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Resumen

Durante la pasantia en CIAM S.A.S BIC, participé activamente en la implementacién del
plan de calidad, inspeccion y ensayo para los servicios de mantenimiento mecanico, eléctrico e
instrumentacion de los sistemas de tratamiento de agua potable y residual del Campo Cusiana, en
cumplimiento con las directrices contractuales de Ecopetrol S.A. y alineado con la norma ISO
10005. El eje central de esta pasantia fue garantizar la calidad técnica de los mantenimientos
mediante una planificacion rigurosa, la aplicacion de protocolos estandarizados y el uso de
herramientas de inspeccién que fortalecieran la trazabilidad y la confiabilidad de los activos.
Para ello, se identificaron los requerimientos técnicos del cliente, se analizaron los

procedimientos actuales y se propusieron mejoras orientadas a la eficiencia operativa.

Dentro de las actividades desarrolladas se destacan: la elaboracién de matrices
comparativas de perfiles técnicos, el analisis de criticidad de equipos, la creacion de mecanismos
de seguimiento operativo, la implementacion del ciclo PHVA, la aplicacion de tecnologias de
mantenimiento predictivo como la termografia infrarroja y el analisis de vibraciones, y la

generacion de informes técnicos que respaldan la toma de decisiones basada en condicion.

Or vithwvxodgr vit e iqlgr vthylghqfldur gtkq# xp s dp lhqw#xs hur wlet 3 ( #ghas adg#gh#
trabajo establecido, un fortalecimiento de la cultura de mantenimiento y un aporte significativo a
los procesos de gestion de activos dentro del sistema de tratamiento. Asi mismo, se logré
articular los estandares de calidad y seguridad exigidos por Ecopetrol con los procedimientos

internos de CIAM, generando valor agregado para ambas partes. Esta experiencia reafirma la



importancia de integrar los principios de la ingenieria de mantenimiento con las exigencias del
sector hidrocarburos, mediante un enfoque preventivo, estructurado y orientado a resultados

medibles.
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Introduccion

La eficiencia en las operaciones, la continuidad de todo y el cumplimiento de las normas
de calidad y seguridad en el mundo de los hidrocarburos, dependen bastante de un manejo bien
pensado del mantenimiento industrial, por esto, los sistemas que tratan el agua potable y la que
ya se usé son una pieza muy importante, ya que aseguran que todo funcione bien y de forma
sostenible en las instalaciones. A causa de su importancia, estos sistemas se tienen que revisar
con planes de mantenimiento muy serios, que sigan criterios técnicos, normativas aplicables, y

también lo solicitado por el cliente del contrato, que para esta situacion es Ecopetrol S.A.

En relacién con la pasantia que se hizo en CIAM S.A.S BIC, se tuvo como meta principal
ayudar a la puesta en marcha el Plan de Calidad para las inspecciones y pruebas en el
mantenimiento de las bombas, los sistemas eléctricos y los instrumentos de los sistemas PTAR y
PTAP del Campo Cusiana, este campo es de la Vicepresidencia de Desarrollo y Produccién
Piedemonte de Ecopetrol S.A. De ahi que esta meta se guio por lo que dice la norma ISO 10005,
a fin de asegurar el seguimiento, la confiabilidad en la operacion y que se cumpliera con la parte

técnica de los equipos que se revisaron.

Por consiguiente, durante todo esto se realizaron actividades importantes, como por
ejemplo, identificar los requisitos técnicos y del contrato, estudiar qué tan criticos eran los
equipos, y también se us6 mantenimiento predictivo para adelantarse a las fallas, esto se hizo con
analisis de vibraciones y de termografia, como también se crearon los formatos, los reportes

técnicos y las maneras de hacer seguimiento a los mantenimientos que corrigen y previenen
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problemas, de tal manera que se pudo ver si el plan de calidad se estaba aplicando de la mejor
forma. En cuanto a los procedimientos de trabajo que se tomd, esta se basé en las ideas propias
de la ingenieria de mantenimiento, de modo que se le dio mas importancia a una gestion que
busca adelantarse a los problemas, la cual se hizo con un apoyo técnico bien documentado y con
el personal de campo participando mucho, por ello la experiencia no solo dejo claro que se
cumplieron las tareas, puesto que también mostr6 que hay una necesidad de hacer mas fuertes los
protocolos para inspeccionar, las rutas para vigilar los equipos y la comunicacion con el

personal, con el fin de mejorar todo el tiempo.

Este documento agrupa de manera estructurada cada una de las acciones ejecutadas, los
desafios enfrentados, los resultados obtenidos y las oportunidades de mejora detectadas,
evidenciando la importancia de contar con un sistema de mantenimiento alineado a los
estandares de Ecopetrol y sostenido sobre principios de calidad, seguridad, trazabilidad y

desempefio operativo.
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1. Apoyo a la implementacion del plan de calidad para inspeccion y ensayos en el
mantenimiento de bombas, sistemas eléctricos e instrumentacion del sistema de
tratamiento de agua potable y residual del Campo Cusiana de Ecopetrol S.A, bajo los

lineamientos de la norma ISO 10005

1.1 Descripcion breve de la empresa

Domiciliada en Tauramena Casanare, Construcciones, Ingenieria, Asesoria y
Mantenimiento (CIAM) se gesta hacia finales del afio 2002, como empresa de Sociedad Limitada
encaminada a la prestacion de servicios relacionados con la ingenieria civil y el mantenimiento
de instalaciones, bajo la unién de cuatro microempresas que ya contaban con experiencia en
estas aereas, con el fin de solidificar una gran microempresa capaz de incursionar en los
mercados locales tanto publicos como el sector petrolero el cual desde mediados de la década del
90 llevaba ofreciendo servicios a otras empresas en su mayoria de otras regiones del pais (CIAM

S.AS., s.f).

Bajo el liderazgo de su impulsador principal y duefio de unas las empresas socias el sefior
Leonardo Rodriguez registra a CIAM Ltda. el 21 de Julio de 2003 en la cdmara de comercio de

Villavicencio.

Es hacia octubre de este mismo afio 2003 cuando a CIAM Ltda. le llegan sus primeras
oportunidades de trabajo con el sector privado y especificamente con el sector petrolero aun en

auge en el Municipio, inicia prestando servicios de obras civiles y mantenimiento en algunas
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instalaciones de la compafiia British Petroleum Company Ltd. (BP) y es BP quien a mediados del
afio 2004 solicita que CIAM Ltda. se solidifique ain mas asociando y beneficiando a otras
empresas del municipio y asi poder aumentar el alcance de los trabajos desarrollados hasta ese
momento; bajo esta inquietud y visionando desde entonces a CIAM como una empresa fuerte,
son asociados cuatro (4) nuevos microempresarios los cuales al igual que los anteriores también

contaban con experiencia para desarrollar diferentes trabajos relacionados con la obra civil.

A la fecha la gerencia de la empresa ha tenido tres gerentes el ultimo y actual Carlos
Andrés Rodriguez la ha representado durante los Gltimos cinco afios llevando a CIAM a otros
estandares de crecimiento y manteniendo como su principal cliente BP. Es asi como la gerencia
invita a sus asociados a reinvertir casi todas sus utilidades de los afios venideros en activos fijos
y otros elementos que permitan una respuesta mas pronta, agil y segura ante los nuevos retos que
impone el cliente, el cual, a pesar de evolucionar a pasos agigantados, CIAM Ltda. demuestra

estar en capacidad de evolucionar y afrontar estos retos para permanecer en el mercado.

Desde ese momento CIAM Ltda. no ha parado de crecer, su fuerte a lo largo de todos
estos afios ha sido mantener una excelente prestacion de servicios con su cliente principal y
jhwrwt ES #rqgthefxdash ha logrado que desde el afio 2007 desarrolle obras de mayor
envergadura que las ya desarrolladas de Obras civiles menores y mantenimiento locativo.
Durante estos afios de desarrollo y desde comienzos del afio 2006, CIAM Ltda., inicia un nuevo
proceso hacia la consolidacion de una empresa que busca crecer en el mediano plazo y no ser
una de las tantas empresas que Unicamente se crearon por el momento y luego desaparecen.

(CIAM S.AS., s.f.).
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Ha fortalecido la presencia de la empresa en su contenido social con las comunidades de
su entorno de trabajo participando integralmente en el desarrollo de las mismas patrocinando
eventos que redunden en beneficio de toda la comunidad y para solidificar ain mas este
compromiso, la gerencia la incluye dentro de sus politicas para de esta forma ser mas objetivos
en su apoyo a estas comunidades brindando toda la participacion de la mano de obra no

calificada y continuando con el compromiso social empresarial.

CIAM Ltda., no solamente le ha prestado servicios al sector privado, también ha
desarrollado actividades con el sector publico en otros municipios del departamento con la
construccion de instalaciones educativas, a pesar de que este sector es un poco mas dificil no por
la capacidad de la empresa sino por su contenido politico, la empresa espera consolidarlo a partir

del segundo semestre del afio 2010.

Al igual que la meta anterior de incursionar el sector publico la empresa seré certificada
por el ICONTEC bajo la Norma Técnica de Calidad 1SO: 9001:2008, lo cual le permitira ser aun
maés confiable a los ojos de su cliente principal BP y los nuevos clientes futuros; se plantean
nuevos retos a corto plazo, como la adquisicion de maquinaria pesada y la certificacion bajo la
norma internacional OHSAS 18001 y luego montar un sistema de gestion integral que asocie

nuevas estas dos normas: Calidad, Seguridad y Salud ocupacional (CIAM S.A.S., s.f.).

La gerencia invita a sus asociados a reinvertir casi todas sus utilidades de los afios
venideros en activos fijos y otros elementos que permitan una respuesta mas pronta, agil y segura

ante los nuevos retos que impone el cliente, el cual, a pesar de evolucionar a pasos agigantados,
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CIAM Ltda. demuestra estar en capacidad de evolucionar y afrontar estos retos para permanecer

en el mercado.

Hoy reconocida regional y nacionalmente, encaminada a triunfar de la mano de un equipo
de trabajo calificado y gran compromiso empresarial, demuestra que las metas se pueden lograr y
ser un ejemplo de la regidn. Actualmente CIAM SAS, se direcciona a los retos del futuro con
gran expectativa y con la responsabilidad de dejar un legado para las generaciones venideras

(CIAM S.AS., s.f.).

CIAM desde el afio 2023, adiciono a su nombre la palabra BIC, convirtiéndose en CIAM
S.A.S BIC. Siendo una empresa con tripe compromiso en valor econémico, social y ambiental,
CIAM SAS BIC es una sociedad comercial de Beneficio e Interés Colectivo. Asumio el
compromiso en cinco dimensiones (modelo de negocio, gobierno corporativo, practicas

laborales, préacticas ambientales y practicas con la comunidad).

En la actualidad CIAM SAS BIC, es una empresa dedicada a prestar servicios
metalmecénicos, eléctricos, instrumentacion, control y automatizacién, pavimentos rigidos y
flexibles, mantenimiento y construccion de vias y plataformas, suministrando personal idéneo en

labores de mantenimiento de pozos y plantas y operaciones de las mismas.

Amor por el trabajo y sentido de pertenencia, son los pilares que han hecho crecer a
CIAM durante los ultimos afios, cimentada primordialmente en un equipo humano capacitado y

comprometido con el desarrollo de la empresa (CIAM S.A.S., s.f).
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1.1.1 Mision

Prestar servicios de ingenieria, construccion y mantenimiento de infraestructura, vias y
areas de produccion de hidrocarburos, con altos estandares de calidad, seguridad y salud en el
trabajo y responsabilidad social empresarial, enmarcados en el desarrollo sostenible a todo tipo

de organizaciones nacionales (CIAM S.A.S., s.f.).

1.1.2 Vision

CIAM S.A.S BIC para el afio 2025 sera reconocida como empresa integralmente

responsable y lider a nivel regional en la prestacion de servicios de ingenieria, construccion y

mantenimiento de infraestructura, vias y areas de produccion de hidrocarburos, fortaleciendo las

competencias de nuestro equipo humano, atendiendo las necesidades de construccion de nuestros

clientes, con calidad y tecnologia (CIAM S.A.S., s.f.).

1.1.3 Objetivos de la empresa

Garantizar la satisfaccion del cliente con servicios que cumplen las especificaciones

técnicas de los proyectos realizados y la disponibilidad de equipo e infraestructura.

Asignar un equipo humano competente, comprometido y proveedores calificados.
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Consolidar nuestra imagen corporativa ante nuestros clientes y asociados, mediante la

contribucion activa y voluntaria con participacion a la comunidad.

Incrementar la rentabilidad de la organizacién implementando nuevas estrategias en el

mercado.

Cumplir los requisitos legales nacionales y otros suscritos por la organizacion en la

gestion del servicio.

Prevenir enfermedades profesionales - Prevenir incidentes o accidentes.

Fomentar la participacion de los trabajadores en el Sistema de Gestion.

Proteger el medio ambiente, incluida la prevencidn de la contaminacién e impactos socio

-ambientales negativos.

Mitigar los impactos ambientales negativos significativos con el uso eficiente y ahorro de

agua y energia, asi como la adecuada disposicién de los residuos.

Mejorar continuamente el sistema de gestion con la utilizacion de tecnologias que

permitan optimizar el control de la informacion.



1.1.4 Descripcion de la estructura organizacional

Figural

Estructura organizacional del grupo empresarial CIAM S.A.S BIC
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Nota. Este grafico corresponde a la estructura organizacional de CIAM S.A.S BIC. Tomado de CIAM S.A.S BIC.
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1.1.5 Descripcion de la dependencia y/o proyecto al que fue asignado

La dependencia de Gestion de Proyectos en el area de metalmecanica de CIAM S.A.S
BIC tiene como objetivo principal planificar, desarrollar y controlar la ejecucion de proyectos
cumpliendo con los mas altos estandares de calidad, seguridad, medio ambiente y
responsabilidad social empresarial (HSEQ y RSE). Su labor clave es garantizar el cumplimiento
de los requisitos contractuales, optimizar los procesos y aumentar la satisfaccién del cliente
mediante una gestién estructurada basada en el ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y

Actuar).

En cuanto a la etapa de planificacion, se miran los riesgos y las oportunidades con unas
matrices que manejan el gerente y el director de proyectos, también se arman los planes de
calidad, de inspeccion y de ensayo, como también los cronogramas de la obra y las condiciones
de trabajo seguras junto con el equipo HSEQ y los supervisores. De acuerdo con lo sefialado, las
propuestas que se hacen al principio se acomodan segun lo que pida el cliente, y ya después se
hacen oficiales con actas de constitucion y reuniones con la gente interesada, por ello se hacen
los presupuestos con todo detalle, basandose en visitas técnicas y en las especificaciones que da
el cliente, para que la comunicacion sea clara con el personal que se va a encargar de hacer el

trabajo y de controlarlo.

Durante la ejecucion de los proyectos, el area se encarga de que estén listos los equipos,
los materiales y el personal que se necesita, ya que se siguen los planes que se hicieron para

poder cumplir con los cronogramas y las condiciones controladas en lo econdmico, la calidad, la
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seguridad y el medio ambiente, por lo cual se hacen cosas para bajar los riesgos y para
aprovechar las oportunidades, se siguen los procedimientos de operacion, se hacen ensayos y se
toman muestras, y las actividades se ejecutan como dicen las especificaciones técnicas, de ahi
que al terminar, se entregan los manuales de uso, los planos al dia y los formatos que el cliente
haya pedido. Por otro lado, en la etapa de supervision y seguimiento, se revisa si lo que se hizo
sirvid, estando pendiente de la calibracion de los equipos, generando informes de gestion cada
mes y viendo qué tan contento esta el cliente por medio de encuestas, de modo que esto sirve
para saber en qué se puede mejorar y para hacer las cosas mejor, con el fin de evitar efectos que
no se quieren y para gque el proceso rinda mas, en ese sentido, se atienden las consultas, las
modificaciones, las quejas y los reclamos del cliente, usando procedimientos claros que aseguran

una solucion efectiva y que hacen mas fuerte el Sistema Integrado de Gestién (S.1.G).

