIO
Bomba 1-P-401A 3 1 3 1 5 11 MEDIO
Bomba 1-P-402A 3 1 3 1 5 11 MEDIO
Bomba 2-P-401A 3 1 3 1 5 11 MEDIO
Bomba 2-P-402A 3 1 3 1 5 11 MEDIO
Bomba 1-P-720A 3 3 3 5 3 10.8 BAJO
Bomba 1-P-720B 3 3 3 5 3 10.8 BAJO
Bomba 2-P-720A 3 3 3 5 3 10.8 BAJO
Bomba 2-P-720B 3 3 3 5 3 10.8 BAJO
Bomba 1-P-640A 3 3 5 1 3 9 BAJO
Bomba 1-P-640B 3 3 5 1 3 9 BAJO
Bomba P-230 3 3 5 1 3 9 BAJO
Bomba P-240 3 3 5 1 3 9 BAJO
Bomba P-200 3 3 3 1 3 7.2 BAJO
Bomba P-201 3 3 3 1 3 7.2 BAJO
Bomba P-202 3 3 3 1 3 7.2 BAJO
Bomba P-55 3 3 3 1 3 7.2 BAJO
Bomba P-56 3 3 3 1 3 7.2 BAJO
Bomba P-211 3 1 3 1 3 6.6 BAJO
Bomba P-212 3 1 3 1 3 6.6 BAJO
Bomba P-82 1 3 3 1 3 5.4 BAJO
Bomba P-83 1 3 3 1 3 5.4 BAJO

Nota. La tabla muestra la jerarquizacion de las 40 bombas.Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28

Histograma de factores de criticidad de equipos de bombeo de facilidades de produccién de petroleo

Factor de criticidad de equipos de bombeo de facilidades de produccién de petréleo
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Nota. La grafica muestra la representacion de la jerarquizacion de las bombas de los procesos de produccion del lote petrolero. Los

o LN o LN o
~N — -

avdaidiLidd 3d ¥0Ldv4

equipos representados de color rojos son los equipos criticos. Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Analisis de criticidad de subsistemas de bombas horizontales multietapas HC 20000

ARC / HPHVMARC H6 FER

Con el objetivo de identificar y seleccionar los componentes criticos y/ o subsistemas de

las bombas horizontales multietapas (bombas HPS), se llevd a cabo el analisis de criticidad

de sus subsistemas, los cuales son componentes que finalmente engloban a la unidad de

bombeo. La Tabla 22 muestra el listado de subsistema que componen a las bombas

horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER.

Tabla 22

Descripcion de subsistemas de bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC /

HPHVMARC H6 FER.
SUBSISTEMA CcODIGO FUNCION GENERAL
Motor eléctrico 1A Con\{ertlr energia elegtrlca en energia
mecanica al eje de salida.
Transmitir torque mecanico del motor
Camara de empuje 2.A eléctrico hacia la bomba multietapas y
hermetizar el fluido.
Bomba multietapas 3A Desp[azar el fluido a determinada
presion y caudal.
Patin 4A Soportar el_conjunto de equipos de la
bomba multietapas.
Arrancador (Soft Starter) 5A Arrancar el motor eléctrico determinada

corriente, voltaje y tiempo.

Nota. La tabla muestra la division de la bomba multietapas en 5 subsistemas y la descripcion

de su funcién operacional principal. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Resultados del analisis de criticidad de subsistemas de bombas horizontal es
multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

En base a la evaluacion respecto a la criticidad de subsistemas de bombas
horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER del proceso de reinyeccion
de agua en las facilidades de produccion de petréleo, se obtuvo finalmente como resultado
que el motor eléctrico, la bomba multietapas y la camara de empuje son los componentes con
nivel de criticidad alto y medio (muy cercano al nivel alto), respectivamente. A partir de dicha
evaluacion, se toma la decisién de aplicar la Metodologia de Analisis de Modos y Efectos de
Falla (FMEA) a dichos componentes. La Tabla 23 y la Figura 29 muestran con detalle el

resultado del analisis.

Tabla 23
Resultados de anaélisis de criticidad de componentes de bombas horizontales multietapas HC

20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

Factor de Nivel de
Nombre del equipo IM1 | IM2 | IM3 | IM4 | FF criticidad e s
criticidad
(FC)
Motor eléctrico 7 7 9 5 3 21
Bomba multietapas 7 7 9 5 3 21
Camara de empuje 7 5 7 5 3 18.6 MEDIO
Patin 5 5 3 1 1 3.2 BAJO
Arrancador (Soft Starter) | 7 7 9 5 1 7 BAJO

Nota. La tabla muestra 2 subsistemas con nivel de criticidad alto, 1 de nivel medio y 2

subsistemas con nivel de criticidad bajo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29
Factores de criticidad de subsistemas de bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC /
HPHVMARC H6 FER.
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Nota. La tabla muestra el histograma con 2 subsistemas con nivel de criticidad alto, 1 de

nivel medio y 2 subsistemas con nivel de criticidad bajo. Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Andlisis de modos y efectos de falla de componentes criticos de bombas

horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

3.5.1. Evaluacion de funciones de componentes criticos de bombas horizontales

multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER.
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Tabla 24

Funciones primarias de subsistemas criticos de bombas horizontales multietapas HC 20000

ARC /HPHVMARC H6 FER
Subsistemas Cédigo |Funcion
Transformar energia eléctrica en energia
Motor eléctrico 1A mecanica al eje de rotacion a 1000 HP (746 kW)
y 3600 RPM.
Soportar cargas axiales que se producen en la
bomba y transmitir el torque del motor eléctrico
Céamara de empuje 2.A hacia la bomba sin superar los 95 °C de
temperatura del aceite refrigerante.
Trasladar agua producida hacia los pozos
Bomba multietapas 3A reinyectores a un caudal de 20 000 BPD y una
presion maxima de descarga de 2500 psi.

Nota. La tabla muestra la descripcién y codificacion de las funciones primarias de los

subsistemas criticos. Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2. Evaluacion de fallas funcionales de subsistemas criticos de bombas horizontales

multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER
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Tabla 25

Fallas funcionales primarias de subsistemas criticos de bombas horizontales multietapas HC

20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

cODIGO N.°

FALLA FUNCIONAL

1.A 1

No transforma energia eléctrica en energia
mecanica al eje de rotacion a 1000 HP (746 kW) y
3588 RPM.

No transmite el torque hacia la bomba y no soporta

las cargas axiales que se producen en la bomba.

2.A

El aceite refrigerante supera los 95 °C de

temperatura.

3.A 1

Incapaz de bombear agua producida a 20 000 BPD

y 2500 psi de presion maxima de descarga.

Nota. La tabla muestra la descripcion y codificacion de las fallas funcionales primarias de los

subsistemas criticos. Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3. Evaluacion de los modos de falla de subsistemas criticos de bombas horizontales

multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER
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Tabla 26

Modos de falla de componentes criticos de bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC

/HPHVMARC H6 FER

cODIGO

N.°

MODO DE FALLA

1

Rotura del eje mecanico del motor eléctrico ante desbalanceo de carga
mecanica.

2 | Sobrecarga eléctrica de operacién enfases R, Sy T.

3 Error de lectura de transmisor y sensores de temperatura (RTD) en
bobinas de fases R, Sy T

4 Cortocircuito en bobinados de estator de motor eléctrico.

5 Desgaste de rodamientos de motor eléctrico por falta de grasa
lubricante.

6 | Alta vibracion en puntos de motor eléctrico. Mayor a 4 mm/s.

7 Perdida de conexién en empalmes de caja de conexiones de motor
eléctrico.

8 |Perdida de aislamiento de motor eléctrico.

1.AA1 9 | Rotura de aletas de ventilador de motor eléctrico.

10 |Desequilibrio de niveles de tension en fases R, Sy T.

11 | Desajuste de pernos de anclaje de motor eléctrico. (Pie suelto)

12 | Presencia de armonicas. (Tercer y quinto arménico).

13 | Pérdida de aislamiento en cable de fuerza de motor eléctrico.

14 | Obstruccion de filtro de ingreso de aire a ventilador de motor eléctrico.

15 Ingreso de polvo y suciedad en motor eléctrico. (Fuertes corrientes de
aire durante el dia).

16 Ingreso de agua al interior de motor eléctrico. (Fuertes lluvias en varias
temporadas del afio).

17 Sobrecalentamiento por radiacion solar. (Expuesto al sol durante todo el
dia).

1 Desgaste de rodamientos en camara de empuije.

2.A1
2 | Desgaste de acople entre motor eléctrico y camara de empuije.
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Fuga de aceite refrigerante por empaquetaduras del eje mecanico en
camara de empuije.

Aceite refrigerante contaminado. Presencia de particulas y agua.

Alta vibracién en puntos de camara de empuje. Mayor a 4 mm/s.

Error de lectura de sensores de temperatura (RTD) en la camara de
empuje.

Desalineamiento motor-camara y camara-bomba.

Fisura por corrosién de cuba exterior de camara de empuije.

2.A2

Baja presion de salida de aceite refrigerante. Menor a 15 psi.

Pérdida de aletas de refrigeracion de enfriador.

Obstruccion de flujo de refrigerante por mangueras de refrigeracion.

Cortocircuito en motor eléctrico de enfriador.

Fuga de aceite refrigerante por conductos del enfriador.

Sobrecalentamiento de refrigerante por radiacion solar. (Expuesto al sol
durante todo el dia).

Falsa lectura en mirilla de nivel de camara de empuije.

3.A1

Presencia de tensiones en soporte de bomba (skid)

Averia de sello mecanico en succion de bomba.

Deterioro de rodamientos en bomba.

Atascamiento en impulsores de bomba.

Exceso de juego radial de eje de bomba. Mayor de 2 milésimas de
pulgada.

Sobrepresién en succion.

Descalibraciéon de valvula de alivio de presiéon (PSV) no apertura en el
valor de seteo de 150 psi.

Baja presion de succién en bomba. Menor a 60 psi.

Lectura errénea en instrumentos de presion en descarga.
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Fuga de agua producida por empaquetaduras espirometalicas de

10 .
valvula en descarga.

11 | Altas temperaturas en cojinetes de la bomba.

Nota. La tabla muestra la descripcion y codificacion de los modos de falla de subsistemas

criticos. Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4. Evaluacion de los efectos de falla de componentes criticos de bombas

horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

Tabla 27

Consecuencias de modos de falla de componentes criticos de bombas horizontales

multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

cODIGO

EFECTOS DE MODOS DE FALLA

1.A.11

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccién. Equipo deja de operar
con dafios.

Tarea de mantenimiento: Cambiar motor eléctrico

Mano de obra: 01 técnico HPS +2 técnicos mecanicos + 2 técnicos
electricistas.

Duracion de actividad: 7 Horas

1.A1.2

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: Si

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccion.

Tarea de mantenimiento: Monitorear consumo de corriente y balanceo de
cargaenfasesR, Sy T.

Mano de obra: 02 técnicos electricistas

Duracion de actividad: 1 Hora

1.A.1.3

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo se puede mantener en operacion con by
pass de alarmas y monitoreo continuo.

Tarea de mantenimiento: Verificar transmisor de temperatura, posteriormente
calibrar RTD en taller e inspeccion de cables a ingreso de PLC.

Mano de obra: 01 técnico instrumentista.

Duracion de actividad: 4 Horas
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1.A1.4

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: Si

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccién. Equipo deja de operar
con dafios.

Tarea de mantenimiento: Cambiar motor eléctrico. Antes de instalacion se
deben realizan pruebas eléctricas a motor nuevo.

Mano de obra: 01 técnico HPS + 02 técnicos electricistas + 02 técnicos
mecanicos

Duracién de actividad: 7 Horas

1.A.1.5

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con riesgo a
falla catastrofica.

Tarea de mantenimiento: Cambiar rodamientos en motor eléctrico.

Mano de obra: 01 técnico HPS + 03 técnicos mecanicos

Duracion de actividad: 5 Hora

1.A1.6

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Perdida de produccién. Equipo puede seguir
operando con riesgo a falla catastroéfica.

Tarea de mantenimiento: Alinear ejes de motor eléctrico con camara de
empuje.

Mano de obra: 01 técnico HPS + 02 técnicos mecanicos

Duracion de actividad: 3 Horas

1.A1.7

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccién. Se manda apagar el
equipo.

Tarea de mantenimiento: Realizar conexion y ajuste en caja de empalmes.
Mano de obra: 02 Técnicos electricistas

Duracion de actividad: 2.5 Horas

1.A1.8

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: Si

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccion.

Tarea de mantenimiento: Cambiar motor eléctrico. Retirar motor eléctrico para
envio para evaluacion de rebobinado a fabrica.

Mano de obra: 01 técnico HPS + 02 técnicos electricistas + 02 técnicos
mecanicos

Duracion de actividad: 7 Horas

1.A1.9

Es notorio: Si
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Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Cambiar ventilador de motor eléctrico.

Mano de obra: 01 técnico HPS + 02 Técnicos electricistas

Duracién de actividad: 1.5 Horas

1.A.1.10

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Monitorear parametros eléctricos de tensién en relé
REF 615.

Mano de obra: 01 técnico HPS + 01 técnico electricista.

Duracion de actividad: 1 Hora

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante

1.A.1.11 | monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Ajustar pernos de anclaje de motor eléctrico con

Skid.

Mano de obra: 01 técnico HPS

Duracién de actividad: 1 Hora

Es notorio: No

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
1.A.1.12 | monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Monitorear parametros de armonicos en Relé

REF615.

Mano de obra: 01 técnico HPS + 01 técnico electricista.

Duracién de actividad: 1 Hora

Es notorio: No

Impacta a la seguridad: Si

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
1.A.1.13 | monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Realizar medicion de aislamiento y continuidad de

cable eléctrico.

Mano de obra: 01 técnico HPS + 01 técnico electricista.

Duracion de actividad: 1 Hora

Es notorio: Si
1.A.1.14 |Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No
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Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Limpiar rejilla de ingreso de aire hacia ventilador.
Mano de obra: 01 técnico HPS
Duracion de actividad: 0.5 Hora

2A11

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo deja de operar. Se manda apagar el
equipo por riesgo a falla catastrofica.

Tarea de mantenimiento: Cambiar rodamientos

Mano de obra: 01 técnico HPS + 03 técnicos mecanicos

Duracion de actividad: 5 Horas

2.A1.2

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccion.

Tarea de mantenimiento: Cambiar acople mecanico motor eléctrico y camara
de empuje

Mano de obra: 01 Técnico especialista HPS + 02 Técnicos mecanicos
Duracion de actividad: 2.5 Horas

2A13

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Cambiar empaquetadura de camara de empuije.
Mano de obra: 01 Técnico especialista HPS + 02 Técnicos mecanicos
Duracion de actividad: 2.5 Hora

2A14

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Cambiar filtros y aceite en camara de empuije.
Mano de obra: 01 Técnico especialista HPS + 01 Técnico mecanico.
Duracion de actividad: 1 Hora

2.A15

Es notorio: Si
Impacta a la seguridad: No
Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccion. Se manda apagar el
equipo.

98




Tarea de mantenimiento: Alinear eje de cdmara de empuje con bomba.

Mano de obra: 01 especialista HPS + 02 Técnicos mecanicos
Duracion de actividad: 3 Horas

2.A16

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Verificar transmisor de temperatura, posteriormente
calibrar RTD en taller e inspeccion de cables a ingreso de PLC.

Mano de obra: 01 Técnico instrumentista

Duracion de actividad: 4 Horas

2.A17

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccion.

Tarea de mantenimiento: Alinear equipo apagado

Tarea de mantenimiento: Alinear eje de camara de empuje con bomba.
Mano de obra: 01 especialista HPS + 02 Técnicos mecanicos
Duracion de actividad: 3 Horas

2.A1.8

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccion.
Tarea de mantenimiento: Cambiar camara de empuje
Mano de obra: 01 técnico HPS + 02 técnicos mecanicos
Duracion de actividad: 4 Horas

2.A.21

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Cambiar filtro de aceite refrigerante y revision de
mangueras.

Mano de obra: 01 técnico HPS

Duracién de actividad: 1 Hora

2A22

Es notorio: Si
Impacta a la seguridad: No
Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
monitoreo.
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Tarea de mantenimiento: Cambiar radiador de enfriador.
Mano de obra: 01 técnico HPS +1 técnico mecanico
Duracion de actividad: 2 Horas

2A23

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Cambiar filtro de aceite refrigerante y revision de
mangueras.

Mano de obra: 01 técnico HPS

Duracion de actividad: 1 Hora

2A24

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: Si

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: No afecta el proceso productivo.
Tarea de mantenimiento: Cambiar motor eléctrico de enfriador.
Mano de obra: 02 técnicos electricistas

Duracion de actividad: 2.5 Horas

2.A25

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: No afecta el proceso productivo.

Tarea de mantenimiento: Cambiar conductos de recirculacion de refrigerante.
Mano de obra: 01 técnico HPS

Duracion de actividad: 1 Hora

2A27

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: No afecta el proceso productivo.

Tarea de mantenimiento: cambiar mirilla de nivel de camara de empuije.
Mano de obra: 01 técnico HPS

Duracion de actividad: 1 Hora

3.A.1.1

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: Si

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Afecta a la produccion.

Tarea de mantenimiento: Cambiar bomba

Mano de obra: 01 técnico especialista HPS + 04 técnicos mecanicos.
Duracion de actividad: 12 Horas

3.A1.2

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Afecta a la produccion.
Tarea de mantenimiento: Cambiar sello mecanico.
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Mano de obra: 01 técnico HPS + 02 técnicos mecanicos.

Duracion de actividad: 4 Horas

3.A13

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Afecta a la produccion.
Tarea de mantenimiento: Cambiar rodamientos

Mano de obra: 01 técnico HPS + 02 técnicos mecanicos.

Duracion de actividad: 4 Horas

3.A.14

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccion.

Tarea de mantenimiento: Cambiar bomba. Envio de impulsores a fabrica para

reparacion.

Mano de obra: 01 técnico HPS + 04 técnicos mecanicos.