A la luz de lo anterior, el pasante de ingenieria mecanica es una pieza importante en esta
area, puesto que su principal responsabilidad es apoyar y armar un plan de calidad para la
inspeccion y los ensayos en el mantenimiento de las bombas, los sistemas eléctricos y la
instrumentacion del sistema de tratamiento de agua potable y residual del Campo Cusiana de
Ecopetrol S.A, siguiendo para esto lo que dice la norma 1SO 10005. Es por eso que este proyecto
busca asegurar que se cumpla con los requisitos de calidad que puso Ecopetrol S.A, mejorando
asi los procesos de mantenimiento y cuidando la sostenibilidad ambiental y la seguridad en la

operacion, a fin de lograrlo, el pasante se hace responsable de planificar el proyecto.

Por ello elabora matrices de riesgos, desarrolla planes de calidad y cronogramas con el

equipo HSEQ, e implementa procedimientos operativos que tienen ensayos y revisiones para ver
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si todo esta conforme con los estandares técnicos. Mientras se ejecuta el trabajo, se coordina la
toma de muestras y que se cumplan los cronogramas establecidos, y finalmente, el pasante
participa en la revision y la mejora continua, vigilando la calibracién de los equipos, haciendo
informes de gestidn y proponiendo mejoras a partir de los resultados que se obtienen, siempre
con la meta de cumplir con lo que espera Ecopetrol en calidad y de hacer mas fuerte la posicion

de CIAM S.A.S BIC como un lider en el sector de hidrocarburos.

1.2 Diagnostico inicial de la dependencia asignada

Tabla 1

Matriz DOFA

Matriz DOFA del area de Metalmecanica de CIAM S.A.S BIC

Debilidades (D) Oportunidades(O)

G4 r#vhp s chdg#khudp Thqwividif qro j If dv# R 4O rqwdqwi#t rwp df1 gthgtwfqlfdvt

s dudtedty hwlr q A rqwr 6f Anhf xf1 g#hilflhgegh#  frqwatydvidqqr ydgr udw# shok vr #ghégxhyr v
su hfwviHwrp lvdtdf ds df1gdgtgh# p dviddchvi r uedchf hq#dr p s hiMylgdg# #

p rqlwuhdubr vis ur fhvr viEs p 1 dutr vibhfxuwr v # p hmudg#edit ddgdgfehtr vis o hf w v

jdudqw dukq##hjxlp Thqw#ght xdgr #htr W uhdd dgr v# hup IMhqgr ##F IDP #ghwdf duviv
furqr judp dv# # vhwxs xhw vl hgthop hufdgr 1

G5 HQr#h xhqwtf r qkq# w fhvr Ar wp doght R5#Od#Hg]w rqle ldgdgrghkhudp Thgwdv#

thwr ddp hqwif1 gt xh# hup Iwiter fxp havelubdvé
idaxdv# # hmudvighgvilfdgdvihgftr v e hfw vi#
Hvw#f duhq fldteli I xotéap s chp hqwif] gzl

hwudvhj 1dvighdqqr ydfl gq# # hmudi r qilgxdihg#

a v ur fhvr v r gyt v# #'s hudyr vi

GOYQr#tw urd didilgt xIVIF1 qhwwdw j If b

ht xIs r vighwigdgr vh favydp hqvsd r qwdw w#
hws hf ilfr vr # xh xhghip s df wluthq#ad#

fds df1gdght xp s dut r g vhwqgduhw# #
furqr judp dvhwide chflgr vi

gljlvdchvilydq dgdvé hup IMets p 1 dusad#
Jhwh gfgh w hf w v hmudqgr #d#
salqlilfdfl q#hofrqwr 6t thethqglp Ihqwihg#
aviteudvp hwlp hf qlfdvl

RO6HOdH ds df 1gdg#hit xp s dut r qHow v
hwwqgduhvig ¥t dd gdgthg#ihp s r vithgx flgr v
jhghudfrqildq déhg#r vif dhqviivAte uhqgr#

s x hwdvigx hydvit s r uxqlgdghvihg#zlihuhgviav
uhj Ir ghw# #hf wuhvl

R7HP dqvhqhue xhqdwvithadf 1r g hvif r q#d v#

frp xqlgdghw# # dudqw duthafxp s dp IThqw#
ghtfirwp dlydvitlp e lhqwdchvA r usdchf had#

dfbs wif1 g#ar fldoghtbdthp s thvd Avhj xudqgr#
hot lw#ghtr vibur  hf w vihq#dv# uhdvight
Iqickhgfldl
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Fortalezas (F) Amenazas (A)
I 41#Odthp s uhvdif xhqwd r qfp dt xlqdud# #t xIs r v D4HOdH 1 p s hviigf 1dAj uhly dighvhp s thwd v
fhwhilfdgr vthvhqfldchvs dudiivhy xuduedf ddgdg# # t xIvt ivhfhg# uhflr vip - vie don vis x hghtthgx £ Tu#
adtvhj xugdgthg#r vis wr fhvr vip hwdp hf' qlfr vi# avp v hqhvigh¥j dqdqfld¥Mqthp eduj r thvw#
Hww vithf xuwr vis hup Ivig#Anhf xwdubd vt ylgdghvt - dfp hqxgr#r qathyd#ihvy r vighifrp s urp hvln#
ghtp dgwhqlp Ihqw# g uhf1M q#xp sdhqgr#r v ot ddgdg Hr # x s xhgh#di ht wduteds hufbs £1 g#

uht xhup Thqw viwfqlfr v# #rwp diyr v j hghudaghethf wul

[ S IDP AVIDIVELF #2lvs 1 qhgh#s huvr qdo? D5#OdAqfrws rudfl gfghtfqra j dilydq dgd#
dodp hqv#tds dfIwdgr# #rp s up hgr#r qtedt # ur fhvr vilxwp dw dgr v r s dueg bt

h fhdqfldis hudiydMv#1p r# ur yhhgr thwt gxhyr vifrp s higr uhv hup I 1uhf ot
fddilfdgr vt xh#j dudqw dgthaaxp Iqlvwar #gh# vhp s rvighthqwhjdfp v s Igr v #r w v

p dviddchv# #whuyIf1r v T qirup Wedtr vhvwqgduhvt  rs hudyr vip - v don v # x hiths uhvhqwdkqd#
ghtf ddgdg FHw#vhj xudteddnhf xf1 qthihfiydgh#  dp hqd d# dudthp s vhvdvit xhgr#gr s vgthwd v
avwu hfww# thofxp s dp Ihqw#ghtr vitht xIiw v 1qqr ydflr ghvl

ghat dhgvhl D6#¥OdAqf ds df 1gdg#zlvér v ur yhhgr uhv#
[ 6 Hokwrighithf qrar j dvillydq dgdvihgthot vhdigh# a fddvi dudtvdvivi df hutedishp dqgdigh
p hwlp hf qlf dthvkg# laduthwadw j 1f 1 # dud# p dviddchvufr vifrp r#f hur thwa fwoudo#

p hmudu$ ur fhvr vidqfuhp hqwduadthi If Thqf1d# # wr gdgxudvths hf ldchw# #khudp 1ha v
rs¥p | dur vibhwvxordgr vihg#f dgd# w hfwiHwr#  hw hf i1f dv/# xhgh# hq hudubhwd vr v
lgfox hedqfre rudf]l gqfghikhudp Thqwdvit xh# Wjqlilfddyr vchg#r vibur hfwvl

s hup Iig#xp s df rgfrp dlydvl D7 #Od#hqghqf ldihtr vifdhqvhiviis drd  duthot
[ 78V drd dg# u fMfdvghip dqwglp Ihqw# xh#  fr w#r e utbedf ddgdg# xhglif rp s urp hviuted#
rs¥p 1 dgthethqglp Ihqwightr vtht x1s r v# uhqwle Idgdg#ghvir vis e hf wv# #li hf vl

p lqlp I dqgr#dvihp [IMrghvigh# dvhv# qhj dlydp hqwwadixudeldgdg# theghvip sh r#
frqwlp lqgdgvavitHwr#r #r a#rqwlex hiat ghtbdvhwx f wud vt # 1 p s r qhqviiv
fxlgdgr#ghap hglr#p elhqwh/qr# xhtdp el q#  p hwip hf qlfrvl

fxp s dvf r qr vitht x1viw vigh#dr whq le 1d gdg# D8¥Odv rqglflrghvifdp Wfdvlgyhuvdvi
hwde chf 1gr v r vthof dhqvhl frp roxyldvilqviq vdvir #hp s hudwud v

[ 8¥OdHelws rvifl qAlqdoghtthvigxr viv dgr vt h whp dvAp s df wiq#zluhf wip hqvi#hg#r w
uhdd diffady vigh# ur yhhgr uhviixwd dgr v# vhp s r vighthnhfxf1 q#ghvedvit e udw# thqthot
jdudgw dqgrkqd$ hwl g#p elhgqwlp hqv#t ghvhp s h r#ghtr vht xIs r v# % dvld dchw#
uhw rqwdechifDghp v r p hqwithek wr thilfThgqw# xvd dgr vi
ghiljxd# thghy dAddqh qgr vivfr qd v rowf dv#
ghtir whqle ldgdg#p e lhqwlaghtt IDP #VIDIVE[F#
#r i rp surp 1w villgt xldgr vif r gthaf dhqvial
[ 91Od# xqwdd gdgthq#dAnhf xf1 gkt W
sw hfwvhvkqd# urdgdg# dudthat vhdight
p hwlp hf qlfdthylwlqgr #r wr vidglf1r qdchwv# #
irwddhflhqgr#ddrqildq dighof dhgvl

Nota. Este grafico corresponde a matriz DOFA de CIAM S.A.S BIC. Tomado de CIAM S.A.S

BIC.
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1.2.1 Planteamiento del problema

De acuerdo con lo sefialado, en el sector de los hidrocarburos, la operacion que rinde y es
sostenible de sistemas tan importantes como las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) y
de aguas residuales (PTAR), depende directamente de que se les haga un buen mantenimiento a
sus equipos, lo que incluye las bombas, los sistemas eléctricos y los instrumentos. Por esto, en el
Campo Cusiana, un lugar de mucha importancia estratégica para Ecopetrol S.A., lo que se
solicita en calidad, cumplimiento de normas y sostenibilidad ambiental es muy estricto, debido al
efecto directo de la operacion en la produccion, el medio ambiente y las comunidades cercanas a
este entorno, aungue esto esta claro, hay problemas grandes para lograr y mantener esos

estandares.

El problema més grande que se ha visto es la falta de un plan bien estructurado de
calidad, inspeccion y ensayos que asegure un manejo que funcione mejor en la operacion y el
mantenimiento de estos sistemas, puesto que, en este momento, las actividades de mantenimiento
se hacen bajo una forma de trabajar que es méas que todo reactiva, es decir, un modo que se basa
en reparar los equipos solo después de la falla. Si bien esta forma de trabajar puede ser comudn en
algunas empresas de servicios por una idea equivocada de ahorro a corto plazo, los estudios y la
experiencia en la industria muestran que es la forma mas cara y que menos funciona a largo

plazo (Graisa & Alhabaibeh, 2011).

De ahi que este modelo de "correr hasta fallar" crea un circulo de nunca acabar con fallas

que no se esperan, costos de operacion altos y que no se pueden predecir, y una bajada muy
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fuerte en la confiabilidad y disponibilidad de los equipos, ya que investigaciones en sectores con
problemas parecidos han medido este efecto, mostrando que una manera reactiva puede hacer
que los equipos pierdan mas del 30% de su tiempo en paradas para reparaciones, funcionando
con una disponibilidad real de apenas el 65% Yy con tiempos promedio de reparacién que pasan

de las 15 horas por cada evento (Palomino & Tokumori, 2020).

Este problema operativo se hace peor por la falta de uniformidad y estandarizacion en las
inspecciones y las pruebas, de hecho, el no tener un sistema bien planeado ha sido visto como
una de las debilidades mas grandes en las empresas que dan servicios de mantenimiento,
limitando su chance de mejorar la fiabilidad y de controlar los costos de una buena manera
(Vidal & Herrera, 2016). Y sin un plan coherente, las inspecciones se hacen al ojo y de vez en
cuando, lo que no deja recoger datos confiables y, por consiguiente, hace mas dificil darse cuenta

a tiempo de como se van dafiando las cosas y tomar acciones para corregir a tiempo.

A este problema de adentro se le suma una diferencia clave en la forma de pensar con el
cliente principal, porque, por un lado, estan las ganas de cumplir con las normas técnicas que
dicen los estandares internacionales como la norma 1SO 10005, que pide una forma ordenada de
hacer las cosas para planificar y ejecutar los servicios de mantenimiento con criterios de calidad
(YYafiez, 2008). Por otro lado, y esto es mas grave, la forma reactiva de ahora no tiene nada que
ver con las filosofias modernas de gestion, de modo que Ecopetrol S.A., como muchas empresas
lideres del sector, ha pasado por cambios muy grandes para hacer mejor su competitividad y

eficiencia, dejando atras las formas viejas de manejar las cosas (Valbuena, 2015).
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En ese sentido, seguir con un mantenimiento reactivo es estar en total desacuerdo con las
mejores préacticas de la industria, como el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM),
gue son muy importantes para manejar activos en industrias de mucho capital, y esta diferencia
se vuelve todavia mas critica si se piensa que la misma Ecopetrol ha encontrado en sus auditorias
internas problemas de "no confiabilidad operacional y mantenimiento” en sus plantas de
tratamiento de agua, lo que muestra lo sensible que es el cliente con este problema especifico

(Ecopetrol S.A, 2015).

Finalmente, la situacion social y ambiental del Campo Cusiana le pone mas complique y
riesgo al asunto, ya que la industria de hidrocarburos en Colombia, y sobre todo en regiones
como Casanare, trabaja en un ambiente donde ya ha habido problemas complicados sociales,
ambientales y de trabajo (Vera, 2012). En este escenario, el permiso de la gente para operar no es

un papel firmado, sino una aceptacion que debe ganarse todo el tiempo con las comunidades.

Por lo cual una falla en la operacion, como un derrame o un vertimiento mal hecho por un
mantenimiento pobre, puede ser la chispa que encienda problemas sociales graves, protestas y
blogueos que pueden parar la produccion y causar pérdidas de plata gigantescas (Manrique,
2018), de modo que la falta de un enfoque completo y que se adelante a los problemas para
atender estas exigencias de sostenibilidad no solo trae malos resultados para la reputacién de la
empresa, sino que pone en peligro que el negocio pueda seguir funcionando y su capacidad para

competir en el mercado (Béez, 2011).
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En vista de este problema tan variado, se ve la gran necesidad de disefiar y poner a
funcionar un Plan de Calidad, Inspeccion y Ensayo (PCIE) para el mantenimiento de los sistemas
del Campo Cusiana, y este plan debe ser el empujén que se necesita para pasar de un modelo
caro y arriesgado que solo reacciona, a uno que se adelanta y predice las cosas. Su objetivo es
asegurar que se cumplan las normas, garantizar la sostenibilidad en la operacion y en lo
ambiental, y mejorar la confianza en los equipos con procesos bien armados, que estén en la
misma linea de los objetivos estratégicos de Ecopetrol S.A. y de los principios de la ingenieria de

mantenimiento y la gestion de activos moderna.

1.3 Objetivos de la pasantia

1.3.1 Objetivo general

Apoyar la implementacion del plan de calidad para inspeccién y ensayos en el

mantenimiento de bombas, sistemas eléctricos e instrumentacion del sistema de tratamiento de

agua potable y residual del Campo Cusiana de Ecopetrol S.A, bajo los lineamientos de la norma

ISO 10005.

1.3.2 Objetivos especificos

Diagnosticar el cumplimiento de estandares de calidad y las condiciones actuales del

sistema de mantenimiento de campo Cusiana, para establecer una linea base que permita
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identificar las brechas y oportunidades de mejora frente a los requisitos del cliente y la normativa

aplicable.

Analizar y estructurar un plan de calidad, inspeccion y ensayo, cumpliendo con las
especificaciones técnicas que suministra el cliente y alineado con las normativas aplicables, con
el fin de definir los procedimientos, recursos y criterios de aceptacidn necesarios para garantizar

la conformidad y eficacia del servicio de mantenimiento.

Verificar la implementacion y el control del plan de calidad, inspeccion y ensayo, para
asegurar su correcta ejecucion, medir su efectividad y proponer acciones de mejora continua que

contribuyan al cumplimiento de los estandares de Ecopetrol S.A.

1.4 Descripcion de las actividades a desarrollar en la misma

Tabla 2

Descripcion de las actividades

Objetivo general Objetivos Actividades para desarrollar en la
especificos empresa para cumplir los objetivos
especificos
Dsr dubdfp s chp hqwdf1 g# 41 Ighqwilf dudr vitht xhup Thqw viwtqlfr v#
ghat adg#hi ddgdg# dud# Gldj qr wif duhat #Hr qwdf wddhvhwde chf 1gr v r

lgw hff1 gq# #hqwd r vhg#hot fxp sdp lhqw#gh# Hfrs hwrgVDI1
p dagwqlp Ihqw#herp edv#  hwqgduhvgh# 51 Hydxdubdvf ds df1gdghvits hudvydv# #

vwhp dvtho fwifr vt fddgdg# #dw# wiqlf dvighir viht x1s r v #ha huvr qda?
lgwp hqwlf]l gighamwhp d#  frqglflrghw# Igyr kfudgr 4 dudf xp s duf r qer v
ghttudwdp 1hqwhid ) x d# df wdchvighe? uht xIviw vvhwde chf 1gr v r uthaf dhqvhl
srwled# #hvgxdeghat dp sr# Viwhp dight 61 Ghvnp lqdutr vikdad | r vighted#

Fxvdqdigh¥tHf rs hwr aVID # p dgwqlp Ihqw#h# hp s uhwdthg#thadf]1 q#fr qtedt hwh gq#ghot
e dm#r vilghdp 1hqw vightad# fdpsr#xvdqdl  p dgwqlp Ihqw# duddghqvilf dutihv) r v# #
qrw dAVR#33381# rs ruxqlgdghviglép hmudl
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Objetivo general Objetivos Actividades para desarrollar en la
especificos empresa para cumplir los objetivos
especificos

41 Hwde chf huis ruwqlgdghvightp hmud# #
Dqdd dukq#adq# s adqigh#if f1 g dudtr v ur fhglp Thqw v#

ghtf ddgdg# rs hudvyr v # ur wir a vighilqws hff1 q#
Iqw hffl g# # hw hf ilfr v dud#p dgviqlp Thqwl
hqwd r/# 51 Ip s dp hqwlukqg#p hfdqlwp r#zh#

fxpsdhqgrifrg#  vhjxlp Ihqw# dwdgr#hqthofxp s dp Thqw#
Dﬁd; ;‘ﬁgﬁjfg }zfd; 9 b hflilfdflrghv gl rvhwdechfler v kqdthydokdfl g
1g e #1qgvdgr it Valfdvtxh ohdvnvidffl qlofdhqviné dudth heluhdt
9 a wp lqlwadtho? hihf ylgdg#zhd alql

P iﬂm%ﬁ‘\:’ﬁmp SV fdhqwdghdgr# 3. Hwde chf ki whp déight hwh o xh

frqidv# j dudgvif hthafxp s dp Thqwghtr W
lqwaxp hqwifl qighordwip & 7 gou hwaeduhvishif ddgdg# #hj xugda /4
ghttudwdp Thqw#hidj x d#

ds dfde chvl ddqhdgr vdS GWEhas o hfw
s rwle dv¥f #hvigxdaghot dp s r#
Fxvdqdighittrs hwr oVID #
e dmtr vilqhdp Thaw v 41 Frruelqdubddnhtxf] gghtedw#

Y huli I dubd dfviylgdghvizhip dqvhqlp hqw#rqirwp b
qrwp FAMR#33381 Ip s chp haqwlfl q# # dér viqhdp Thqwvihilglgr vi
frqwroghss adg# 51 P rqlwuhdw# thydocduhoghvhp s h r#ght

ghif ddgdg # adviqw hf flrghv# thgwd r vbhdd dgr vi

Iqws hffl q# # 3. J hghudwqirwp hvigh# hwh g#t xhit

hgwd rl uhw deghqtadtv p dighighf Ivir ghv #
dvhj xuhg#dfp hmudf r qvgxdl

Nota. Esta tabla corresponde a la descripcién de las actividades.
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2. Enfoques referenciales

2.1 Enfoque conceptual

De acuerdo con lo sefialado, el mantenimiento industrial, sobre todo en sectores muy
criticos como el de los hidrocarburos, ya no se ve solo como un simple arreglo, porque ahora se
ha consolidado como una disciplina estratégica y muy importante para la competitividad, la
seguridad y la sostenibilidad de las operaciones (Almanza, 2022). En un ambiente donde las
fallas en la operacion pueden traer consecuencias economicas, ambientales y humanas muy
grandes, el manejo de los activos fisicos pide una forma de adelantarse a los problemas y que se
base en el analisis de riesgos, alejandose asi de las practicas que solo reaccionan a las fallas, de
modo que esta evolucidn ha creado un abanico de estrategias de mantenimiento que se deben
escoger y aplicar de forma diferente, segiin como sea y qué tan importante sea cada equipo

dentro del proceso de produccion (Cano, 2025).

La progresion de estas estrategias arranca con el mantenimiento correctivo, el cual solo
actua después de que la falla ya ocurrio, lo que sin falta lleva a paradas de produccion que no
estaban planeadas, a costos altos que no se pueden predecir y a un riesgo grande para la
seguridad (Almanza, 2022). Como un paso adelante hacia la proactividad, aparece el
mantenimiento preventivo, que se trata de hacer tareas de revision y cambio de partes en
intervalos de tiempo o de uso ya definidos, con el fin de bajar las chances de que ocurran fallos

(Solis & Torres, 2021). Aunqgue esta forma de trabajo ayuda a planificar mejor los recursos, su
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punto mas débil es que no mira cdmo esta el equipo en realidad, lo que puede llevar a meterle

mano sin necesidad o, al contrario, a no evitar fallas que pasan antes de lo que se esperaba.

Con el fin de superar estos limites, el mantenimiento predictivo se ha vuelto una de las
estrategias mas efectivas, ya que se basa en estar vigilando todo el tiempo la condicién en que
operan los equipos para asi adelantarse a las fallas antes de que aparezcan (Almanza, 2022). Este
enfoque usa técnicas modernas para diagnosticar, como el analisis de vibraciones, que permite
encontrar con mucha exactitud problemas en equipos que giran, como desbalances,
desalineaciones o dafios en los rodamientos y como complemento, se usa la termografia
infrarroja para ver patrones de calor raros, 0 "puntos calientes", en sistemas eléctricos y
mecanicos, los cuales son sefiales de conexiones malas, sobrecargas o mucha friccion, lo que

ayuda a arreglar posibles problemas antes de que se vuelvan fallas muy grandes (Lancho, 2008).

Debido a que es imposible técnica y econdmicamente usar las técnicas mas avanzadas en
todos los activos de una planta, se necesita una forma de trabajo para dar prioridad a los
esfuerzos de mantenimiento, por lo cual el anélisis de criticidad aparece como la herramienta
ordenada para poner los equipos en niveles de importancia, segun el riesgo que significan para la
organizacion. Este andlisis, que es de tipo semicuantitativo, dice que la criticidad depende de qué
tan probable es que algo falle y de qué tan graves son sus consecuencias, midiendo los efectos en
areas clave como la seguridad, el medio ambiente, la produccidon y los costos de operacion Por
consiguiente, el resultado es una lista de los activos por niveles de criticidad, ya sea alta, media o
baja, lo que permite asignar con justificacion y de forma eficiente la estrategia de mantenimiento

que mas le conviene a cada uno, mejorando asi el uso de los recursos (Meza & Velasquez, 2024).
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En ese sentido, la correcta ejecucion de estas estrategias de mantenimiento tiene que ser
manejada con un sistema formal que asegure la calidad, la consistencia y el seguimiento de las
acciones, por ello, el Plan de Calidad, que se desarrolla siguiendo las guias de la norma
internacional 1SO 10005, es el documento que convierte los requisitos técnicos y del contrato en
procedimientos y préacticas de trabajo especificas. Este plan no debe funcionar solo, sino que
tiene que estar metido dentro de un Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) que siga la norma
ISO 9001, y es mejor si estd dentro de un Sistema Integrado de Gestion (SIG) que ponga en
armonia las normas de calidad (ISO 9001), gestién ambiental (ISO 14001) y seguridad y salud en
el trabajo (1ISO 45001) ya que juntar estos sistemas permite un manejo completo de los riesgos y

una optimizacion de los procesos y recursos de la organizacion (Mufioz & Salazar, 2021).

Por ello, lo que mueve la dindmica de estos sistemas de gestion es el ciclo de mejora
continua Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA), también conocido como el ciclo de
Deming. Esta forma de trabajar que se repite es clave para asegurar que el Plan de Calidad no sea
un papel guardado, sino un sistema vivo que evoluciona y se hace mejor, es decir, la fase de
Planificar define las metas y los procesos, la de Hacer pone en préctica lo planeado, la de
Verificar vigila y mide los resultados comparandolos con las metas, y la de Actuar toma acciones
para corregir lo que se desvid y para mejorar continuamente el desempefio, de modo que esta
estructura en ciclo asegura la adaptacion y la efectividad constante del sistema de gestion

(Moyona & Villamil , 2021).

Finalmente, es muy importante que toda esta estructura de ideas y métodos se haga

cumpliendo al pie de la letra las reglas que hay vigentes en Colombia, ya que para las actividades
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que tienen que ver con sistemas eléctricos, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE) pone los requisitos de seguridad obligatorios que deben cumplir tanto las instalaciones
como los procedimientos de mantenimiento para bajar los riesgos de origen eléctrico (Ministerio
de Minas y Energia de Colombia, 2024). De forma parecida, la operacion y el mantenimiento de
las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) y de Aguas Residuales (PTAR) deben seguir
los criterios técnicos que se ponen en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS), con el fin de asegurar la calidad del agua que se trata y la proteccion
de la salud de la gente y del medio ambiente (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de
Colombia, 2020). Por lo cual, tener en cuenta estos requisitos normativos desde que se empieza a
planificar es una condicidn que no se puede saltar para garantizar que las operaciones no solo

sean eficientes y confiables, sino también seguras y que cumplan con la ley.

2.1.1 Gestion de activos

La gestidn de activos es un enfoque estratégico que busca optimizar el ciclo de vida de
los activos fisicos, garantizando la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia operativa. Segun la
norma ISO 55000, 2014. Un activo es cualquier elemento que tenga valor para una organizacion,
y su correcta administracion permite minimizar costos, mitigar riesgos y mejorar el desempefio
de los procesos industriales. Esta definicidon resalta la importancia de gestionar eficientemente
los activos para maximizar su valor y utilidad, por lo cual, en el contexto de la empresa

representa su rendimiento y eficiencia frente a las tareas de mantenimiento y eficacia.
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2.1.2 Tipos de mantenimiento

El mantenimiento es un conjunto de estrategias disefiadas para preservar el
funcionamiento Gptimo de los equipos y sistemas en una organizacién. Estas actividades se
dividen en varios tipos, cada uno con un enfoque especifico para prevenir fallos, corregir
problemas y optimizar la disponibilidad de los activos. A continuacion, se describen los

principales tipos de mantenimiento.

2.1.2.1 Mantenimiento correctivo. EI mantenimiento correctivo es la estrategia de
mantenimiento que se aplica cuando un equipo ha fallado y requiere intervencién para
restablecer su operatividad. Este enfoque es reactivo, ya que la accion correctiva ocurre después
de la falla, lo que puede generar tiempos de inactividad (Mora, 2009). EI mantenimiento
correctivo es crucial para atender fallas imprevistas, Sin embargo, su uso excesivo puede afectar
la disponibilidad de los activos y aumentar los costos operativos debido a la necesidad de

repuestos no programados y la afectacién a la produccion.

2.1.2.2 Mantenimiento preventivo. El mantenimiento preventivo es una estrategia de
mantenimiento basada en la ejecucion de inspecciones, ajustes y sustitucion de componentes en
intervalos de tiempo definidos, con el objetivo de prevenir fallas antes de que ocurran (Mora,
2009). Este enfoque permite reducir tiempos de inactividad, mejorar la confiabilidad operativa y

optimizar la vida atil de los equipos.
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2.1.2.3 Mantenimiento predictivo. Este tipo de mantenimiento utiliza tecnologias de
monitoreo en tiempo real, como la vibracidn, temperatura, y analisis de aceite, para prever
posibles fallos antes de que ocurran Al identificar patrones anormales en el funcionamiento de
los equipos, segin (RENOVETEC) el mantenimiento predictivo permite intervenir en el

momento adecuado, evitando fallos y reduciendo costos.

2.1.2.4 Mantenimiento autonomo. En el mantenimiento autbnomo, los operadores de
los equipos asumen responsabilidades basicas de mantenimiento, como la limpieza, lubricacion y
ajustes menores, este enfoque promueve la participacion de los operadores en el mantenimiento y

mejora la fiabilidad operativa a través de un cuidado continuo (Montilla, 2019).

2.1.2.5 Mantenimiento Basado en Confiabilidad. EI Mantenimiento Basado en
Confiabilidad (RCM) es un enfoque estratégico que busca optimizar las tareas de mantenimiento
para maximizar la confiabilidad de los equipos, se basa en un andlisis detallado de las funciones
criticas de los equipos, identificando los modos de fallo y determinando las acciones de

mantenimiento mas efectivas para prevenir o mitigar esos fallos (Montilla, 2019).

2.1.3 Plan de calidad

Un Plan de Calidad es un informe técnico normativo que especifica los procedimientos,
criterios de inspeccién y ensayos requeridos para garantizar el cumplimiento de las disposiciones
contractuales y regulatorias aplicables. En el ambito del mantenimiento, este plan define

estrategias de gestion orientadas a maximizar la confiabilidad operativa, mitigar fallos
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potenciales y asegurar la continuidad funcional de los activos, para garantizar la satisfaccion del

cliente, basandose en los lineamientos de la norma 1SO 10005.