Duracion de actividad: 12 Horas

3.A.1.5

Es notorio: No

Impacta a la seguridad: Si

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccion.
Tarea de mantenimiento: Cambiar rodamientos

Mano de obra: 01 técnico HPS + 02 técnicos mecanicos.

Duracion de actividad: 4 Horas

3.A.1.6

Es notorio: No

Impacta a la seguridad: Si

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Pérdida de produccién
Tarea de mantenimiento: Cambiar sello mecanico.

Mano de obra: 01 técnico HPS + 02 técnicos mecanicos.

Duracion de actividad: 4 Horas

3.A17

Es notorio: No
Impacta a la seguridad: Si
Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante

monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Contrastacion y calibracion de valvula de alivio de

presiéon (PSV)en taller.

Mano de obra: 01 técnico instrumentista + 01 técnico mecanico

Duracion de actividad: 4 Horas

3.A1.8

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Se pierde produccion.
Tarea de mantenimiento: Limpiar filtro de succion.
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Mano de obra: 02 Técnicos mecanicos

Duracion de actividad: 2 Hora

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: Si

Impacto medioambiental: No

Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
3.A.1.9 | monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Revisidn y calibracién de instrumentos de medicion y
control.

Mano de obra: 01 Técnico instrumentista

Duracion de actividad: 6 Horas

Es notorio: Si

Impacta a la seguridad: Si

Impacto medioambiental: No

3.A.1.10 |Impacto al proceso productivo: Pérdida de produccion.

Tarea de mantenimiento: cambio de valvula

Mano de obra: 01 técnico HPS + 03 técnicos mecanicos

Duracion de actividad: 4 Horas

Es notorio: No

Impacta a la seguridad: No

Impacto medioambiental: No

3.A.1.11 Impacto al proceso productivo: Equipo puede seguir operando con constante
monitoreo.

Tarea de mantenimiento: Inspeccion y monitoreo de temperatura en cojinetes
Mano de obra: 01 técnico HPS

Duracion de actividad: 1Hora

Nota. La tabla muestra la descripcion y codificacion de los modos de falla de componentes

de subsistemas criticos. Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Calculo de numero de prioridad de riesgo (NPR) de modos de falla de componentes

de bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

Posteriormente a la evaluacion del analisis de los modos y efecto de falla de los
componentes criticos de las bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC
H6 FER, se contintia con el céalculo del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). EI NPR es

identificado como el nimero de prioridad de riesgo, un valor numérico que permite enfocarnos
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hacia determinados modos de fallas de los componentes criticos de las unidades de bombeo
HPS. El NPR es un valor numérico que se obtiene principalmente mediante una féormula
matematica en funcién de 3 variables especificas, los cuales son: Severidad (S), Ocurrencia
(O) y Deteccidén (D), cada uno de ellos con una definicion muy bien establecidas. Asi mismo,
la interpretacion de los resultados esta basado en que, cuando se obtienen valores altos de
NPR significa que las acciones se deben direccionar a dichos modos de fallas, es decir, dar
prioridad de atencion a dichos items; mientras que, por el lado contrario, los valores bajos de

NPR representan que las acciones no deben enfocarse a dichos modos de falla.

NPR=S xO xD (7)

Donde:
NPR: Numero de prioridad de riesgo
S: Severidad
O: Ocurrencia
D: Deteccion

De acuerdo a los valores numéricos que se obtendran durante la evaluacion de los
numeros de prioridad de riesgo, se establecen rangos numéricos obtenidos para su
jerarquizacién correspondiente. La Tabla 28 muestra el rango numérico minimo y maximo
segun los niveles de NPR de los modos de falla de los componentes criticos de las bombas
multietapas. Asi mismo, las Tablas 29, 30 y 31 detallan las ponderaciones de cada uno de los

criterios para la evaluacion y analisis del NPR.
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Tabla 28
Rango numérico de NPR para modos de falla de componentes criticos de bombas

multietapas HC 2000 ARC/HPHVMARC H6 FER

NPR Nivel de NPR Abreviatura
[75 - 120] Medianamente aceptable M
[1-74] Aceptable A

Nota. La tabla muestra 3 niveles de NPR segun el rango numérico. Fuente: Elaboracion
propia.

OCURRENCIA (0)
Tabla 29

Ponderacion de niveles de ocurrencia de modos de falla de subsistemas criticos de bombas

multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

Probabilidad de incidente Porcentaje de averias Nivel
1en 2 (50%) 10
Eventos con poca posibilidad de evitar

1en 3(33.3 %) 9
1en8(12.5 %) 8

Eventos frecuentes
1en 20 (5 %) 7
1en 80 (1.25 %) 6
Eventos esporadicos 1 en 400 (0.25 %) 5
1 en 2000 (0.05 %) 4
1 en 15000 (<0.05 %) 3

Baja cantidad de eventos

1 en 150000 (<0.05 %) 2
Eventos improbables 1 en 1 500 000 (<0.05 %) 1

Nota. La tabla muestra 10 de niveles para la evaluacién de la ocurrencia de falla para el analisis

de criticidad. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Torres (2017).
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SEVERIDAD (S)

Tabla 30

Ponderacioén de niveles de severidad de modos de falla de subsistemas criticos de bombas

multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

identifica la falla. Exclusivamente

Criterio Efecto Nivel
El evento afecta a la operacién con seguridad
. Peligros 10
del equipo. No cuenta con alarmas.
El evento afecta a la operacion con seguridad
. Peligros 9
del equipo. Cuenta con alarmas.
No se puede operar el equipo. Se pierde la
funcic L Muy arriba 8
uncion primaria.
El equipo se puede operar. Alta reduccion de
. . . Alto 7
ratio de funcionamiento.
El equipo se puede operar. Moderada
. . . . Moderado 6
reduccion del nivel de funcionamiento.
El equipo se puede operar. Baja reduccion de
. : : Bajo 5
la ratio de funcionamiento.
Personas externas al equipo identifican la
falla. Muy bajo 4
El operario del equipo identifica la falla. De menor importancia 3
Personal de mantenimiento del equipo
Muy de menor importancia 2

Ninguna consecuencia

Ninguno

Nota. La tabla muestra 10 de niveles para la evaluacion de la severidad de falla para el analisis

de criticidad. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Torres (2017).
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DETECCION (D)

Tabla 31

Ponderacion de niveles de deteccion de modos de falla de subsistemas criticos de bombas

multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

potencial del incidente o del modo de falla subsecuente.

Criterio Criterio Nivel
. El control de disefio no detecta una causa potencial del

Incertidumbre o
incidente o del modo de falla subsecuente; o0 no hay control de 10

absoluta .
disefio.
La probabilidad muy alejada de que el control de disefio

Muy alejado detecte una causa potencial de incidente o del modo de falla 9
subsecuente.
La probabilidad alejada de que el control de disefo detectara

Alejado una causa potencial del incidente o del modo de falla 8
subsecuente.
La probabilidad muy baja de que el control de disefo detectara

Muy bajo una causa potencial del incidente o del modo de falla 7
subsecuente.

. La probabilidad baja de que el control de disefié detectara una

Bajo . . 6
causa potencial del incidente o del modo de falla subsecuente.
La probabilidad moderada de que el control de disefo

Moderado detectara una causa potencial del incidente o del modo de falla 5
subsecuente.
La probabilidad moderada alta de que el control de disefio

Moderadamente . . o

alto detectara una causa potencial del incidente o del modo de falla 4
subsecuente.
La alta probabilidad de que el control de disefio detectara una

Alto . o 3
causa potencial del incidente o del modo de falla subsecuente.
La probabilidad muy alta de que el control de disefo detectara

Muy Alto una causa potencial del incidente o del modo de falla 2
subsecuente.

. El control de disefio detectara casi ciertamente una causa
Casi seguro 1

Nota. La tabla muestra 10 de niveles para la evaluacién de la deteccion de falla para el

analisis de criticidad. Fuente: Elaboracién propia, adaptado de Torres (2017).
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3.7. Resultados de NPR de modos de falla de subsistemas criticos de bombas

horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

Se realiz6 la evaluacion de la criticidad de los modos de falla de los subsistemas

criticos de las bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER

mediante el calculo del NPR, los resultados se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32

Numeros de prioridad de riesgos de subsistemas criticos de bombas multietapas HC 20000

ARC / HPHVMARC H6 FER
Cédigo Ocurrencia (O) Severidad (S) Deteccién (D) NPR
3.A1.8 6 8 5 240
3.A1.2 5 6 6 180
2.A21 7 6 4 168
1.A15 4 5 8 160
3.A1.3 4 8 5 160
3.A1.9 5 5 6 150
2.A11 4 6 6 144
2.A1.2 4 6 6 144
2.A1.7 4 6 6 144
3.A1.7 4 6 5 120
1.A.1.1 2 8 7 112
3.A1.1 2 9 6 108
2.A15 5 7 3 105
1.A.1.13 2 8 6 96
2A24 2 8 6 96
1.A1.2 5 6 3 90
3.A14 2 9 5 90
2A14 7 2 6 84
1.A.1.6 4 5 4 80
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1.A1.7 2 8 5 80
1.A.1.8 2 8 5 80
1.A1.3 4 4 5 80
3.A.15 3 5 5 75
2.A.1.6 5 3 5 75
1.A.1.4 2 9 4 72
3.A.1.6 4 6 3 72
3A111 3 5 4 72
2.A2.7 3 4 5 60
1.A.1.12 3 6 3 54
1.A.1.14 6 3 3 54
2.A.2.3 3 3 6 54
2.A.2.5 3 3 6 54
1.A.1.9 2 5 5 50
1.A.1.11 2 6 4 48
3.A.1.10 3 8 2 48
1.A.1.10 5 3 3 45
2.A1.3 3 3 4 36
2.A.2.2 2 3 3 18
1.A.1.15 2 1 7 14
1.A.1.16 2 1 7 14
1.A1.17 2 1 5 10
2.A.2.6 2 1 5 10
2.A.1.8 1 3 3 9

Nota. La tabla muestra los resultados de NPR. El valor mas alto representa el modo de falla

mas critico, mientras que el menor, el de criticidad baja. Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, la Tabla 33 muestra los resultados de la evaluacion de los NPR,
organizandolos desde el valor mas alto hasta el de menor valor, incluyendo la representacion

porcentual de la criticidad de cada modo de falla respecto al total.