2.2 Enfoque legal

Este apartado abarca los aspectos normativos y reglamentarios que enmarcan las
actividades de mantenimiento, inspeccion y ensayo en el sector hidrocarburo. Para garantizar la
correcta seguridad, eficiencia operativa y sostenibilidad ambiental de la empresa. A
continuacion, se detallan los principales aspectos legales que regulan la ejecucién del
mantenimiento en este ambito, incluyendo las normativas nacionales e internacionales aplicables
en las areas de gestion de calidad, mantenimiento industrial, seguridad y salud en el trabajo,

regulacion eléctrica y sostenibilidad ambiental.

2.2.1 Normas de seguridad y salud en el trabajo (SST)

Las siguientes normas rigen la seguridad y salud en el trabajo:

2.2.1.1 Ley 1562 de 2012. Esta ley modifica el sistema de riesgos laborales y establece

disposiciones sobre la seguridad y salud en el trabajo, obliga a las empresas a implementar

programas de prevencion y control de riesgos laborales (Congreso de la Republica de Colombia,

2012).
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2.2.1.2 Resolucion 1111 de 2017. Define los estandares minimos del Sistema de Gestion
de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST); Las empresas deben cumplir con estos estandares

para garantizar un ambiente laboral seguro y saludable (Ministerio del Trabajo, 2017).

2.2.2 Normas ambientales

Las siguientes normas rigen la gestion ambiental:

2.2.2.1 Ley 99 de 1993. Esta ley crea el Ministerio del Medio Ambiente y establece las

bases para la politica ambiental en Colombia. Regula el manejo de residuos y el control de

emisiones contaminantes, aspectos importantes en el sector hidrocarburo (Congreso de la

Republica de Colombia, 1993).

2.2.2.2 Resolucién 0689 de 2018. Establece los requisitos para el manejo y disposicion

de residuos peligrosos. Las actividades de mantenimiento deben cumplir con estas disposiciones

para evitar la contaminacién ambiental.

2.2.3 Normativas eléctricas colombianas

Entre estas normativas a nivel nacional se encuentran:

2.2.3.1 Resolucion 40117 de 2024. El presente Reglamento Técnico de Instalaciones

Eléctricas - RETIE, establece las medidas tendientes a garantizar la seguridad de las personas, de
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la vida tanto animal como vegetal y la preservacion del medio ambiente; minimizando los
riesgos de origen eléctrico. Adicionalmente, garantiza que los sistemas e instalaciones, equipos y
productos utilizados en procesos de generacion, transmision, transformacion, distribucion y uso
final de la energia eléctrica, cumplan con los objetivos reglamentarios (Ministerio de minas y

energia, 2024).

2.2.4 Normativas internacionales

Se encuentran las diversas normas técnicas de caracter internacional:

2.2.4.1 1SO 10005- Directrices para Planes de Calidad. La norma 1SO 10005:2018
proporciona directrices para la elaboracion, implementacion y control de planos de calidad en
organizaciones de diversos sectores. Su objetivo es asegurar que los procesos, productos y
servicios cumplan con los requisitos contractuales, normativos y de las partes interesadas. Esta
norma es especialmente Util en entornos donde se requiere una planificacion estructurada de la
calidad, como en proyectos de mantenimiento industrial, garantizando la eficiencia operativa, la

trazabilidad y la satisfaccion del cliente (Organizacion Internacional de Normalizacion., 2018).

2.2.4.2 1SO 9001- Sistemas de Gestion de Calidad. Es un estandar internacional para
sistemas de gestion de la calidad (SGC) que establece los requisitos para garantizar la eficiencia
en los procesos, la mejora continua y la satisfaccion del cliente. Se aplica a organizaciones de
cualquier sector y tamafio, proporcionando un enfoque basado en la gestion por procesos y el

ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar). Su implementacion permite optimizar la
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operatividad, reducir errores y mejorar la competitividad en el mercado (Organizacién

Internacional de Normalizacion, 2015),

2.2.4.3 1SO 55000- Gestion de Activos. Esta serie de normas internacionales
proporciona un marco para la gestion eficiente de los activos fisicos a lo largo de su ciclo de
vida. La ISO 55000 define principios y terminologia basica, mientras que la 1ISO 55001 establece
los requisitos para un sistema de gestion de activos, y la ISO 55002 proporciona directrices para
su aplicacién, estas normas son fundamentales para implementar buenas practicas de gestion de

activos en la industria de hidrocarburos (Organizacién Internacional de Normalizacion, 2014).

2.2.4.4 1SO 45001- Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo. Esta
norma internacional especifica los requisitos para un sistema de gestion de la seguridad y salud
en el trabajo (SST) y proporciona directrices para su uso, la implementacion de un SG-SST
conforme a la ISO 45001 ayuda a las organizaciones a proporcionar un lugar de trabajo seguro y
saludable, previniendo lesiones y enfermedades relacionadas con el trabajo (Organizacion

Internacional de Normalizacion, 2018).

2.2.4.5 1SO 14001- Sistema de Gestion Ambiental. Es un estandar internacional que
establece los requisitos para un Sistema de Gestiébn Ambiental, permitiendo a las organizaciones
identificar, gestionar y minimizar su impacto ambiental de manera sistematica. Su enfoque
basado en la mejora continua ayuda a optimizar el uso de recursos, reducir la contaminacion y

cumplir con la normativa ambiental vigente. La implementacion de 1SO 14001 no solo mejora la



sostenibilidad operativa, sino que también fortalece la reputacion y el cumplimiento de

responsabilidades corporativas (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2015).
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3. Informe de cumplimiento de trabajo

3.1 Presentacion de resultados

Durante la pasantia, se presentaron los siguientes resultados acorde al objetivo general,

objetivos especificos y actividades correspondientes.

3.1.1 Diagnosticar el cumplimiento de estiandares de calidad y las condiciones actuales del

sistema de mantenimiento de campo Cusiana

3.1.1.1 Identificar los requerimientos técnicos y contractuales establecidos por
Ecopetrol S.A. Para cumplir esta actividad se identificaron los requerimientos técnicos y
contractuales solicitados por el cliente, el cual se contratara el servicio de mantenimiento
mecanico, eléctrico y de instrumentacidén de bombas para el sistema de tratamiento de agua
potable y residual de campo CUSIANA perteneciente a la vicepresidencia de operacion de

desarrollo y produccion piedemonte de ECOPETROL S.A.

Segun Ecopetrol S.A., la prestacion del servicio de mantenimiento debe garantizar la
confiabilidad operacional y el gerenciamiento de activos, asegurando la integridad técnica y
fisica de las instalaciones, con énfasis en la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia de los
equipos, segun las necesidades del negocio, cumpliendo los mas altos estandares de salud,

seguridad (fisica e industrial) y proteccién del medio ambiente.

40
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El alcance general del contrato comprende la planeacion, programacion y ejecucién del

mantenimiento integral de los equipos y sistemas de control asociados a planta de tratamiento de

agua potable (PTAP), planta de tratamiento de agua residual (PTAR), en la tabla 3; se muestran

los tipos de mantenimientos y actividades generales para PTAP y PTAR.

Tabla 3

Tipos de mantenimientos y actividades generales para PTAP y PTAR

Tipo de Actividades Frecuencia
Mantenimiento

Normativa
Aplicable

e Inspeccion de rodamientos y Semanal,
alineacion.
e Lubricacion de componentes mensual.
mecanicos. (segun
e Verificacion de fugasy estado  corresponda)
de sellos mecanicos.
e Revision de presiones y
caudales.
Mantenimiento e Medicion de resistencia de
preventivo. aislamiento.
e Ajuste de conexiones eléctricas.
e Inspeccidén de acoples o bridas.
¢ Inspeccidn de fugas y corrosion.
e Pruebas de funcionamiento y
calibracion.
e Reemplazo de empaques y
sellos.

e Reparacion o reemplazo de Segun falla
componentes dafiados.
e Correccion de desalineaciones.
e Sustitucion de rodamientos y
Mantenimiento sellos.
correctivo e Cambio de componentes
eléctricos defectuosos.
e Restablecimiento de circuitos en
caso de fallas.

ISO
55000:
2014

ISO
14224
2016

RETIE

NFPA 70E
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Tipo de Actividades Frecuencia Normativa
Mantenimiento Aplicable
e Termografia infrarroja para Bimestral, ISO
deteccion de puntos calientes. anual. 17359:
e Analisis de vibraciones en 2018

rodamientos.

e Monitoreo de corriente y
tension.

e Analisis de tendencias en
consumo eléctrico.

Mantenimiento
predictivo.

Nota. Tipos de mantenimientos y actividades generales para PTAP y PTAR, de acuerdo con los

lineamientos de Ecopetrol S.A.

3.1.1.2 Evaluar las capacidades operativas y técnicas de los equipos y el personal
involucrado, para cumplir con los requisitos establecidos por el cliente. Para cumplir con
esta actividad se realiz6 un analisis que consistia en identificar los quipos a los que se les va a
realizar el servicio de mantenimiento para determinar su estado operativo, en la tabla 4; se
muestran los equipos pertenecientes a Ecopetrol, luego de identificar los equipos en la empresa,
se realiz6 un analisis de criticidad para priorizar aquellos activos cuyo estado puede impactar la
operatividad, seguridad y cumplimiento del plan de calidad, permitiendo asi una gestién eficiente

del mantenimiento.

La criticidad es un pardmetro que permite determinar el nivel de importancia de un
equipo, sistema o proceso dentro de una operacion industrial, basado en su impacto en la
produccion, seguridad, costos y medio ambiente en caso de falla. Su analisis es fundamental en
la gestion de mantenimiento, ya que permite priorizar intervenciones, optimizar recursos y

reducir el riesgo de fallas criticas que puedan comprometer la continuidad operativa. El analisis
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de criticidad se basa en la identificacién de los equipos clave dentro del sistema y la evaluacion

de las consecuencias de sus fallas, con el fin de establecer estrategias de mantenimiento que

aseguren su disponibilidad y confiabilidad.

Tabla 4

Equipos identificados: sistemas de tratamiento agua cruda, potable y residual

TAG Equipo Capacidad operativa

P-7501A Bomba electrosumergible del pozo Equipo operativo
colector.

P-7501B Bomba electrosumergible del pozo Equipo operativo.
colector.

DP-7106G Tablero eléctrico sistema Equipo operativo, pero requiere
hidroneumético de agua industrial. de un mantenimiento general

preventivo.

M-7114F Electrobomba sistema Equipo operativo.
hidroneumatico de agua industrial.

M-7114G Electrobomba sistema Equipo operativo.
hidroneumatico de agua industrial.

TQ-104006  Tanque del sistema hidroneumatico  Full de agua, requiere de un
de agua industrial. lavado interno.

TK-7106 Tanque de agua potable. Full de agua, requiere de un

lavado y desinfeccién interno.

PE-7106 Tablero eléctrico sistema Equipo operativo.
hidroneumatico de agua potable.

M-7114A Electrobomba sistema Fuera de servicio.
hidroneumatico de agua potable.

M-7114B Electrobomba sistema Equipo operativo.
hidroneumatico de agua potable.

M-7114C Electrobomba sistema Equipo operativo.
hidroneumatico de agua potable.

LSL-7115 Swich de nivel bajo de tanque de Equipo operativo.
agua potable.

LSH-7115 Swich de nivel alto de tanque de Equipo operativo.
agua potable.

LIT-7115 Sensor de baja tanque de agua Equipo operativo.
potable.

PB-7106 Tablero eléctrico general del sistema  Requiere de un mantenimiento

de ARD.

preventivo general.




TAG Equipo Capacidad operativa

FCV-7110 Vélvula solenoide PTAP Requiere de cambio o
mantenimiento, presenta fuga de
agua.

CP-7115A Tablero eléctrico principal PTAP. Requiere de un mantenimiento
preventivo general, algunos
bombillos y contactores no
funcionan.

K-7101 Soplador agitador PTAP. Fuera de servicio, no se necesita.

P-7112A Dosificador de cal hidratada. Equipo operativo.

P-7112B Dosificador de cal hidratada. Equipo operativo.

P-7113A Dosificador de cloro. Equipo operativo.

P-7113B Dosificador de cloro. Equipo operativo.

M-7110A Electrobomba de filtracion PTAP. Equipo operativo.

M-7113B Electrobomba de filtracion PTAP. Equipo operativo.

M-7109A Electrobomba de transferencia Equipo operativo.

PTAP.
M-7109B Electrobomba de transferencia Equipo operativo.
PTAP.

V-7115A Filtro PTAP. Equipo operativo.

V-7115B Filtro PTAP. Equipo operativo.

PE-7104 Compartimiento sedimentador Operativo.

PTAP.
ME-7105 Compartimiento de transferencia Operativo.
PTAP.

ME-7104 Compartimiento de aireacion PTAP.  Operativo.

TK-7107 Tanque de agua cruda. Operativo.

P-7114D Electrobomba sistema de agua cruda. Equipo fuera de servicio.

P7114E Electrobomba sistema de agua cruda  Equipo operativo

PA-N2 Pozo agua 2 Operativo.

PA-N3 Pozo agua 3 Operativo, falta de intervencién
general.

PA-N4 Pozo agua 4 Operativo, se cred un aviso para

cambio de Breker principal.

Nota. Equipos identificados con su capacidad operativa actual.

Para realizar un analisis de criticidad efectiva, se deben considerar los siguientes

criterios:

44
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Impacto en la operacion: Se evalla el grado en que la falla de un equipo afecta la
continuidad del proceso. Un equipo con alto impacto es aquel cuya falla puede interrumpir

completamente la produccion o disminuir significativamente la eficiencia del servicio.

Consecuencias de falla: Se analiza el impacto de una falla en términos de seguridad del
personal, afectacion ambiental y costos operativos. Las consecuencias pueden variar desde

riesgos menores hasta fallos criticos que comprometen la integridad del sistema.

Frecuencia de fallas: Se estudia el historial de mantenimiento y la recurrencia de fallas
del equipo. Equipos con fallas frecuentes requieren acciones correctivas urgentes, mejoras en
mantenimiento preventivo o la implementacion de estrategias predictivas para evitar paradas no

programadas.

Mantenimiento requerido: Se identifican las acciones necesarias para mantener el equipo
en condiciones dptimas. Los equipos se clasifican segun el tipo de mantenimiento requerido,

priorizando aquellos que influyen directamente en la confiabilidad del sistema.

Disponibilidad de repuestos y tiempo de reparacién: Se evalUa la facilidad de acceso a
repuestos y el tiempo estimado para la reparacion o reemplazo del equipo. Equipos sin repuestos
disponibles o con largos tiempos de reparacion presentan una mayor criticidad, ya que pueden
generar interrupciones prolongadas en la operacion. Se llevé a cabo la Matriz de Criticidad, con

el proposito de identificar y clasificar los equipos del sistema de tratamiento de agua. Se analiza
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cada equipo dentro del estudio en siete areas de impacto, en la figura 2, se muestran las areas de

impacto y los niveles de riesgo.

Se creo la matriz de criticidad con el propésito de proporcionar un enfoque estratégico en
la gestion de mantenimiento, priorizando las intervenciones de equipos mas criticos, en la figura
3; se muestra la matriz de criticidad de los equipos de tratamiento de agua potable y residual de

Campo Cusiana.

Figura 2

Areas de impacto

Matriz de Criticidad

Causas de paradas no planificadas

B C
Area de impacto
Riesgo Medio Riesgo Bajo
Alto riesge de vida del personal Riesgo de vida
Danos graves en la salud del significativo del No existe riesgo ni de
Seguridad y Salud (S&S) [personal personal salud y danes al

Danos menores enla  |personal

Perdida de material
salud del personal

Derrames y fugas:

Emisiones normales
Derrames y fugas: Altc excedente Repettivas y

[Medio Ambiente (MA) de limites permitidos excedentes a los limites e plants dmtio de
los imites permitideos
permitides
d y Product 4 Dofccwf de pmdufcuén ‘lariac'iones en las
Reduccion de velocidad especificaciones de Sin efectos
(C&P) = = :
Reduccion de produccion calidad y produccion
P
IPmducdén (P) Parada de todo el procesc Sracs de una pavte de Sin efectos
Proceso
Operacion de equipos
; B C
Area de impacto - "
Medio Riesgo Riesgo Bajo
Iy .
Tiermnpos de operaciédn 2 turnos u horas Ocasionamente. o no
24 horas dianas es un eguipe de
I(TO) normales de trabajo
produccion
Intervalos entre M daE conania Promedio una vez al e
actividades (TBF) ano
3 Tiem, /o costos d
Tiernpos y costo de Tiempos y/o costos de reparacion |Tiempos ywo costos de : pOf‘y .
P 54 reparacion
mantenimiento (MT) altos veparacion razenables |
irrelevantes

Nota. Areas de impacto y niveles de riesgo.
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Matriz de criticidad
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P-7501A

P-7501B

DP-7106G

M-7114F

M-7114G

TQ-104006

TK-7106

PE-7106

M-7114A

M-7114B

M-7114C

LSL-7115

LSH-7115

LIT-7115

PB-7106

FCV-7110

CP-7115A

K-7101

P-7112A

P-7112B

P-7113A

P-7113B

M-7110A

M-7113B

M-7109A

M-7109B

V-7115A

V-7115B

PE-7104

ME-7105

ME-7104

TK-7107

P-7114D

P7114E

PA-N2

PA-N3

PA-N4

Bomba electrosumergible del pozo colector.

Bomba electrosumergible del pozo colector.

Tablero eléctrico sistema hidroneumatico de agua
industrial.

Electrobomba sistema hidroneumatico de agua industrial.

Electrobomba sistema hidroneumatico de agua industrial.

Tanque del sistema hidroneuméatico de agua industrial.

Tanque de agua potable.

Tablero eléctrico sistema hidroneumatico de agua potable.

Electrobomba sistema hidroneumatico de agua potable.
Electrobomba sistema hidroneumaético de agua potable.
Electrobomba sistema hidroneumético de agua potable.
Swich de nivel bajo de tanque de agua potable.
Swich de nivel alto de tanque de agua potable.
Sensor de baja tanque de agua potable.
Tablero eléctrico general del sistema de ARD.
Valvula solenoide PTAP
Tablero eléctrico principal PTAP.
Soplador agitador PTAP.
Dosificador de cal hidratada.
Dosificador de cal hidratada.
Dosificador de cloro.
Dosificador de cloro.

Electrobomba de filtracién PTAP.
Electrobomba de filtracion PTAP.
Electrobomba de transferencia PTAP.
Electrobomba de transferencia PTAP.

Filtro PTAP.

Filtro PTAP.

Compartimiento sedimentador PTAP.
Compartimiento de transferencia PTAP.
Compartimiento de aireacion PTAP.

Tanque de agua cruda.

Electrobomba sistema de agua cruda.
Electrobomba sistema de agua cruda
Pozo agua 2
Pozo agua 3

Pozo agua 4

w w w .m _UJ Im -m m

Nota. La figura correspondiente a la matriz de criticidad de los equipos de tratamiento de agua

potable y residual.
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A continuacion, tabla 5; Matriz de Cumplimiento de Perfiles Profesionales, se presentan

los requerimientos establecidos por Ecopetrol, con el objetivo de garantizar el cumplimiento del

Plan de Calidad y fortalecer la operatividad en el mantenimiento del Campo Cusiana. Esta matriz

permite evaluar el grado de cumplimiento de las competencias requeridas para cada perfil,

identificando brechas y estableciendo acciones correctivas que contribuyen a la mejora continua

del equipo de trabajo. Ademas, esta evaluacion facilita la toma de decisiones estratégicas en

cuanto a capacitacion, asignacion de recursos y mejora de los procesos de mantenimiento,

asegurando altos estandares de seguridad, confiabilidad y desempefio técnico.

Tabla5

Matriz de cumplimiento de perfiles profesionales

Cargo Requisitos de Perfil actual  Desviaciéon  Nivel de Accidn
Ecopetrol en CIAM identificada  cumpli- correctiva
S.ASBIG miento
Técnico Teécnico o Técnico e Cumplecon ALTO. N/A
electromecéanico tecnologo, electricista, la
Electricista, ocho (8) afios  experiencia.
mecanico, de e Cumple con
industrial, experiencia. el perfil
electromecanico, Cursos: exigido.
electrénico o Conte TE-1, o Cuentacon
afines. TE- 2, TE-3, los cursos
Técnico: Siete (7) TE-4,TE-5 CONTE.
afos de y TE- 6.
experiencia

relacionada o
deseable dos
(2) afios de
experiencia
especifica.
Tecnologo: Seis
(6) afios de
experiencia
relacionada o
deseable dos (2)
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Cargo Requisitos de Perfil actual  Desviacion  Nivel de Accion
Ecopetrol en CIAM identificada cumpli-  correctiva
S.ASBIG miento
afios de
experiencia
especifica.
Cursos: Conte
TE-1, TE- 2, TE-
3, TE-4yTE-5
OBLIGATORIO
Ayudante Técnico: Dos (2) Tecnologo en e Supera el MEDIO.  Realizar
técnico de afios de mantenimient tiempo de curso de
electricidad experiencia 0 experiencia CONTE.
relacionada electromecan exigido.
Tecndlogo: Dos ico, e Cumple con
(2) afios de Cuatro (4) el perfil.
experiencia afos de ¢ No cuenta
relacionada. experiencia.  con los
CURSOS: TE- 1, Con cursos
TE-2, TE-3, TE- Certificado CONTE.
4y TE-5 de alturas. o Cuenta con
OBLIGATORIO, certificado en
Certificado de alturas.
alturas.
Técnico Técnico: Cinco Técnico e Supera ALTO. N/A
instrumentista (5) afios de instrumentist  ampliamente
experiencia a, quince (15) la experiencia
relacionada. afos de requerida.
Cursos: Conte experiencia e Cuenta con
TE-1, TE-2, TE- relacionada. |os cursos
3, TE-4yTE-5 Cursos: CONTE.
OBLIGATORIO Conte TE- 1,
TE- 2, TE-3,
TE-4, TE-5

y TE- 6
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& Gas.

Cargo Requisitos de Perfil actual  Desviacion  Nivel de Accion
Ecopetrol en CIAM identificada cumpli-  correctiva
S.ASBIG miento
Planeador Profesional con Ingeniero e Nocumple MEDIO.  Gestionar
programador matricula en las civil, con con el perfil profesional
areas de experiencia  académico de acuerdo
Ingenieria superiora  requerido. con los
Eléctrica, afios (>5) en e Cumple con requerimie
Electromecanica, funcionde  |a experiencia ntos.
mecanica, direccion y/o  requerida.
industrial, con supervision
experiencia de
superior a5 afios  Mantenimien
(>5) en funcién  to eléctrico
de direccién y/o mecanico,
supervision de industrial y
Mantenimiento de
eléctrico instrumentaci
mecanico, on del sector
industrial yde  de Oil & Gas.
instrumentacion
del sector de Oil
& Gas.
Residente Profesional con Ingeniero e cumplecon ALTO. N/A
matriculaen las  electromecan todos los
areas de ico, con requisitos
Ingenieria experiencia  exigidos.
Eléctrica, superior a 10
Electromecénica, afios (>10) en
y a Fines con funcion de
experiencia direccién y/o
superior a 10 afos  supervision
(>10) en funcién de
de direccibn y/o  Mantenimien
supervision de to eléctrico
Mantenimiento mecanico, y
eléctrico de
mecanico, y de  instrumentaci
instrumentacion  6n del sector
del sector de Oil  de Oil & Gas,
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Cargo Requisitos de Perfil actual  Desviacion  Nivel de Accion
Ecopetrol en CIAM identificada cumpli-  correctiva
S.ASBIG miento
HSE Profesional con  Tecndlogoen Cumple con ALTO. N/A
matricula en HSE gestion la formacion
y salud integrada de  requerida.
ocupacional, o Calidad, Supera
Tecndlogo en Medio ampliamente
gestion integrada ambiente, la experiencia
de Calidad, Seguridady  minima

Medio ambiente, Saludenel requerida.
Seguridad y Salud Trabajo, siete
en el Trabajo, con  (7) afios de
experiencia experiencia

superior a (un) 1 relacionada

afio (>1) enel

sector de Oil &

Gas.

Nota. Matriz de cumplimiento de perfiles profesionales, para el cumplimiento del plan de

calidad.

Se refleja de manera efectiva el cumplimiento de los requisitos exigidos, Identificando
desviaciones menores en ciertos aspectos. Para garantizar la alineacién total con el Plan de
Calidad, se proponen acciones correctivas que permitan fortalecer las competencias del personal

y asegurar la continuidad operativa sin afectar el desempefio de los mantenimientos.

3.1.1.3 Determinar los hallazgos de la empresa en relacion con la gestion del
mantenimiento para identificar riesgos y oportunidades de mejora. Para llevar a cabo el
cumplimiento de esta actividad se identificaron hallazgos en la gestion del mantenimiento de
campo Cusiana, con el fin de evaluar riesgos y oportunidades de mejora. Durante la planeacion
del mantenimiento, se evidencid que parte del personal no contaba con ciertas certificaciones

requeridas, lo que generd retrasos en las inspecciones y la documentacion de los equipos.
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Para medir el impacto de cada hallazgo en la Matriz de Riesgos y Oportunidades, se debe

considerar su nivel de afectacion en la operacion, seguridad, cumplimiento normativo y

satisfaccion del cliente. Criterios para medir el impacto:

Alto: Puede causar fallas criticas en la operacién, incumplimiento normativo o riesgos a

la seguridad.

Medio: Puede afectar la efectividad operativa sin detener la produccién, generando

retrasos.

Bajo: Tiene poco impacto en la operacion y puede resolverse con ajustes menores.

Tabla 6

Matriz de riesgos y oportunidades

Area Hallazgo Impact Causa Oportunidad Accidn
evaluada identificado 0 identificada de mejora correctiva/prev
entiva
Capacitacion Falta de Alto Falta de Implementar Programar y
del personal cursos clave planificacion un plan de ejecutar
como en la logistica formacion capacitaciones
Trabajos con de formacion.  continua para obligatorias
Tension TCT, garantizar que  antes del inicio
Primeros el personal de las
Auxilios, cumpla con los actividades
SAESy requisitos. operativas.

MASE.
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Area Hallazgo Impact Causa Oportunidad Accidn
evaluada identificado 0 identificada de mejora correctiva/prev
entiva
Cumplimiento  Retrasos en Alto No se verificd Mejora en la Incorporar
del las la capacitacion  planificacion  verificacion de
cronograma  inspeccionesy previa del de capacitacién  certificaciones
toma de equipo de y asignacion de previas a la
parametros de trabajo. personal ejecucion del
equipos capacitado. cronograma.
debido a la
falta de
certificaciones
del personal.
Documentacié Falta de Medio La falta de Agilizar la Implementar
n de formatos registros capacitacion recolecciony  procedimientos
completos en impidié validacion de  de verificacion
los formatos completar informacion. y seguimiento
de inspeccidn correctamente enla
debido a la los reportes de actualizacién de
demoraen la mantenimiento. formatos.
toma de
parametros.
Gestion Falta de Alto No se Mejorar la Establecer un
logistica planificacién estableci6 un planificacibn  cronograma de
en la logistica cronograma de de formacion
de formacion capacitaciones alineado con los
capacitacion alineado con y asegurar tiempos del
del personal. los tiempos disponibilidad  mantenimiento.
operativos. de instructores

con antelacién.

Nota. Matriz de riesgos y oportunidades.

Para mitigar estos riesgos, se toman acciones correctivas y preventivas enfocadas en la

mejora de la logistica, la verificacion previa de certificaciones y la mejora en los procedimientos

de documentacion. La implementacidn de estas estrategias permitira mejorar la operatividad de

las intervenciones de mantenimiento, reduciendo los tiempos de respuesta y garantizando el

cumplimiento de los estandares exigidos por Ecopetrol.
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3.1.2 Analizar un plan de calidad, inspeccion y ensayo, cumpliendo con especificaciones

técnicas que suministra el cliente, alineado con las normativas aplicables

3.1.2.1 Establecer oportunidades de mejora y plan de accién para los
procedimientos operativos y protocolos de inspeccion especificos para mantenimiento. Para
dar cumplimiento a esta actividad, se realiz6 una revision de los procedimientos y formatos
actualmente utilizados por CIAM S.A.S BIC en el marco del contrato de mantenimiento con
Ecopetrol S.A., especificamente en el sistema de tratamiento de agua potable y residual del
Campo Cusiana. Dentro de los instrumentos de gestion, se identific, en la figura 4; Formato
para Reporte Historia Orden y Mantenimiento, en el cual se registran las actividades de
inspeccion, mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo. Este formato constituye una

herramienta fundamental para documentar las intervenciones realizadas sobre los activos fisicos.



Figura 4

Formato para reporte historia orden y mantenimiento
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Qd Codigo: MEJ WP-R 037
FORMATO PARA REPORTE HISTORIA ORDEN Y MANTENIMIENTO
C io m Version:1
oo

Namero ODM: Numero aviso
Disciplina: Estado:
Equipo/ Ubicacion Duracién
Prioridad Fecha programado
Tipo de Mantenimiento Fecha Ejecucion
Originador Equipo Metrolégico

Actividad/Trabajo a realizar

Documentos de planeacién y I:]N" Permiso de Trabajo :] N° Certificado Trabajo en Alturas :l N°Certificado Espacio Confinado
ion del trabajo
N° Certificado Aislamiento SAS l:l N° Certificado Aislamiento SAES I:I Otros

HOROMETRO

10 Reemplazo ici

X - 20 Reparacién VerificarCondicién
C de

30 Modificaciénicambio Monitoreo

40 Ajuste/calibracion Prueba funcional

50

("Refit") 90 Inspeccion 130 Cuidado basico Mantenedor

Overhaul Actualizacién

Diagnéstico

-

Recomendacion para mitigar riegos

¢Cémo se encontré?

Convencién:
Trabajo Realizado:

CORRIENTE CALCULO CORRIENTE NOMINAL
TAG MOTOR VOLTAJE

L1 L2 L3 HP WATTS VOLTIOS EFICIENCIA F.P

NOTA:

Estado después del Trabajo ‘

‘ TRABAJO TERMINADO | si ]

z
o

*** TOMAR FIRMA DE AUTORIDAD DE AREA LOCAL (AAL): RECIBIENDO A CONFORMIDAD EL TRABAJO

‘ CONFORMIDAD | si ] [ v ] |
OBSERVACIONES
RESPONSABLE AUTORIDAD AREA LOCAL (AAL) SUPERVIOR DE LA DISCIPLINA
NOMBRE
FIRMA

Nota. La figura correspondiente a formato para reporte historia orden y mantenimiento.