Tabla 33
Numeros de prioridad de riesgos con frecuencia acumulada de subsistemas criticos de

bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6

Caddigo NPR ;;Ieact?::((:oi/f ) Frecuencia Acumulada (%)
3.A.1.8 240 6.6% 6.6%
3.A1.2 180 4.9% 11.5%
2.A.2.1 168 4.6% 16.1%
1.A.1.5 160 4.4% 20.5%
3.A1.3 160 4.4% 24.8%
3.A1.9 150 4.1% 28.9%
2.A1.1 144 3.9% 32.9%
2.A1.2 144 3.9% 36.8%
2.A1.7 144 3.9% 40.8%
3.A1.7 120 3.3% 44.0%
1.A.1.1 112 3.1% 47.1%
3.A1.1 108 3.0% 50.1%
2.A15 105 2.9% 52.9%
1.A.1.13 96 2.6% 55.6%
2A24 96 2.6% 58.2%
1.A.1.2 90 2.5% 60.7%
3.A1.4 90 2.5% 63.1%
2A14 84 2.3% 65.4%
1.A.1.6 80 2.2% 67.6%
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1.A1.7 80 2.2% 69.8%
1.A.1.8 80 2.2% 72.0%
1.A.1.3 80 2.2% 74.2%
3.A.1.5 75 21% 76.2%
2.A1.6 75 21% 78.3%
1.A.1.4 72 2.0% 80.2%
3.A.1.6 72 2.0% 82.2%
3.A.1.11 72 2.0% 84.2%
2.A27 60 1.6% 85.8%
1.A1.12 54 1.5% 87.3%
1.A1.14 54 1.5% 88.8%
2.A23 54 1.5% 90.3%
2A25 54 1.5% 91.7%
1.A1.9 50 1.4% 93.1%
1.A1.11 48 1.3% 94.4%
3.A.1.10 48 1.3% 95.7%
1.A.1.10 45 1.2% 97.0%
2.A13 36 1.0% 97.9%
2A22 18 0.5% 98.4%
1.A.1.15 14 0.4% 98.8%
1.A.1.16 14 0.4% 99.2%
1.A1.17 10 0.3% 99.5%
2A26 10 0.3% 99.8%
2.A1.8 9 0.2% 100.0%

Nota. La tabla muestra los resultados de la frecuencia acumulada de los modos de falla.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 30

Diagrama de Pareto de NPR y frecuencia acumulada de modos de falla de subsistemas criticos de bombas horizontales

multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6

NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO (NPR)

250

200

150

100

50

Nota. La grafica muestra la distribuciéon y ordenamiento de los modos de falla segun el NPR. Fuente:
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS, CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis de resultados

En la presente investigacion se llevé a cabo la elaboracion de una Propuesta de Plan
de Mantenimiento basado en la Metodologia FMEA a las bombas de mayor criticidad de un
lote petrolero considerando la evaluacién de riesgos asociados a la ocurrencia de falla en los
equipos, ello para evitar la ocurrencia y/o minimizar el riesgo asociado a las fallas. El tipo de
estudio ha sido aplicado, utilizando niveles descriptivos y enfoque cualitativo para disefiar una
propuesta de solucion practica que podria beneficiar la operacién y mantenimiento de los
equipos de un lote petrolero.

En base a ello, en la presente investigacion se logro identificar a las bombas de mayor
criticidad del lote petrolero. Se analizaron un total de 40 equipos de bombeo (bombas) de los
procesos de produccion de un lote petrolero. El proceso de evaluacion determind 7 equipos
de alta criticidad, 16 equipos de media criticidad y 17 equipos de baja criticidad. Asi mismo,
los equipos mas criticos resultaron ser las bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC /
HPHVMARC H6 del sistema de reinyeccion de agua producida, los cuales obtuvieron un valor
de criticidad de 21. Por otra parte, los equipos que presentaron el menor nivel de criticidad
fueron las bombas P-82 y P-83, ambos con un valor numérico minimo de 5.4.

Ademas, en base al FMEA se logr6 identificar 43 modos de falla mas criticos de las
bombas horizontales multietapas, mediante el valor del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR),
respectivamente, los cuales son detallados en Tabla 34. La Tabla 34 muestra informacion

detallada de la evaluacion de cada uno de los modos de falla y su respectivo nivel de NPR (de
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acuerdo al cuadro de ponderacion correspondiente) en orden descendente desde la parte

superior. Ademas, la Tabla 34 también muestra, la calificacion de la ocurrencia (O), severidad

(S) y deteccion (D).

Finalmente, de acuerdo a dichos analisis mencionados, se ha propuesto un Plan de

Mantenimiento en que se detallan actividades estratégicas que permitiran evitar o minimizar

los impactos de los modos de falla mas criticos. La Tabla 35 muestra todos los detalles de

informacién del Plan de Mantenimiento propuesto para las bombas horizontales multietapas

HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 del sistema de reinyeccién de agua producida de un lote

petrolero.

Tabla 34

Nivel de NPR de modos de fallas de subsistemas criticos de bombas horizontales
multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6

Frecuencia | Frecuencia Caracteristica | Acumulado
Coédigo | (O) | (S) | (D) | NPR| Relativa |Acumulada de falla (%)
(%) (%) ’
3.A.1.8 6 8 5 240 6.6% 6.6% [
3.A1.2 5 6 6 180 4.9% 11.5% [
2.A.2.1 7 6 4 168 4.6% 16.1% [
1.A15 4 5 8 160 4.4% 20.5% [
3.A1.3 4 8 5 160 4.4% 24.8% [
44.0%
3.A.1.9 5 5 6 150 4.1% 28.9% [
2.A1.1 4 6 6 144 3.9% 32.9% [
2.A1.2 4 6 6 144 3.9% 36.8% [
2.A1.7 4 6 6 144 3.9% 40.8% [
3.A1.7 4 6 5 120 3.3% 44.0% [
1.A.1.1 2 8 7 112 3.1% 47 1% M
3.A.1.1 2 9 6 108 3.0% 50.1% M
34.3%
2.A.1.5 5 7 3 105 2.9% 52.9% M
1.A1.13| 2 8 6 96 2.6% 55.6% M
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2A24 | 2 8 6 96 2.6% 58.2% M
1.A12| 5 6 3 90 2.5% 60.7% M
3A14 | 2 9 5 90 2.5% 63.1% M
2A14 | 7 2 6 84 2.3% 65.4% M
1.A16 | 4 5 4 80 2.2% 67.6% M
1.A17 | 2 8 5 80 2.2% 69.8% M
1.A18 | 2 8 5 80 2.2% 72.0% M
1.A13 | 4 4 5 80 2.2% 74.2% M
3.A15] 3 5 5 75 21% 76.2% M
2A16 | 5 3 5 75 21% 78.3% M
1.A14 | 2 9 4 72 2.0% 80.2% A
3A16 | 4 6 3 72 2.0% 82.2% A
3.A111] 3 6 4 72 2.0% 84.2% A
2A27| 3 4 5 60 1.6% 85.8% A
1.A1.12] 3 6 3 54 1.5% 87.3% A
1.A1.14] 6 3 3 54 1.5% 88.8% A
2A23| 3 3 6 54 1.5% 90.3% A
2A25| 3 3 6 54 1.5% 91.7% A
1.A19 | 2 5 5 50 1.4% 93.1% A
1.A111] 2 6 4 48 1.3% 94.4% A 21.7%
3.A.1.10] 3 8 2 48 1.3% 95.7% A
1.A1.10| 5 3 3 45 1.2% 97.0% A
2A13| 3 3 4 36 1.0% 97.9% A
2A22 | 2 3 3 18 0.5% 98.4% A
1.A1.15| 2 1 7 14 0.4% 98.8% A
1.A1.16]| 2 1 7 14 0.4% 99.2% A
1.A117| 2 1 5 10 0.3% 99.5% A
2A26 | 2 1 5 10 0.3% 99.8% A
2A18 | 1 3 3 9 0.2% 100.0% A

Nota. La tabla muestra el ordenamiento de los NPR. Fuente: Elaboracion propia.

114




Tabla 35

Propuesta de Plan de Mantenimiento de bombas horizontales multietapas

HOJA DE DECISION | SISTEMA: Bombas horizontales multietapas HC | Facilitador: Fecha: Hoja
RCM 20000 ARC / HPHVMARC H6 FER Auditor: Fecha: N.° 01
, ARBOL LOGICO DE DECISION ESTRATEGIAS
REFERENCIA DE EVALUECIONDE | H1 | Ho | H3 | Actividades a
INFORMACION FMEA falt ;
CONSECUENCIAS | S1 | S2 | S3 alta de U2, Tarea Frec. Mano de obra DU,
01| 02 | 03 Mantto. Tarea
H4 | H5 | S4
F | FF MF |NPR| H | S | E | O | N1 | N2 | N3
Realizar
medicion y
analisis de
vibraciones en
los puntos
vertical, axial y
radial del lado
anterior y
posterior del 01 técnico HPS
1TA|1A1]1A11 | 112 | S | N | N S S Predictivo | motor eléctrico | 3 meses | + 01 técnico 2h
(no requiere mecanico
parar el equipo),
si se encuentra
valores
superiores a 4
mm/s, requiere
alineamiento.
Ajustar pernos de
anclaje.
Revisar
parametros de
funcionamiento
eléctrico de
voltaje, corriente,
y factor de
1TA|1TA11A12 | 90 | S | S S Preventivo | potencia en relé| Diario |01 técnicoHPS| 0.5h
REF 615 en
celda de
alimentacién de
motor eléctrico.
No requiere parar
el equipo.
Desmontar el
transmisor de
temperatura
(PIT) para
calibrar y
1A[1A1]1A13 |80 | S| N|[N|S | s Preventivo | Contrastar —en| 4 g, | Ofteécnico |
taller. Si el instrumentista
transmisor falla,
realizar el cambio
inmediato. No
requiere parar el
equipo.
Revisar cantidad
de grasa en
grasero
automatico, si
presenta baja
cantidad, realizar
la recarga hasta
1A[1A1|1A15 160 | S | N | N S S Preventivo | el nivel lleno. Se | 3 meses |01 técnico HPS| 0.5 h
debe revisar el
correcto
funcionamiento
del lubricador
automatico. No
requiere parar el
equipo.
Realizar
medicion y
analisis de
vibraciones en
los puntos
vertical, axial y
radial del lado 01 técnico HPS
1TA|1A1|1A16 | 80 | S | N | N | S S Predictivo | anterior y| 3meses | + 01 técnico 2h
posterior del mecanico
motor  eléctrico
(no requiere
parar el equipo),
si se encuentra
valores
superiores a 4

115



mm/s, quiere
alineamiento.

1.A

1.A1

1.A1.7

80 | S

Predictivo

Revisar la caja
de borneras de
conexion del
motor  eléctrico
mediante camara
termografica, si
se encuentran
puntos calientes
y conexiones
flojas realizar el
ajuste inmediato.
Para el ajuste de
conexiones
requiere parar el
equipo.

3 meses

02 técnicos
electricistas

2h

1.A

1.A1

1.A.1.8

80 | S

Predictivo

Realizar
medicion de
aislamiento entre
bobinados linea-
linea y bobinados
linea-tierra  del
motor eléctrico.
Las lecturas
deben ser
superiores a 10
MQ. Requiere
parar el equipo
para la
evaluacion.

6 meses

02 técnicos
electricistas

2h

1.A

1.A1

1.A.1.13

9% | S

Predictivo

Realizar
medicion de
aislamiento del
cable de
alimentacion
desde la salida
de celda de
media tension y
la llegada en caja
de borneras de
motor  eléctrico
(destapar caja de
conexion). Las
lecturas deben
registrar mayor a
10 MQ. Requiere
parar el equipo.

6 meses

02 técnicos
electricistas

2h

1.A

1.A1

2.A1.1

144 | S

Preventivo

Revisar nivel de
aceite en camara
de empuje. Si
este cuenta con
bajo nivel,
agregar  aceite
refrigerante
Centrilif CL-4
hasta obtener un
buen nivel. No
requiere parar el
equipo.

3 meses

01 técnico HPS

0.5h

2.A

2.A1

2A1.2

144 | S

Basado en
condicién

Revisar

integridad de
acople. De
presentar fisuras
y dafio mecanico
debe cambiar
inmediatamente.
Run life de
acople 05 afos
para sustitucion
ciclica.

5 anos

01 técnico HPS
+ 02 técnicos
mecanicos

4h

2.A

2.A1

2A14

84 | S

Predictivo

Verificar color de
deshumedecedor
(si torna de color
naranja debe
cambiarse).

Realizar retiro de
muestra de
aceite para
analisis en
laboratorio. Si el
estudio muestra
presencia de
contaminacion y

3 meses

01 técnico HPS
+ 01 técnico
mecanico

1h
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humedad, debe

cambiarse el
aceite y filtros por
completo.
Realizar
medicion y
analisis de
vibraciones en
los puntos

vertical, axial y
radial del lado
anterior y

2A|12A1]| 2A1.5 | 105 Predictivo . 3 meses |01 técnicoHPS| 2h
posterior de la
camara de
empuje, si se
encuentra
valores
superiores a 4
mm/s, requiere
alineamiento.
Desmontar el
transmisor de
temperatura
(PIT) para
calibrar y
2A|2A1] 2A16 | 75 Preventivo | CONUrastar - enj 5, | Oltécnico |,
taller. Si el instrumentista
transmisor falla,
realizar el cambio
inmediato. No
requiere parar el
equipo.
Realizar
medicion y
analisis de
vibraciones en
los puntos
vertical, axial y
radial en entre la
camara de
empuje y la
2A|2A1| 2A1.7 | 144 Predictivo |bomba, si se|3 meses |01técnicoHPS| 2h
encuentra
valores
superiores a 4
mm/s, requiere
alineamiento.
Para el
alineamiento
requiere parar el
equipo.
Cambiar filtro de
aceite
refrigerante. Usar
filtro Donaldson y
verificar presion
2A|12A1]| 2A21 | 168 Preventivo | de descarga. No | 3 meses |01 técnicoHPS| 1h
requiere parar la
camara de
empuje, pero sila
bomba de
refrigeracion.
Realizar megado
del motor
eléctrico de
bomba de 02 técnicos
2A|2A2| 2A24 | 96 Preventivo |refrigeracion  y | 6 meses - 2h
. electricistas
revisar
conexiones con
camara
termografica.
Liberar tensiones
3.A|3A1| 3.A1.1 | 108 Predictivo |en soporte de| 3 meses |01 técnicoHPS| 1h
bomba (skid).
Revisar
integridad de
sello mecanico.
De presentarse
Basado en sobrepresiones y 01 técnico HPS
3A|3A1| 3A1.2 | 180 presencia de| 3anos | + 02 técnicos 4h
condicion o o7
cristalizaciones mecanicos
cambiar

inmediatamente.
Run life de sello
mecanico cada
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03 afos para

sustitucion
ciclica.

Realizar
medicion y
analisis de
vibraciones en
los puntos

vertical, axial y
radial del lado

3.A|3A1| 3.A13 | 160 Predictivo | anterior y | 3 meses |01 técnicoHPS| 2h
posterior de la
bomba, si se
encuentra
valores
superiores a 4
mm/s, requiere
alineamiento.
Limpiar filtro de
succion al
ingreso de
bomba. Revisar L
. . 02 técnicos
3A[3A1|3A14 | 90 Preventivo | Ntedrdad  de| 5 yios | mecanicos + | 3h
filtro para
. . 01 ayudante
cambiar, segun
se requiera.
Requiere parar el
equipo.
Realizar
medicion y
analisis de
3A|3A1|3A15 | 75 Predictivo | /IPraciones  en| 5 oses |01 técnico HPS | 2 h
los puntos
vertical, axial y
radial de lados de
la bomba.
Desmontar la
valvula de alivio
de presion para
calibrar,
contrastar y
3A[3A1| 3A17 | 120 Preventivo | Mantenimiento | 5, | Oftecnico | 4
en taller. No instrumentista
requiere parar el
equipo. Realizar
prueba de
apertura a 150
psi.
Limpiar filtro de
succion al
ingreso de
bomba. Revisar -
. integridad de . 02 t(::*cplcos
3A|3A1| 3A1.8 | 240 Preventivo | 15 dias mecanicos + 3h
filtro para
. . 01 ayudante
cambiar, segun
se requiera.
Requiere parar el
equipo.
Desmontaje de
transmisor de
presion de
descargar para
contrastacion en
taller.
Contrastacion de
manoémetros y 01 técnico
3.A[3.A1| 3A19 | 150 Preventivo | termémetro. 1 afo . . 6 horas
instrumentista
Prueba de

disparo de switch
de baja presion
de succion vy
sobre presién de
descarga. No
requiere parar el
equipo.