Con el objetivo de fortalecer los procedimientos operativos y protocolos de inspeccion

especificos para el mantenimiento de los sistemas de tratamiento de agua potable y residual en el
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Campo Cusiana, se realiz6 un andlisis detallado del "Formato para Reporte Historia Orden y
Mantenimiento™ actualmente utilizado por CIAM S.A.S BIC.Este formato constituye la base
documental para el registro de las actividades de inspeccion, mantenimiento preventivo y

correctivo.

Durante la revision, se evidencio que, si bien el formato cumple con los requisitos basicos
de registro, presenta oportunidades de mejora en términos de trazabilidad de la informacion,
nivel de detalle técnico, y sistematizacion de hallazgos y acciones correctivas. Estas
oportunidades, de no ser abordadas, podrian afectar la calidad de la gestién del mantenimiento y
limitar la capacidad de respuesta ante auditorias internas o externas, especialmente frente a las
exigencias contractuales de Ecopetrol S.A 'y el cumplimiento de estandares de calidad basados en

normas 1SO 9001 e ISO 10005. Por lo anterior, se plantea un Plan de Mejora que busca:

Aumentar la trazabilidad y calidad de los registros de mantenimiento.

Estandarizar la documentacion de hallazgos y acciones inmediatas.

Mejorar la verificacion del estado de los activos antes y después de la intervencion.

Facilitar la identificacion de tendencias de fallas y oportunidades de mejora continua.

Fortalecer la evidencia documental disponible para auditorias de calidad y de

cumplimiento contractual.



Tabla 7

Plan de accion de mejora propuesto
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Area de mejora Accion correctiva/ Responsable Beneficio esperado
preventiva propuesta
Grfxp hqwifl q# Igfoxlukqtfdp sr# uhdg vt P hmuduwdénd de ldgdgreh#
ghiKdad jrw# hw hf ilfr#hqrp lqdgr#  Fddgdg# # frqglflr ghvighvaf wigdvihq#
Wiqlfrv 9% dad jrvAW fqlfr w# P dqwqlp Ihqw 1qw hf flr qhv# Adf1dwi#
[ghqwilf dgr vohqthe? dq dvivighidadv
irwp dw#ghtths rwh
Uhj lvwar #gh# Igfrw ruduwhffl g# uhdf b D vhj xuduthot Thutvgh#
Dfflrghw# irwp dos dubfflrqhvt  Iqjhqlhudigl¥  kdad jrvfufr vighirp d#
Fruhfvydv Fruhfiydvgp hgldwwt P dqwiqlp Ihqw grfxp hqwlgd# #'s ruxqdl
Hohfxwdgdvahg#dp sl
Hwdgr # Fuhdugr vifdp s r uhdAW fqlfd# # 1 dfldwivthatlq dvivigh#
Rs hudyr#ghtr v dglflr qdchv#blwdgr # Fddgdg hi hf ylgdg#ghat
Htxlsrv IqlfldeghoHt xIs r % # p dgvhqlp Thqw#nhfxwdgr 1
%Iwdgr# lqdeghet
Ht xIs r %Rs hudlyr 20 r #
rs hudvyr, 1
Glihuhgflduls r v Djuhjdufdp sr# Vks huylwruigh# - Shup IW# dudqw dutkqd#
ghiiqw hffl q ghw chjdech+#qw hffl q# P dqwqlp Ihgw p hmus adqlilfdfl q#
ghttxq diwt qlf di hhfxf1 q# # dqwhqlp Thqwl
hws hfldo

Nota. Tabla correspondiente al Plan de accion de mejora propuesto.

El plan de accion establece medidas especificas para mejorar la verificacion del estado de

los activos, formalizar la gestion de hallazgos y acciones correctivas, y a su vez fomentar una

mejora continua en el mantenimiento, contribuyendo directamente a garantizar la calidad,

seguridad y confiabilidad de los servicios prestados.

3.1.2.2 Implementar un mecanismo de seguimiento basado en el cumplimiento de

plazos establecidos y una evaluacion de satisfaccion al cliente para medir la efectividad del

plan. Para llevar a cabo esta actividad, se utilizo el formato de registro centralizado de
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actividades programadas y ejecutadas ya existente en la empresa, el cual permite documentar de

manera precisa las fechas de programacion y cumplimiento de los servicios de mantenimiento,

asi como registrar observaciones y posibles desviaciones. Este formato, presentado en la Figura

5; Formato de seguimiento de actividades de mantenimiento, esta alineado con los

requerimientos de calidad del cliente, Ecopetrol S.AS, facilitando el seguimiento operativo y

asegurando el cumplimiento de los plazos establecidos dentro del plan de mantenimiento.

Ademas, permite la trazabilidad de cada orden de trabajo, fortaleciendo el control del proceso y

la generacion de reportes periddicos que respaldan la gestion técnica ante el cliente.

Figura 5

Formato de seguimiento de actividades de mantenimiento

2025/09
2025/10
2025/10
2025/10
2025/10
2025/11

rh Descripcidn posicion de mantenimiento

12301532 PM MTTO ESTACION BOMBEOQ TRAT DE AGUA
12321193 Pm Mtto Colector De Agua (Semanal)
12321197 Pm Inspecci Sist. Agua Potable(Semanal)
12321202 Pm Inspecci Sist. Agua Residual(Semanal)
12215075 PM MTTO PLANTA AGUA POTABLE
12321194 Pm Mtto Colector De Agua (Semanal)
12321198 Pm Inspecci Sist. Agua Potable(Semanal)
12348480 Pm Inspecci Sist. Agua Residual(Semanal)
12386024 Pm Mtto Colector De Agua (Semanal)
12386034 Pm Inspecci Sist. Agua Potable(Semanal)
12386043 Pm Inspecci Sist. Agua Residual(Semanal)
12386025 Pm Mtto Colector De Agua (Semanal)
12386042 Pm Mtto Sistema Agua Potable (Semestral)
12386050 Pm Mito Sistema Agua Residual(Semestral)

Resumen operaciones

MTTO PREV SWITCHES DE NIVE 6 Meses
Mitto Colector De Agua'Realizar ac: 7 Dias
Inspeccioni Sistema Agua Potable/ 7 Dias
Inspecci Sistema Agua Residual"» 7 Dias
TERMOG CUBICU PLANTAAGU; 720 Dias
Mtto Colector De Agua'Realizar ac: 7 Dias
Inspeccioni Sistema Agua Potable/ 7 Dias
Inspecci Sistema Agua Residual"» 7 Dias
Mtto Colector De Agua'Realizar ac: 7 Dias
Inspeccioni Sistema Agua Potable/ 7 Dias
Inspecci Sistema Agua Residual"» 7 Dias
Mtto Colector De Agua'Realizar ac 7 Dias
Termografia Sis Agua PotableActivi 168 Dias
Termografia Sis Agua PotableTermc 168 Dias

12301355 PRUEB IP &ESTAND MCE MOTORS AGUA POTA 14PRUEBA IP & ESTANDAR MCE M 12 Meses

12386026 Pm Mtto Colector De Agua (Semanal)
12386035 Pm Inspecci Sist. Agua Potable(Semanal)
12386044 Pm Inspecci Sist. Agua Residual(Semanal)
12385364 CUS VIB - 11 POT WATER & DIRTH WATER PLA
12320685 PM MTTO POZO CAPTACION DE AGUAN. 2
12320686 PM MTTO POZO CAPTACION DE AGUAN. 3
12320687 PM MTTO POZO CAPTACION DE AGUAN. 4
12320687 PM MTTO POZO CAPTACION DE AGUAN. 4
12386027 Pm Mito Colector De Agua (Semanal)
12386036 Pm Inspecci Sist. Agua Potable(Semanal)
12386045 Pm Inspecci Sist. Agua Residual(Semanal)
12386488 INSP VIS AREA 5A_AGUA POTABLE
12386488 INSP VIS AREA 5A_AGUA POTABLE

Mtto Colector De Agua'Realizar ac: 7 Dias
Inspeccioni Sistema Agua Potable/ 7 Dias
Inspecci Sistema Agua Residual"» 7 Dias
CUS VIB - 11 POT WATER & DIRT 60 Dias
MTTO PREV SWITCHES DE PRE: 6 Meses
MTTO PREV SWITCHES DE PRE: 6 Meses
MTTO PREV SWITCHES DE PRE: 6 Meses
MTTO PREV VALVULAS DE CON 6 Meses
Mtto Colector De Agua'Realizar ac: 7 Dias
Inspeccioni Sistema Agua Potable# 7 Dias
Inspecci Sistema Agua Residual"» 7 Dias
Insp. Visual Lineas y ramalesCumy 2 Afios
Insp.Visual Uniones mecénicase In'2 Afios

Frecuencia Auiso

102390496 Ejecutado_CIAM
102410507 Ejecutado_CIAM
102410511 Ejecutado_CIAM
102410516 Ejecutado_CIAM
102303377 No Ejecutado

102410508 Ejecutado_CIAM
102410512 Ejecutado_CIAM
102439720 Ejecutado_CIAM
102477841 Ejecutado_CIAM
102477851 Ejecutado_CIAM
102477860 Ejecutado_CIAM
102477842 Ejecutado_CIAM
102477859 No Ejecutado

102477867 No Ejecutado
102390319 No Ejecutado
102477843 No Ejecutado
102477852 No Ejecutado
102477861 No Ejecutado
102477181 No Ejecutado
102409999 No Ejecutado
102410000 No Ejecutado
102410001 No Ejecutado
102410001 No Ejecutado
102477844 No Ejecutado
102477853 No Ejecutado
102477862 No Ejecutado
102478305 No Ejecutado
102478305 No Ejecutado

Estado ODM __  Ciiticidad| ASE

Ubicacitn técnica Equipo
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUR-ESTABOM 11198207
No Critico AP ECU-PCUL-STRA-AGCR-PAN2 11185737
No Critico ASP  ECU-PCUL-STRA-AGUA-PET104 11198143
No Critico AP ECU-PCUL-STRA-AGUR-ESTABOM 11198206
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUA-PET104 11198163
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGCR-PAN2 11185737
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUA-PET104 11198143
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUR-ESTABOM 11198206
No Critico ASP ECU-PCU1-STRA-AGCR-PAN2 11185737
No Critico ASP  ECU-PCUL-STRA-AGUA-PET104 11198143
No Critico AP ECU-PCUL-STRA-AGUR-ESTABOM 11198206
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGCR-PAN2 11185737
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUA-PET104 11198143
No Critico AP ECU-PCUL-STRA-AGUR-ESTABOM 11198206
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUA-P7114 11185870
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGCR-PAN2 11185737
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUA-PET104 11198143
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUR-ESTABOM 11198206
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUA-P7114 11185870
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGCR-PAN2 11185739
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGCR-PAN3 11185744
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGCR-PAN4 11185748
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGCR-PAN4 11185748
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGCR-PAN2 11185737
No Critico AP ECU-PCUL-STRA-AGUA-PET104 11198143
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUR-ESTABOM 11198206
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUA-PET106 11198190
No Critico ASP ECU-PCUL-STRA-AGUA-PET106 11198190

Nota. Figura correspondiente al Formato de seguimiento de actividades de mantenimiento.




Los estandares de calidad son lineamientos técnicos, normativos y operativos que
establecen los requisitos minimos que debe cumplir un producto, servicio o proceso para
garantizar su confiabilidad, seguridad, eficiencia y satisfaccion del cliente. Actian como una
referencia objetiva para asegurar la uniformidad, detectar desviaciones y promover la mejora
continua dentro de cualquier organizacion. Estos estandares no solo permiten evaluar el
desempefio con criterios claros y medibles, sino que también fortalecen la confianza de los
usuarios, optimizan los recursos y elevan la competitividad en el mercado. En esencia, son la

columna vertebral de una gestion responsable y orientada a la excelencia.

Tal como lo afirman (Camisén, Cruz y Gonzalez 2006), los estandares son parte
fundamental de un sistema de gestion de calidad que busca integrar todos los elementos
organizacionales hacia un enfoque de mejora estructural, asegurando que los procesos estén

alineados con las expectativas del mercado y con las exigencias de los entornos competitivos
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modernos. Para garantizar un control efectivo del cumplimiento de los estdndares de calidad, se

ha disefiado el Formato de satisfaccion del Cliente, mostrado en la Figura 6. Este documento sera

diligenciado posterior a la ejecucion del mantenimiento, permitiendo recopilar datos claves sobre

la percepcion del cliente respecto al servicio prestado. La informacion obtenida servira como
insumo para la mejora continua de los procesos y aseguramiento del cumplimiento de los

requisitos contractuales establecidos por Ecopetrol.



Figura 6

Formato de satisfaccion del cliente
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ENCUESTA DE SATISFACCION DEL CLIENTE

Esta encuesta es realizada con el fin de establecer la percepcion del cliente acerca de los servicios prestados, permitiendo tomar acciones de mejora para los
distintos aspectos. Agradecemos su sinceridad y objetividad.

CLIENTE (Razoén social)

CONTRATO /PROYECTO

REPRESENTANTE DEL CLIENTE (Quien responde la encuesta)

NOMBRE CARGO
FECHA / / FIRMA
CORREO ELECTRONICO

CRITERIOS DE CALIFICACION

Descripcién

Valoracién

Cumple los requisitos y expectativas establecidos en su totalidad

Cumple los requisitos y expectativas con oportunidades de mejora

Cumplimiento minimo de los requisitos y expectativas establecidos

Incumplimiento de la mayoria de los requisitos establecidos

Incumplimiento total de los requisitos establecidos

S[N|w|A O

A continuacioén, para cada uno de los aspectos, marque su calificacion donde 1 es Malo y 5 Ex

celente.

No. ASPECTO [ Gaiiricacion |
1 ¢ Los presupuestos presentados cumplen con los requerimientos de su solicitud?
=
§ 2 ¢La relacion calidad/precio de los presupuestos presentados, estan acorde a lo
&
§ ZCual es su percepcion respecto al iempo de respuesta y/o entrega de cotizaciones
3 solicitadas?
¢ Considera que la ejecucidén de las obras se realizaron dentro de los tiempos establecidos
- 4 |enlos Planes de Trabajo?
E=3
=
S| 5 ¢ Como califica la entrega de requisitos documentales?
-2
=
Py
g 6 ¢ El Producto/Servicio prestado, cumple con las especificaciones técnicas contractuales?
2
‘Z’ ¢, Como califica la disponibilidad de bienes y servicios utilizados durante la ejecuciéon de la
7 |obra?
ZCual es su caliicacion para la presentacion y cumplimiento del plan de calidad del
8 |proyecto?
=
§ ¢ Cual es su percepcion frente a la competencia y desempeno del personal asignado al
< ° proyecto?
10 |s.COmo califica la calidad de los materiales utilizados en las obras?
¢ Cual es su nivel de satisfaccion respecto al cumplimiento de politicas y estandares de
" seguridad y salud en el trabajo establecidos?
—
2] ., Como percibe el aseguramiento para la prevencion de accidentalidad en el trabajo
12 |durante el servicio prestado?
¢, Como percibe el manejo y consumo de recursos ambientales dentro de las actividades
13 |ejecutadas en el contrato?
E ¢, Como percibe el manejo y disposicion de residuos generados durante el servicio
&=
= 14 |prestado?
=
. Como califica la prevencién, atencidn y recuperacién de los impactos ambientales
15 |durante el servicio brindado?
16 |¢CoOmo califica la comunicacion Cliente/Contratista y la entrega oportuna de informacion?
w
=
E ¢ Como califica la atencion que da la empresa a las IPQRS (Inquietudes, Peticiones,
; 17 Quejas, Reclamos y Sugerencias)?
3
:I;-: 18 |&CoOmo califica la atencién al cliente brindado por parte del personal en obra y oficina?
=
=
19 |Califique su grado de satisfaccion general

TOTAL (Sumatoria total)
CALIFICACION OBTENIDA (Sumatoria total / No. de items)

Observaciones y/o Sugerencias del Cliente

Aspectos destacados y/o que se deben mejorar

Gracias por su tiempo

Nombre y firma del encuestador

Nota. Formato de satisfaccion del cliente. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.3 Establecer un sistema de gestion que garantice el cumplimiento de los
estandares de calidad y seguridad, alineados al PDT del proyecto. Como parte del
cumplimiento de la actividad relacionada con el establecimiento de un sistema de gestion
alineado al Plan Detallado de Trabajo (PDT), se adopt6 el enfoque metodoldgico del ciclo
PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar), el cual permite estructurar las acciones de

mantenimiento bajo principios de mejora continua, calidad operativa y seguridad técnica.