Nota. La tabla muestra la propuesta del Plan de Mantenimiento, en ella se detalla los tipos de mantenimiento, las actividades y los recursos.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Contrastacion de Hipétesis
En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion y, de acuerdo a la
metodologia de investigacién desarrollado, a continuacién, se procede a realizar la

contrastacién de las Hipétesis General y Especificas de la presente investigacion:

Contrastacion de la Hipotesis General
“La aplicacion de la Metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA)
considerando la evaluacion de riesgos permitira desarrollar la propuesta de un Plan de

Mantenimiento a las bombas de mayor criticidad de un lote petrolero”

a) Identificacion de bombas de mayor criticidad:
e Se analizaron 40 equipos de bombeo, identificando 7 equipos de alta criticidad.
e Las bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 del sistema
de reinyeccion de agua producida resultaron ser las de mayor criticidad.
Dicha informacién valida la primera parte de la hipétesis, ya que se logré identificar las

bombas de mayor criticidad de un lote petrolero.

b) Aplicacién de la metodologia FMEA:
e Se identificaron 3 subsistemas criticos de las bombas de mayor criticidad (Motor
eléctrico, camara de empuje y bomba).
e Se aplicé la Metodologia FMEA a estos subsistemas, identificando 43 modos de
falla significativos.
¢ Los modos de falla se clasificaron segun su Numero de Prioridad de Riesgo (NPR),
los cuales son inaceptables (44%), medianamente aceptables (34.3%) y aceptables

(21.7%).
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Dicha informacion valida la aplicaciéon exitosa de la metodologia FMEA a las bombas de

mayor criticidad, considerando la evaluacion de riesgos.

¢) Propuesta de Plan de Mantenimiento:

e Se logro proponer un Plan de Mantenimiento para las bombas horizontales
multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6.

e El plan incluye tareas y tipos de mantenimiento preventivos, predictivos y basados
en condicion.

e Se espera que el plan evite o reduzca el riesgo de la ocurrencia de una falla, asi
mismo, aumente la disponibilidad de los equipos, reduzca los gastos por
mantenimiento y disminuya las paradas no programadas.

Dicha informacion, valida la ultima parte de la hipotesis, demostrando que la aplicacion del
FMEA permitié proponer un Plan de Mantenimiento especifico para las bombas de mayor

criticidad.

La informacion obtenida respalda y validan completamente la hipétesis planteada. Se logré
identificar las bombas de mayor criticidad, aplicar la metodologia FMEA considerando la
evaluacion de riesgos v, finalmente, se propuso un Plan de Mantenimiento basado en los

resultados del analisis.
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Contrastacion de la Hipotesis Especifica 1:
“La aplicacion del analisis de criticidad permitira jerarquizar e identificar a las bombas de

mayor criticidad de un lote petrolero”

Analisis
1. Jerarquizacion e identificacion de bombas de mayor criticidad

Se logro jerarquizar e identificar los 40 equipos de bombeo (bombas) del proceso
de produccion de un lote petrolero en tres niveles de criticidad: alta, media y baja. Esta
categorizacion demuestra que se establecieron criterios efectivos para evaluar la criticidad

de los equipos de bombeo del proceso de produccién de un lote petrolero.

2.Focalizacion de esfuerzos

La identificacion de las bombas de mayor criticidad (bombas horizontales
multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6) permite una clara focalizacion vy
direccionamiento de los esfuerzos de mantenimiento hacia dichos equipos. El hecho de
que estas bombas (bombas horizontales multietapas) representen menos del 20% del total

de equipos sugiere una priorizacién efectiva.

3. Impacto en la operatividad:

Las bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 del sistema
de reinyeccion de agua producida, con el valor de criticidad mas alto (21), se destacan
como los que potencialmente mas impactan en la operatividad de la planta. La gran
diferencia entre el valor de criticidad mas alto (21) y el mas bajo (5.4) indica una clara

distincion entre los equipos criticos y no criticos.

4 Establecimiento de criterios:
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La capacidad de asignar criterios y ponderaciones para el analisis de criticidad para
obtener valores numéricos de criticidad (con los cuales se obtuvieron resultados desde
valores de 5.4 hasta 21) sugiere que se establecieron criterios 6ptimos para la evaluacion,

lo cual proporciona una base objetiva para la toma de decisiones.

Los resultados obtenidos respaldan la hipétesis especifica numero 1. La
jerarquizacién e identificacion de los equipos de bombeo segun su criticidad,
particularmente la identificacién de los equipos de mayor criticidad, es decir, las bombas
horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 del sistema de reinyeccién de
agua producida, ha permitido una focalizacién y direccionamiento claro de los esfuerzos
de mantenimiento hacia dichos equipos. El establecimiento de criterios (de acuerdo al
analisis de criticidad) que resultaron en la obtencion de valores de criticidad desde 5.4
hasta 21, proporcion6 una base sélida para priorizar los equipos que mas impactan en la
operatividad de la planta. La distincion clara entre equipos de alta, media y baja criticidad,
asi como la identificacion especifica de las bombas horizontales multietapas HC 20000
ARC / HPHVMARC H6 como los mas criticos, demuestra que el proceso de evaluacion y
seleccion mediante el anadlisis de criticidades efectivo para dirigir la atencién hacia los
equipos mas importantes para la operacion de la planta. La evidencia cualitativa obtenida
a través de este andlisis respalda la hipétesis especifica nUmero 1. La jerarquizacion e
identificacién de las bombas de mayor criticidad, basada en el analisis de criticidad,
efectivamente permiten focalizar los esfuerzos y direccionamiento de mantenimiento en los
equipos que mas impactan en la operatividad de un lote petrolero. Este enfoque
proporciona una base sdlida para la optimizacion de las estrategias de mantenimiento y la

asignacion eficiente de recursos.
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Contrastacion de la Hipétesis Especifica 2:
“La aplicacion del Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) a las bombas de mayor
criticidad facilitara una evaluaciéon exhaustiva de los riesgos asociados y una priorizacion

efectiva de los modos de falla mas relevantes."

Analisis
1.Evaluacion exhaustiva de riesgos

La identificacién de 43 modos de falla significativos en los 3 subsistemas criticos
(motor eléctrico, camara de empuje y bomba) de las bombas horizontales multietapas HC
20000 ARC / HPHVMARC H6 del sistema de reinyeccion de agua producida demuestra
una evaluacion detallada y exhaustiva de los riesgos. El andlisis ha abarcado multiples

subsistemas, lo que sugiere un enfoque integral en la evaluacion de riesgos.

2. Priorizacion efectiva:

La clasificacion de los modos de falla en tres categorias (inaceptable,
medianamente aceptable y aceptable) basada en los numeros de prioridad de riesgo (NPR)
indica una priorizacion clara y efectiva. La distribucién de los modos de falla (44%
inaceptables, 21.7 % medianamente aceptables, 34.3% aceptables) proporciona una base
sélida para la toma de decisiones en cuanto a la asignacién de recursos y esfuerzos de

mantenimiento.

3.ldentificaciéon de modos de falla relevantes:

La identificacion de 10 modos de falla inaceptables (44%) permite una focalizacion
inmediata en los riesgos mas criticos. La categorizacion de 14 modos de falla como
medianamente aceptables (34.3%) ofrece una perspectiva clara sobre areas que requieren

atencion, aunque no sean de maxima prioridad.
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4.Aplicacion efectiva del FMEA:

El uso del FMEA permitié no solo identificar los modos de falla, sino también
evaluarlos y priorizarlos de manera sistematica. La capacidad de asignar niveles de
aceptabilidad a cada modo de falla demuestra la eficacia del FMEA en la evaluacion de

riesgos.

Interpretacion:

Los resultados obtenidos respaldan fuertemente la hipotesis especifica nimero 2.
La aplicacion del FMEA a las bombas de mayor criticidad (en este caso las bombas
horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC) ha facilitado una evaluacion
exhaustiva de los riesgos asociados, como lo demuestra la identificacion detallada de 43
modos de falla significativos en 3 subsistemas criticos (motor eléctrico, camara de empuje
y bomba). La priorizacion efectiva de los modos de falla mas relevantes se evidencia
claramente en la clasificacion jerarquica basada en los riesgos mediante el nimero de
prioridad de riesgo (NPR). Esta clasificacién no solo ha identificado los modos de falla mas
criticos (44% inaceptables), sino que también ha proporcionado una vision clara de los
riesgos de nivel medio y bajo, permitiendo una gestién de mantenimiento mas estratégica
y enfocada. La evidencia cualitativa obtenida a través de este analisis respalda firmemente
la hipétesis especifica numero 2. La aplicacion del FMEA a las bombas de mayor criticidad
ha demostrado ser una herramienta efectiva para realizar una evaluacién exhaustiva de
los riesgos asociados y para priorizar de manera efectiva los modos de falla mas
relevantes. Este enfoque proporciona una base sdlida para la toma de decisiones en la
gestion de mantenimiento, permitiendo una asignacién mas eficiente de recursos y una
focalizacion clara en los riesgos mas criticos. Ademas, la categorizacion detallada de los
modos de falla ofrece una vision integral de los riesgos asociados a las bombas de mayor

criticidad.
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Contrastacion de la Hipétesis Especifica 3:

“La determinacion de tareas y tipos de mantenimiento especificos, basados en los
resultados del FMEA, permitira la elaboraciéon de un Plan de Mantenimiento para las

bombas de mayor criticidad”

Analisis

1. Integralidad del Plan de Mantenimiento

El Plan de Mantenimiento propuesto incluye una combinacién de tipos de
mantenimientos preventivos, predictivos y basados en condicion, lo cual demuestra un
enfoque integral que abarca diferentes estrategias de mantenimiento. Esta diversidad de
tipos de mantenimiento sugiere que el plan esta disefiado para abordar una amplia gama

de posibles modos de falla y condiciones de las bombas.