El ciclo es una herramienta fundamental dentro de los sistemas de gestién de calidad,
utilizada para establecer una metodologia de mejora continua en los procesos organizacionales.
Este ciclo permite estructurar el trabajo en etapas claras, orientadas a planificar lo que se desea
lograr, ejecutar las acciones previstas, verificar los resultados obtenidos y actuar para corregir

desviaciones o fortalecer los aciertos.

Este modelo, propuesto inicialmente por Walter A. Shewhart y desarrollado por W.
Edwards Deming y nombrado el ciclo Deming por los japoneses en 1950, se aplica en diversas
industrias como una base solida para el control de procesos y la optimizacion del desempefio.
(Isniah, 2020). En la Figura 7; Esquema del ciclo PHVA aplicado al sistema de gestion del plan

de calidad, se menciona cada etapa donde se fortalece el control integral del proceso:

Planear: Se establecen los criterios, responsabilidades, formatos e indicadores necesarios
para asegurar que las actividades de mantenimiento cumplan con las especificaciones técnicas y
los requisitos de seguridad definidos por Ecopetrol. Para esto se tiene en cuenta los siguientes

aspectos:
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Asegurar la confiabilidad, disponibilidad y seguridad de los equipos del sistema de

tratamiento.

Elaboracion del cronograma de actividades de mantenimiento (preventivo, correctivo,

predictivo e inspeccion).

Identificacidn de recursos técnicos, humanos y materiales requeridos.

Establecer los roles dentro del equipo (técnico mecanico, eléctrico, instrumentista,

supervisor HSE).

Considerar fallas criticas, accesibilidad a repuestos, condiciones operativas, clima,

entorno.

Tiempo de respuesta, cumplimiento del cronograma, nimero de reincidencias,

conformidad del cliente.

Hacer: Se ejecutan las actividades siguiendo los procedimientos operativos normalizados
y se registran evidencias en los formatos correspondientes. Para esto se tiene en cuenta los

siguientes aspectos:

Ejecucion de mantenimiento preventivo, correctivo, predictivo e inspeccion técnica de

bombas, tableros, valvulas, sensores y tanques.
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Paradas controladas para intervenir equipos criticos como electrobombas de agua potable,

bombas del sistema de agua cruda y cloradores.

Uso de los formatos establecidos para registrar el desarrollo de actividades y hallazgos.

Cumplimiento de protocolos HSE (certificacion en alturas, TCT, permisos de trabajo,

aislamiento seguro).

Captura de evidencias fotograficas y anotacion de observaciones en sitio.

Verificar: Se evalla el grado de cumplimiento de los plazos, la calidad del trabajo

realizado y se analiza la retroalimentacion del cliente mediante instrumentos previamente

definidos. Para esto se tiene en cuenta los siguientes aspectos:

Comparacion entre lo planeado y lo ejecutado (actividades cumplidas vs. cronograma).

Revision del cumplimiento de requisitos contractuales y especificaciones técnicas del

cliente.

Verificacion de documentacion de soporte (formatos diligenciados, evidencia fotografica,

firma de la autoridad de area local de Ecopetrol S.A).

Cumplimiento de plazos, numero de equipos intervenidos, reincidencias, hallazgos

reportados.
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Revision de hallazgos criticos o desviaciones presentadas durante las actividades.

Actuar: Se implementan acciones correctivas o preventivas que permitan ajustar
desviaciones, fortalecer la gestion del riesgo y elevar los niveles de confiabilidad del sistema.

Para esto se tiene en cuenta los siguientes aspectos:

Implementacion de acciones correctivas y preventivas derivadas de hallazgos o no

conformidades.

Actualizacion de formatos o procedimientos para que reflejen mejoras detectadas en

campo.

Retroalimentacion al personal operativo sobre errores recurrentes o recomendaciones

técnicas.

Consolidacion de reportes de gestion para futuras auditorias y seguimiento por parte del

cliente (Ecopetrol).
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Figura7

Esquema del ciclo PHVA

PLANEAR

SISTEMA DE GESTION
DEL PLAN DE CALIDAD
Y SEGURIDAD
PROYECTO CAMPO
CUSIANA

« Comparar lo ejecutado
con lo planificado.

* Revisar cumplimiento de
plazos y calidad

Nota. La figura correspondiente a ciclo PHVA aplicado al sistema de gestion del plan de calidad.

Este enfoque permite no solo garantizar el cumplimiento de los estdndares de calidad y
seguridad exigidos por Ecopetrol, sino también consolidar un sistema trazable, evaluable y

enfocado en la excelencia del servicio técnico prestado por CIAM S.A.S BIC.

Como resultado de la implementacion del ciclo PHVA, también se logro estructurar un

sistema de gestion de los mantenimientos ejecutados, garantizando la trazabilidad de las
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actividades y dando el cumplimiento de los mantenimientos programados, identificando

desviaciones logisticas y la aplicacion de acciones correctivas oportunas.

Asimismo, la adopcion de esta estrategia permitié evidenciar oportunidades de mejora en
los procesos, facilitando la toma de decisiones informadas con base en informacidn técnica
documentada, reforzando también el compromiso con la mejora continua y fortaleciendo la
confiabilidad de los activos bajo una gestién sistematica y alineada con los requerimientos

establecidos por el cliente.

3.1.3 Verificar la implementacion y control del plan de calidad, inspeccion y ensayo

3.1.3.1 Coordinar la ejecucion de las actividades de mantenimiento conforme a los
lineamientos definidos. Para garantizar la correcta implementacion del plan de calidad,
inspeccidn y ensayo en los sistemas de tratamiento de agua potable y residual del Campo
Cusiana, es fundamental establecer una coordinacion efectiva de las actividades de
mantenimiento. Esta coordinacion permite alinear la ejecucion con los lineamientos establecidos
por CIAM S.A.S BIC y los estandares técnicos y contractuales exigidos por Ecopetrol S.A. Una
planificacion clara y estructurada facilita no solo el cumplimiento de los cronogramas, sino

también la trazabilidad, la responsabilidad y la verificacion efectiva del servicio prestado.

A continuacion, se presenta la Tabla 8; Planificacién operativa para la coordinacion de
actividades de mantenimiento, en la cual se identifican los aspectos clave que rigen la ejecucion

de esta actividad, facilitando su trazabilidad y control técnico.
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Planificacion operativa

Componente Descripcion
técnico
Objetivo Asegurar que las actividades de mantenimiento se ejecuten de manera
efectiva, conforme a los lineamientos técnicos, contractuales y de calidad
definidos.
Alcance Actividades de mantenimiento mecanico, eléctrico e instrumental del sistema

de tratamiento de agua potable y residual del Campo Cusiana.

Responsables

Herramientas y
formatos .

SwihMrqdetds r rthq#dp s r# #gr fxp hqwlfl q, #
O ghwghp dqwqlp Thaw

Vks huylwvr thvigh#gl vls dqd

#Shuwr qdetvfqlf r# hwlilf dgr

[ rwp dw# HMZ SOUB6: #KIwudighit ughg# # dqviglp Thqw,

Furqr judp dighép dqwqlp Ihqw
Sur fhglp Ihqw vgrw dd dgr vighaf dhqvh

Frecuencia Coordinacién y revision diaria o segun la frecuencia del mantenimiento
programado (semanal, mensual o por condicion).

Estrategia de
control

Indicadores de
seguimiento

Yhuilfdfl qthgtvr#hdnhfxfl q#vfqlfd
[ Iwp digh¥trqirwp 1gdgieheDDO#Dxwugdgel¥ uhdfOr fdq
Uhjlwar#rw ju ilfr# #rfxp hqwlo

Sruf hqwin#g ¥ vghqhvightp dqvglp Thqwnhf xwlgdvwhj g#furqrjudp d
Qxp hu#l¥gr#rqirw lgdghvighvwf wgdv
Whp s r#p hglr#hnhfxfl q#ubqivdchwlp dgr

Nota. Tabla correspondiente a la Planificacion operativa para la coordinacion de actividades de

mantenimiento.

La planificacion presentada permite estandarizar la coordinacion de las actividades de

mantenimiento, asegurando que cada fase operativa este alineada con los objetivos de calidad,

seguridad del proyecto. La definicion clara de responsabilidades y herramientas, junto con los

métodos de control, favorece una ejecucion ordenada, verificable y orientada a resultados. Esta



68

estructura se convierte en un instrumento esencial para el cumplimiento del plan de calidad del

proyecto Campo Cusiana.

3.1.3.2 Monitorear y evaluar el desempefio de las inspecciones y ensayos realizados.
Para dar cumplimiento a esta actividad, se tom6 como evidencia el formato de informe semanal,
(Ecopetrol, 2025) correspondiente a la semana 18 del contrato, donde se consolidan los avances,
ejecucion de actividades de mantenimiento, programacién, y documentacion visual. Este informe
permite hacer un seguimiento técnico y administrativo a los mantenimientos ejecutados,

apoyando la evaluacion continua del desempefio del plan.

Ahora, en la figura 8 se puede ver una grafica, esta compara lo que se ejecut6 con lo que
se habia programado durante la semana, de modo que este gréafico sirve para ver queé tanto se
cumplié con las actividades que estaban en el cronograma, y también para darse cuenta si hubo
algun atraso o si algo no se hizo como tocaba. Esta comparacion es clave para evaluar la
efectividad operativa del mantenimiento y tomar decisiones correctivas cuando se evidencian

brechas.
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Figura 8

Comparativo de ejecucion vs programacion
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Nota. Figura correspondiente a comparativo de ejecucion vs programacion, asociado a la semana

18 del proyecto. Fuente: Ecopetrol S.A 'y ejecutado por CIAM S.A.S BIC.

En la grafica presentada se evidencian distintos elementos clave para el analisis.

Plan Semana (barras azules): muestra el avance programado para cada semana.

Real Semana (barras rojas): representa lo ejecutado realmente en cada semana.

Plan Acumulado (linea azul): refleja el avance planificado acumulado hasta la fecha.

Real Acumulado (linea roja): indica el avance real acumulado semana a semana.
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Pronosticado (linea verde): estima el comportamiento futuro si se mantiene el ritmo

actual.

Linea de tendencia (verde punteado): sirve como referencia para visualizar la proyeccion

global del cumplimiento.

Sdudtdivhp dqd#; Ahttts ruwdikqilydq et xp xadgr #hdagha#d9/79 ( Hx #xdefriqflghfr q#
lo planificado, evidenciando un adecuado cumplimiento del cronograma. Este tipo de analisis
permite verificar el rendimiento operativo, anticipar posibles desviaciones y reforzar el control
de ejecucion, aspectos esenciales para asegurar el cumplimiento del Plan de Calidad, Inspeccién
y Ensayo establecido para el proyecto. Se incluye un bloque, figura 9; resumen progreso del
contrato donde se reporta el porcentaje global de avance acumulado del contrato, tanto a nivel
fisico como administrativo. Este indicador refleja la alineacion entre lo planificado y lo
realizado, siendo fundamental para medir la efectividad y continuidad del plan de

mantenimiento.

El resumen general del estado de avance del proyecto correspondiente a la semana 18 de
2025, en el cual se consolida el porcentaje de ejecucion tanto planificado como real,
discriminado por actividad o paquete de trabajo. En la tabla se detallan las tres actividades

principales que componen el alcance del contrato:

P dqwqlp Ihqw# hghudeghas r r# wixqgr#45/84( ,1



Suxhe dfgh¥e rp e hr ## dxgdef r qwdq w7 /89 (1
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Se observa que todas las actividades presentan un avance acumxadgr #ha#49/79 ( #

exactamente igual al valor planificado, lo que indica que el proyecto mantiene un ritmo de

ejecucion éptimo, sin desviaciones al cierre de la semana evaluada.

Figura 9

Resumen progreso del contrato

DESARROLLO Y PRODUCCION PIEDEMONTE DE|
[ECOPETROL S.A.

PLAN REAL DIFERENCIAS
N Fecha

ACTIVIDAD / PAQUETE Peso % EechalCorienzo Fecha Fin Planeado Fin Real 0 % Plan Acumulado semana ;I: ':::; 9% Real Acumulado semana 9% Diferencia

Relativo Planeado Prondstico Actual Actual Actual Acumulada
SERVICIO DE MANTENIMIENTO MECANICO DE
BOMBAS, ELECTRICO Y DE INSTRUMENTACION PARA
EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE Y
DEL CAMPO CUSIANA PERTENECIENTE A|

e s oo iR PERTENECeNTE A 100,0% 01/02/2025 01/02/2027 | 01/02/2027 16,46% 16,46% 16,46% 0,00%

SERVICIO DE MANTENIMIENTO

82,93%

01/02/2025

01/02/2027

01/02/2027

8,98%

8,98%

8,98%

0,00%

MANTENIMIENTO GENERAL DE POZO PROFUNDO

12,51%

01/02/2025

31/07/2025

31/07/2025

5,49%

5,49%

5,49%

0,00%

PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE

4,56%

01/02/2025

31/07/2025

31/07/2025

2,00%

2,00%

2,00%

0,00%

16,46%

16,46%

16,46%

0,00%

Nota. La figura correspondiente a resumen progreso del contrato, asociado a la semana 18 del

proyecto, tomada del Ecopetrol S.A 'y ejecutado por CIAM S.A.S BIC,

Este resumen permite verificar la consistencia entre la planificacion y la ejecucion,

facilitando la toma de decisiones correctivas en caso de desviaciones futuras. Ademas, fortalece

el control del cumplimiento del Plan de Calidad, Inspeccion y Ensayo y asegura la trazabilidad

de los avances segun los estandares exigidos por Ecopetrol S.A.

El documento incorpora un registro fotografico, mostrado en la tabla 9; Registro

fotografico del mantenimiento realizado, que respalda de manera visual y verificable la ejecucion

de las actividades de mantenimiento realizadas. Esta evidencia constituye un elemento clave
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dentro del sistema de trazabilidad, ya que permite validar el cumplimiento de los trabajos
conforme a los procedimientos operativos, protocolos de inspeccién y lineamientos definidos por

el plan de calidad. Ademas, facilita el control documental y aporta rigor técnico a los informes

entregables, fortaleciendo la transparencia y la confiabilidad ante el cliente.