2. Adaptacion a necesidades particulares

El Plan de Mantenimiento se desarroll6 especificamente para las bombas
horizontales multietapas, previamente identificados como criticos, lo que indica una
adaptacion a las necesidades particulares de estos equipos. La utilizacién de la
Metodologia FMEA como base para el plan sugiere que se han considerado los riesgos y

modos de falla especificos de estas bombas.

3. Tareas y tipos de mantenimiento especificos

La inclusion de mantenimientos preventivos indica un enfoque proactivo para
prevenir fallas antes de que ocurran. Los mantenimientos predictivos sugieren la

implementacion de técnicas de monitoreo y analisis para predecir posibles fallas. El

125



mantenimiento basado en condicién demuestra un enfoque adaptativo que responde a las

condiciones reales de los equipos.

4. Expectativas de mejora

La espera con la propuesta del Plan de Mantenimiento radicada en la minimizacién
del impacto ante la ocurrencia de fallas sugiere que el plan incluye estrategias tanto
preventivas como de mitigacion. Asi mismo, se espera un aumento en la disponibilidad de
los equipos, lo cual es un indicador clave de la efectividad del plan de mantenimiento. La
prevision de reducir los gastos por mantenimiento sugiere que el plan esta disefiado para
optimizar recursos. La expectativa de reducir las paradas no programadas indica que el

plan aborda de manera efectiva los modos de falla criticos.

Interpretacion:

Los resultados obtenidos respaldan fuertemente la hipoétesis especifica numero 3.
La combinacion de mantenimientos preventivos, predictivos y basados en condicion refleja
un enfoque holistico que aborda diferentes aspectos y etapas del ciclo de vida de los
equipos. Esta variedad de estrategias de mantenimiento sugiere que el plan esta disefiado
para ser flexible y responder a diferentes escenarios y condiciones de las bombas
horizontales multietapas. El hecho de que el plan se base en los resultados del FMEA
indica que se han considerado los modos de falla especificos y sus prioridades, lo que
contribuye significativamente a su adaptacién a las necesidades particulares de las
bombas horizontales multietapas. La evidencia cualitativa obtenida a través de este
analisis respalda sélidamente la hipétesis especifica numero 3. La determinacion de tareas
y tipos de mantenimiento especificos, basados en los resultados del FMEA, ha resultado
en un Plan de Mantenimiento de las bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC /

HPHVMARC H6 de un lote petrolero. La inclusién de diversos tipos de mantenimiento
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(preventivo, predictivo y basado en condicion) demuestra la integralidad del plan, mientras
que su desarrollo basado en el FMEA y su enfoque en las bombas horizontales multietapas
evidencia su adaptacion a las necesidades especificas de estos equipos criticos. Las
expectativas de mejora en términos de disponibilidad, eficiencia de costos, reduccién de
paradas no programadas y minimizacion del impacto de fallas refuerzan la conclusion de
que el plan propuesto esta bien disefnado para abordar los desafios de mantenimiento

especificos de estos equipos criticos de un lote petrolero.

4.3. Discusion de resultados

En el contexto de la propuesta de Plan de Mantenimiento utilizando la metodologia
FMEA para los equipos mas criticos de un lote petrolero, es relevante considerar su
aplicacion en otras industrias, como las refinerias de mineral. Un estudio significativo es el
estudio realizado por Torres (2022) en la Refineria Nexa Resources, donde el autor
implementé un Plan de Mantenimiento aplicando la metodologia FMEA a equipos
especificos, como los Electrofiltros Secos B2033-1/2. En su investigacion, Torres identifico
la necesidad de optimizar el Plan de Mantenimiento existente, subrayando la importancia
de adoptar enfoques sistematicos como el FMEA. La informacién recopilada revelo que la
aplicacion de FMEA no solo era crucial para identificar y priorizar fallas criticas, sino que
también era fundamental para desarrollar estrategias efectivas que abordaran los riesgos
asociados a los equipos. Al igual que en el estudio de Torres, la presente investigacion se
ha enfocado en la priorizacion de fallas criticas y en la elaboracién de hojas de decisiones
basadas en el analisis de riesgos. Estas practicas son esenciales para optimizar el
rendimiento operativo y mitigar las consecuencias de las fallas en equipos dentro de
entornos industriales complejos. La metodologia FMEA ofrece un marco estructurado que
permite una evaluacion detallada y proactiva de los riesgos, facilitando la implementacion
de estrategias de mantenimiento que mejoren la fiabilidad y eficiencia operativa. En

resumen, tanto el estudio de Torres como la propuesta actual destacan la eficacia de la
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metodologia del FMEA para gestionar el mantenimiento de equipos criticos y optimizar el

rendimiento en diversos contextos industriales.

La Metodologia FMEA (Analisis de Modos y Efectos de Falla) es ampliamente
valorada por su capacidad para identificar y mitigar riesgos en sistemas complejos. En este
contexto, el estudio de Flores (2022) destaca como la aplicacion sistematica de FMEA
permitié una evaluacion exhaustiva de los modos de falla potenciales, sus efectos y la
severidad de dichos efectos. Este enfoque brindd una base sélida para el desarrollo de
estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo, mejorando la capacidad para
anticipar y gestionar las posibles ocurrencias de fallas. El estudio de Flores subraya la
importancia de una evaluacién detallada y proactiva de las fallas para establecer medidas
preventivas y predictivas efectivas. Al identificar los posibles modos de falla y evaluar sus
impactos, el FMEA permite diseiar estrategias de mantenimiento que no solo abordan los
problemas antes de que ocurran, sino que también optimizan el rendimiento y la fiabilidad
de los sistemas. En linea con estos principios, la presente investigacion se alinea con los
fundamentos propuestos por Flores. La propuesta en la presente investigacion también se
centra en la anticipacion proactiva y la evaluacion exhaustiva de fallas a través del analisis
FMEA. Al adoptar un enfoque similar, se busca aplicar la metodologia FMEA para
desarrollar estrategias de mantenimiento que aborden de manera efectiva los riesgos y
mejoren la fiabilidad operativa. Esto asegura que el mantenimiento se base en una
comprension profunda de las posibles fallas y sus consecuencias, alineandose con las
mejores practicas establecidas en el estudio de Flores para optimizar la gestién del

mantenimiento en sistemas complejos.

En el estudio de Cruzado (2020), el autor presenté una propuesta de Plan de
Mantenimiento utilizando el Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA). Sin embargo, su

investigacion se centra en la propuesta tedrica y en la estructura de la metodologia FMEA,
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sin proceder a la implementacién directa del plan. Cruzado proporcioné una serie de
recomendaciones y un marco metodoldgico que sirve de guia para el desarrollo del Plan
de Mantenimiento, pero no llevé a cabo la aplicacion practica del mismo. De manera
similar, en el presente estudio, la propuesta de Plan de Mantenimiento también se limita a
la fase de propuesta y no incluye el estudio de la implementacién directa en un lote
petrolero. No obstante, se ha disefiado un marco flexible basado en las recomendaciones
del analisis del FMEA, que puede adaptarse a las necesidades especificas y
caracteristicas de un lote petrolero en cuestiéon. Esta flexibilidad permite ajustar el plan
propuesto a diferentes contextos operativos y requisitos particulares, asegurando que el
marco pueda ser modificado conforme a las condiciones del entorno y el contexto
operativo. En resumen, tanto el estudio de Cruzado como el presente estudio ofrecen
propuestas tedricas para la mejora del mantenimiento mediante el uso de FMEA, pero se
enfocan en la elaboracion de marcos y recomendaciones en lugar de en la ejecucion
practica. La principal diferencia radica en que el estudio actual incorpora un marco
adaptable que se ajusta a las especificidades de un lote petrolero, proporcionando una

base flexible para su aplicacion futura.

Uno de los principales beneficios tedricos de la propuesta radica en su capacidad
para priorizar actividades de mantenimiento preventivo en funcién del riesgo asociado a
cada componente critico. En este contexto, el estudio de Marifnas (2019) se centra en
demostrar la efectividad del uso de la Metodologia FMEA, aplicado a determinados activos.
Este enfoque resultd en un incremento del 8.24% en la disponibilidad de los equipos. El
estudio de Marifias muestra que la implementacion FMEA puede llevar a una reduccién
considerable en los costos operativos derivados de fallas no planificadas, ademas de una
mejora significativa en la disponibilidad y eficiencia de los equipos industriales. La
metodologia empleada en su investigacién no solo optimiza el rendimiento operativo, sino

que también contribuye a una gestion mas eficiente de los recursos y una mayor fiabilidad
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en el funcionamiento de los equipos. En alineacion con estos hallazgos, la propuesta de la
presente investigacion sugiere un enfoque estructurado que busca maximizar el
rendimiento operativo a largo plazo en el lote petrolero. Al igual que en el estudio de
Marinas, la propuesta se centra en aplicar principios del FMEA para priorizar las
actividades de mantenimiento y reducir los riesgos asociados a los componentes criticos.
Esto tiene el potencial de mejorar la disponibilidad de los equipos y optimizar los costos

operativos, apoyando asi una gestion mas eficiente y efectiva del mantenimiento industrial.

Finalmente, es importante reconocer las limitaciones inherentes a un estudio que
no implementa directamente la propuesta del Plan de Mantenimiento. La falta de datos
empiricos sobre la efectividad practica del plan propuesto representa una limitacion
significativa. Para abordar esta deficiencia, futuras investigaciones podrian considerar la
realizacién de estudios piloto o simulaciones que evallen la aplicabilidad y efectividad de
FMEA en condiciones operativas reales dentro del lote petrolero o en otras instalaciones
similares. Ademas, seria beneficioso explorar cémo las tecnologias emergentes y el
analisis de datos, podrian complementar y mejorar aun mas el enfoque propuesto. En
resumen, el presente estudio ofrece una propuesta fundamentada para un Plan de
Mantenimiento bajo la metodologia FMEA a las bombas horizontales multietapas del
sistema de reinyeccion de agua producida de un lote petrolero. Aunque se presenta como
una solucién, no implementada directamente en el estudio, la propuesta proporciona un
marco sélido para futuras investigaciones y desarrollos practicos que podrian mejorar
significativamente la gestiéon del mantenimiento preventivo y predictivo de un lote petrolero
0 en entornos industriales similares complejos. Al integrar la metodologia, lecciones y
recomendaciones de la informacion existente, se sientan las bases para iniciativas futuras
investigaciones que podrian optimizar la confiabilidad operativa y la eficiencia de costos en

el proceso de produccion de petréleo.
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CONCLUSIONES

Se analizaron un total de 40 equipos de bombeo (bombas) de los procesos de
produccion de un lote petrolero. El proceso de evaluacion determiné 7 equipos de alta
criticidad, 16 equipos de media criticidad y 17 equipos de baja criticidad. Asi mismo,
los equipos mas criticos resultaron ser las bombas horizontales multietapas HC 20000
ARC / HPHVMARC H6 del sistema de reinyeccion de agua producida, los cuales
obtuvieron un valor de criticidad de 21. Asi mismo, los equipos que presentaron el
menor nivel de criticidad fueron las bombas P-82 y P-83, ambos con un valor numérico
minimo de 5.4.

En base al desarrollo de la aplicacién de la Metodologia FMEA a los 3 subsistemas
criticos de las bombas horizontales multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 , se
identificaron un total de 43 modos de falla significativos. La clasificacion jerarquica de
los modos de falla mediante los numeros de prioridad de riesgo (NPR) determiné un
total de 10 modos de falla inaceptable (44%), 14 modos de fallas medianamente
aceptable (34.3%) y 19 modos de falla aceptables (21.7%).

La propuesta del Plan de Mantenimiento ha permitido determinar las tareas y tipos de
mantenimiento mas adecuados de acuerdo a la integracion de los resultados del
FMEA y considerando la evaluacién de riesgos, resultando en tareas especificas de
tipo preventivo, predictivo y basadas en condicién con determinadas frecuencias.
Finalmente, se logré proponer un Plan de Mantenimiento a las bombas horizontales
multietapas HC 20000 ARC / HPHVMARC H6 de un lote petrolero de acuerdo a la
aplicacion de la Metodologia FMEA y considerando la evaluacién de los riesgos
asociados a las fallas, los cuales consignan tareas y tipos de mantenimiento
especificos. Con el Plan propuesto, se espera minimizar y/o evitar el impacto de los
riesgos asociados ante la ocurrencia de fallas, aumentar la disponibilidad de los

equipos, reducir los gastos por mantenimiento y reducir las paradas no programadas.
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1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda extender la aplicaciéon de la Metodologia de Analisis de Modos y
Efectos de Falla (FMEA) a otros equipos y sistemas de produccion en el lote
petrolero, ello para identificar y evitar uno o mas modos de falla que pudiesen
generar paradas no previstas. Asi mismo, al impacto que podria generar en los
diferentes aspectos medioambientales, lucro cesante, gastos, entre otros

Se recomienda contar con informacién actualizada de la arquitectura de activos, es
decir, la estructura taxondmica de todos los equipos de la planta en el que se
desarrolla el estudio. En caso no se cuente con dicha informacion, se recomienda
usar como referencia la norma ISO 14224 para establecer una estructura jerarquica
Se recomienda establecer un plan para disponer y recolectar toda la informacion
posible de los equipos en analisis, tales como el manual de partes, manuales de
despiece, registro de ordenes de trabajo, entre otros.

Para el desarrollo del FMEA se recomienda involucrar a todas personas
involucradas a los equipos, entre operadores y mantenedores. Ademas, se sugiere
contactarse con los técnicos o ingenieros especialistas, en la medida que sea
posible, representantes de la marca del equipo o quienes brinden el servicio

especializado, de preferencia.
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Anexo A Matriz de consistencia

ANEXOS

TITULO: “PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO BAJO LA METODOLOGIA DE ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) A BOMBAS
DE MAYOR CRITICIDAD DE UN LOTE PETROLERO”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGIA
VARIABLES INDEPENDIENTES
HIPOTESI ENERAL g ,

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL O SISG Evaluacion de riesgo

o La aplicacion de la Metodologia de Analisis de Modos y | *Dimensién
.Como proponer un Plan de | Proponer un Plan de Mantenimiento ) . i _
onment b etodolga de | b0 I Vet ce Andiss ce | H°€0% 00 Fale (FUEA) consaerands s svuacn o | 50705
Analisis de Modos y Efectos de Falla | Modos y Efectos de Falla (FMEA) a las 908 P propuesa © -Deteccién
(FMEA) a las bombas de mayor | bombas de mayor criticidad de un lote Ma;nt:anlmlento a las bombas de mayor criticidad de un lote _Criticidad de 6quine TTipo f’e 3
criticidad de un lote petrolero | Petrolero considerando la evaluacion de petrolero. |nv§st|ga0|on

riesgos. *Indicador Aplicada

considerando la evaluacién de

riesgos?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢ Como jerarquizar e identificar a las
bombas de mayor criticidad de un lote
petrolero mediante el analisis de
criticidad?

2. ¢,Como aplicar el Analisis de Modos
y Efectos de Falla para evaluar los
riesgos asociados a las bombas de
mayor criticidad y priorizar los modos
de falla?

3.,Qué tareas y tipos de
mantenimiento especificos se deben
incluir en el Plan de Mantenimiento
propuesto para las bombas de mayor
criticidad considerando los resultados
del analisis FMEA?

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Jerarquizar e identificar a las bombas
de mayor criticidad de un lote petrolero
mediante el analisis de criticidad.

2. Aplicar el Analisis de Modos y Efectos
de Falla para evaluar los riesgos
asociados a las bombas de mayor
criticidad y priorizar los modos de falla
relevantes.

3.Determinar las tareas y tipos de
mantenimiento especificos del Plan de
Mantenimiento propuesto para las
bombas de mayor criticidad,
considerando los resultados del FMEA.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

1.La aplicacion del analisis de criticidad permitira jerarquizar
e identificar a las bombas de mayor criticidad de un lote
petrolero.

2. La aplicacion del Analisis de Modos y Efectos de Falla
(FMEA) a las bombas de mayor criticidad facilitara una
evaluacion exhaustiva de los riesgos asociados y una
priorizacion efectiva de los modos de falla mas relevantes.

3.La determinaciéon de tareas y tipos de mantenimiento
especificos, basados en los resultados del FMEA, permitira
la elaboracion de un Plan de Mantenimiento para las bombas
de mayor criticidad.

Numero de prioridad de riesgo (NPR)
e Inaceptable (>120)
e Medianamente aceptable (75-120)
e Aceptable (1-74)

Nivel de criticidad

e Alta(>19)
e Media (12-19)
e Baja(1-11)

VARIABLES DEPENDIENTE

Plan de Mantenimiento bajo la Metodologia
de Analisis de Modos y Efectos de Falla
(FMEA)

*Dimension

-Fallas

-Modos de Falla
-Efectos de Falla

-Tipos de Mantenimiento

*Indicador

-Caracteristica de falla

-Diversidad de modos de falla
-Severidad de fallas

-Variedad de tipos de mantenimiento

*Enfoque de
investigacion
Cualitativo

*Nivel de
investigacion
Descriptivo

*Diseno de
investigacion

No experimental

Nota. La tabla muestra la matriz de consistencia de la presente investigacion. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B

Diagrama de decisiéon RCM Parte 1 de 2

Tarea a condicion

Si Mo

Hacer la combina- El redisefio es

cidn de tareas obligatoric
de fallas
El redisefio No Wingrm El rediseiio debe
es obligatoric "““"""“““'", mmEmmE ustificarse

Nota. La grafica muestra el diagrama de decision RCM, Parte 1 de 2. Fuente:
Moubray (2004).
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Anexo C

Diagrama de decision RCM Parte 2 de 2

Tarea de Mingdn mantemni-
sustitucion miento proactivo
ciclica
||
=
]
El redisefio
debe justificarse

Tarea a condicidn

Tarea de
ciclica

Hingln manteni-
miento proactivo

]
El redisefio
debe justificarse

Nota. La grafica muestra el diagrama de decisién RCM, Parte 2 de 2. Fuente:
Moubray (2004).
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