Figura 10

Registro fotogréafico del mantenimiento realizado

Eav sl

Fecha: Semana 18 afio 2025
Ubicacion: CPF CUS
Descripcion: Aseguramiento HSE

Fecha: Semana18 afio 205
Ubicacion: PTAP - CPF CUS
Descripcion: Inspeccion, acompafiamiento pruebas

funcionales y operativas sistema tratamiento de agua

\; }

A

Fecha: Semana 18 afio 2025

Ubicacion: PTAR - CPF CUSIANA
Descripcidn: Inspeccién, acompafiamiento pruebas
funcionales y operativas sistema tratamiento de agua

Fecha: Semana 18 afio 2025
Ubicacién: Pozos colectores de agua 2, 3y 4
Descripcidn: Inspeccién, acompafiamiento pruebas
funcionales y operativas sistema pozos colectores de
agua

Nota: figura correspondiente a registro fotografico del mantenimiento realizado, correspondiente

a la semana 18.
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De acuerdo con lo sefialado en el seguimiento operativo que se hace para vigilar los
trabajos de mantenimiento en el sistema de tratamiento de agua del Campo Cusiana, se evidencio
que era necesario agregar algo a los reportes de cada semana, concretamente un control para los
mantenimientos que quedaban pendientes en los STA o Sistemas de Tratamiento de Agua, por
ello se utiliza un formato extra con el que se puede anotar y hacer un seguimiento detallado de
esas tareas que no se alcanzaron a hacer en el tiempo establecido, ya fuera por cosas de la

operacion, de logistica o por algin problema técnico.

A causa de esto, el registro de los mantenimientos pendientes, que se puede ver en la
Figura 1, Mantenimientos pendientes en los STA 2025, ayuda mucho a manejar el plan de
calidad, puesto que con esto se le da prioridad a las acciones para corregir y prevenir problemas,
y asi se evita que se amontonen trabajos importantes y se va cumpliendo poco a poco con las
metas del contrato, de tal manera que al juntar esta informacion con el informe semanal, se hace
mas sencillo tomar decisiones al momento, y con esto se tiene un control mas fuerte de la

operacion y bajan los riesgos de que algo falle por trabajos que se dejaron de hacer.



Figura 11

Mantenimientos pendientes en los STA 2025

MANTENIMIENTOS PENDIENTES EN LOS STA 2025

1 CORRECTIVO nstalcion de puesta  tierra en cabeza de pozo Abierto |—Cable 2 encauchetado
0202 Jcolor verde 20mL
2 PREVENTIVO Limpieza general atabero de controly potencia Cerrado srealiada o
3 P0203 PREVENTIVO potencia Cerrado | impieza realizada dia 20y 27-Mar
4 PREVENTIVO Limpieza general a tablero de controly potencia Cerado | imPieza realizada dia 20y 27-Mar
5 P0704 CORRECTIVO |Aseguramiento de uminarias perimetrales Abierto |_Chezo 1/4"tornilox 12
6 CORRECTIVO potencia. Abierto PTE REF.
[Tablero CP-7115A:
7 CORRECTIVO I dets Jero Bbieto[125ekctores detrespos (VAND | cr demuletle
EBCHQ 19300
[ auTo)
[Tablero CP-7115A: |_121uz piloto redonda
) § 12 1uz piloto redonda rojo § Xkmm  |rojo § Xkmm
8 CORRECTIVO reemplazo de bombillos pioto en tablero de control ASeto | oo redondaverde GXkmm |12 e ptoredonda
TOR [verde § Xxmm
PTap 17 manometro 0 - 100 en todo el
9 CORRECTIVO Reemplazo o tros en g Ao [T 17 170 0-100%51
eemplazo de manometros en gicerina e — manometro 0-
FILTRACION
Cerrado 29-abr (Desmontzje e
10 CORRECTIVO Reemplazo de 2 cheques verticales en sstema de filtracion Cerrado | tlecién de2und cheque 11/2" -y ey ey uy g50psy
sistema descarga electrobomba M-
1 ftracinl.
tablero Cp-71158
3 Selector de muleil
1 CORRECTIVO lazo de selectores dett L Abierto |3 selectores 3 seenior demuletta
P-7114D/Ey LNB LNA EBCHQ 19300
tablero Cp-71158 |_31uz poto redonda rojo
310z piloto redondarojo @ Ximm | Xxmm
2 CORRECTIVO reemplazo de bombilos pioto en tablero de control. At | o redondaverde 9 22mm |3l plto eende
P-7114D/E y LN LNA verde ¢ Xmm
] [tablero CP-71158 = ;"L‘f"“:;‘;“z; ”2‘"
13 | SISTEMADEAGUA CORRECTIVO Reemplazo de contactores en tablero de control Abierto (2 contactor jcon bobina 12,
RUDA p-71140/E B
2 presostato =
1 CORRECTIVO Reemplazo de presostatos Abierto 1o 711407 Switch pres altamira 3-
11608, Conau
cheque 2’ x150
15 CORRECTIVO Instalacion de 2 cheques horizontales en sstema de succion Aberto | ronone vertical 2 cheque 2'x 150
#12 |100und
16 CORRECTIVO Reemplazo determinales en tablero de control Abierto | 100und Terminal deojo#10, 412 [canuilok10, 12
100und terminal ufia #10, #12 |100und cfu Terminal de
o #10, #12
presostatos 3 resostato SW-KP135
17 PREVENTIVO Revision general a sistema de nstrumentacion Abierto Switch pres.alamira 3-
11675 Conex Hemb
SISTEMA [Tablero PE-7106: |4 luz ploto redonda rojo
HIDRONEUMATICO .
18 CORRECTIVO reemplazo de bombilos piloto en tablero de control. Abierto [41uz pioto redonda rojo @ X¥mm [ Xxmm
DEAGUAPOTABLE 31uz piloto redonda verde @ XXmm | 4 luz iloto redonda
19 CORRECTIVO Reemplazo de manometros en gicerina Abierto tiene S manometros - mismo alcance ITHs manometro 0-100p51
0 CORRECTIVO Reemplazo de niple n los maxi Abierto PTE REF
it CORRECTIVO Mantenimiento general a lainstrumentacion Abierto
2 CORRECTIVO Reemplazo de 3 cheques horizontales en sistema de succion Abierto 3 cheque 2" x 150
blro 71063 3 Selector de muletila
3 CORRECTIVO Reemplazo de selectores de tres posici blero de l Abierto I detres pos (MAN 0 AUTO) =
EBCHQ 19300
M-7114F /G
SISTEMA DEAGUA Tablero DP-71068 |_2 Contactor industrial
u INDUSTRIAL CORRECTIVO Reemplazo de contactores en tablero de control Abierto {2 contactor Icon bobina ACNCL-12,
I M-7114F/6 204
5 CORRECTIVO reemplazo de rele monitor en tablera de control Abierto REF.
Ejecutado 23-abr-2025
lacion de.ch
51 CORRECTIVO Jcin o' g’ Ceredo [~ | chegue fitro oY
ltipo "Y" 2" - TK-agua industrial
Ejecutado 05-Abril-2025
2% CORRECTIVO Reemplazo de 2 flotadores electricos Cerrado 2 FLOTADOR-ALT? serie: flo|
ambiental*
7 CORECTVOeemplzodecontctores entablera e ot e [T e
\eemplazo de contactores en tablero de control ier "
? contacores bobina ACNCLL2, 200
Tablero PE-7106: |_2luz piloto redonda rojo
8 CORRECTVO et deboils ot en t2lero de contrl o | 2PeCeSntacofmm—igiom
POZ0 COLECTOR reemplazo de bombllos pito en tablro de conrol 03y pioto redondavede @ i | 31z piloto redonda
PTAR) —
(PTAR) P-71054/8 verde ¢ Xkmm
Tablero DP-7106 ——
. . elector de muletilla
il CORRECTIVO Reemplazo de selectores de tres px blero d l Abierto pos (VAN 0 AUTO) &CH .
b110548 a
Tablero DP-7106
30 CORRECTIVO Reemplazo de terminales en tablero de control Abierto ~ [terminales***

Nota. La figura correspondiente a mantenimientos pendientes en los STA (sistemas de

tratamiento de agua).
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3.1.3.3 Generar informes de gestién que respalden la toma de decisiones y aseguren
la mejora continua. En relacion con la realizacion de los informes de gestion, esta es una parte
muy importante del ciclo de mantenimiento, ya que con esto se agrupa toda la informacion
técnica que sale de los trabajos hechos, y también se observa si se estan cumpliendo las normas,
aportando datos Utiles para tomar decisiones de peso, por esto, en este proyecto que se enfoca en
mantener los sistemas que tratan el agua potable y usada del Campo Cusiana, dichos informes
son muy necesarios para poder seguirle el rastro a los procesos, para que todo sea claro y para ir

mejorando siempre como lo solicita Ecopetrol S.A.

Con el fin de asegurar el seguimiento, el orden y el control de los trabajos de
mantenimiento que se hicieron en el sitio, se usé el formato que se ve en la figura 11, Formato
para reporte historia orden y mantenimiento MEJ WP-R 037, que es el formato oficial para
anotar todas las ordenes de mantenimiento, y este formato que esta hecho para registrar
mantenimientos que previenen dafios y también los que los corrigen, sirve para dejar por escrito
datos bien importantes, como qué tipo de trabajo se hizo, a qué equipo se le realizo la
intervencion., las mediciones eléctricas que se revisaron, las notas técnicas y el visto bueno de la

persona encargada en el area.

De este modo, y siguiendo el plan de trabajo, ese formato se alimento para el
mantenimiento preventivo que se les hizo a los Pozos 2, 3 y 4 del sistema de tratamiento de agua
cruda, un trabajo de mucha importancia para que no se detuviera el suministro de agua en el

Campo Cusiana, de ahi que en los documentos se anoté como estaban los equipos antes y
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después del trabajo, y también la revision de las mediciones eléctricas clave para ver si estaban

funcionando como se debe.

Figura 12

Formato para reporte historia orden y mantenimiento. MEJ WP-R 037

FORMATO PARA REPORTE HISTORIA ORDEN Y MANTENIMIENTO oo NEIMPR 05T
ciarm
NUMERO ODM: 12442589 NUMERO AVISO: 102536155
PTO. TRAB. RESP. (Disciplina): DPTACUS ESTADO: TERMINADO
EQUIPO / UBICACION TEC: ECU-PCU1-STRA-AGCR-PAN2 DURACION: 4 HORAS
PRIORIDAD: 202517 FECHAPROGRAMADO: 21/04/2025
TIPO DE MANTENIMIENTO: PREVENTIVO FECHAEJECUCION: 24/04/2025
ORIGINADOR: MANTENIMIENTO ELECTRICO EQUIPO METROLOGICO: FLUKE-376-FC SN:66432334MV/

TRABAJO AREALIZAR | Mantenimiento preventivo semanal a sistema de pozo profundo de suministro de agua PA-N2, PA-N3, PA-N4

. N* Certficado Trabajo l:] NeCertificado Espacio Confinado
Trabaio en Alturas
preparacion del trabajo .
N Certificado N° Certificado Otros
Aislamiento SAS Aislamiento SAES

Cuidado basico
Reempl ! 16 !
cemplaz O 9 nspeccién 0| oontor

[
10
G e 20 Reparacion 100 Overhaul 140 Actualizacion
30 6
m

N° Permiso de
b do on y| 1093

|

HOROMETRO

Verificar Condicion

Diagnostico

LEaE

Pozo profundo de suministro de agua PA-N2, PA-N3, PA-N4 operativos

Auste/calibracion Prueba funcional Recomendacion para mitigar riegos

¢ Cémo se encontr6?

Convencién:
Trabajo Realizado:
[90] Apertura e inspeccion visual del tablero de fuerza y control pozos PA-N2, PA-N3, PA-N4 No se detectan puntos de conexion con sulfatacion, oxidacion ni signos de sobrecalentar

los eléctricos y las { se en buen estado fisico y operativo

[80] Se realiza la verificacion del sistema de iluminacion interior y exterior, el sistema se encuentra funcional y operando correctamente

[90] Inspeccion visual de bateria: No existen sulfataciones en los bomes de interconexion de la bateria, no presenta contactos sueltos, ni sobrecalentamientos

[80] A fiami aprueba y funcional a motores bomba pozo PA-N2, PA-N3, PA-N4

toma de datos operativos de motores sumergible tipo lapicero marca franklin electric: Se mide la intensidad de corriente en cada fase para identificar desequilibrios o sobrecargas,

voltaje suministrado se mantiene dentro del valor nominal, desviaciones fuera de este rango pueden causar sobrecalentamiento, pérdida de eficiencia o fallas

CORRIENTE CALCULO CORRIENTE NOMINAL
TAG VOLTAJE
L1 L2 L3 HP WATTS | VOLTIOS |n = Eficien F.P NOMINAL
PA-N2 39,5 39,0 39,1 217,0 15 11186 230 0,80 0,85 41,29
PA-N3 49,0 475 488 208,0 20 14914 230 0,85 0,88 50,05
PA-N4 48,5 475 46,6 420,0 50 37285 460 0,90 0,90 57,78

Estado después del Trabajo Pozo profundo de suministro de agua PA-N2, PA-N3, PA-N4 operativos

| TRABAJO TERMINADO | Sl | X | NO ‘ ‘

** TOMAR FIRMA DE AUTORIDAD DE AREA LOCAL (AAL): RECIBIENDO A CONFORMIDAD EL TRABAJO

| CONFORMIDAD | SI | X | NO l l
OBSERVACIONES | Se adjunta registro fotografico
RESPONSABLE AUTORIDAD AREA LOCAL (AAL) SUPERVISOR DE LA DISCIPLINA
NOMBRE FERLYN WEIMAR DIAZ ROJAS

FIRMA

Nota. Figura correspondiente a Formato para reporte historia orden y mantenimiento, asociado a

orden de mantenimiento nimero: 12442589.
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Las corrientes medidas en los motores de los pozos PA-N2, PA-N3 y PA-N4 se
mantuvieron por debajo de sus valores nominales, lo cual indica una operacion eficiente, sin
presencia de sobrecargas ni desequilibrios trifasicos. No se detectaron signos de sulfatacion,
oxidacion o puntos de sobrecalentamiento en tableros, contactos ni bancos de baterias, lo que
refleja un adecuado estado fisico y funcional de las conexiones y equipos eléctricos
inspeccionados. La intervencion cumplio con los criterios establecidos en el plan de
mantenimiento, documentandose de forma técnica y con registro fotogréafico, lo cual garantiza la

trazabilidad y evidencia objetiva del servicio realizado.

En cuanto al mantenimiento predictivo, este es una forma de trabajar mas adelantada
dentro de la gestion del mantenimiento, ya que la idea principal es adelantarse a los dafios por
medio de la vigilancia y el analisis de datos importantes sobre como funcionan los equipos, de
modo que esta manera de hacer las cosas no solo sirve para meterle mano a algo antes de que se
dafie, sino que también ayuda a usar mejor los recursos, a que haya menos paradas no planeadas

y a que los sistemas estén disponibles por méas tiempo.

Por otro lado, y a diferencia del mantenimiento que se hace para prevenir, esta forma de
predecir los dafios se apoya en el estudio con mucho detalle de las sefiales de una falla usando
aparatos especiales para eso, de ahi que entre los mas importantes estan el analisis de las
vibraciones, la termografia con infrarrojo, el analisis de los aceites que se estan usando, y
pruebas que no dafian los equipos como las de particulas magnéticas, liquidos que penetran,
ultrasonido o rayos X, como también otros modos de diagnéstico técnico que dan una idea clara

de cdmo estan funcionando de verdad los equipos (Montilla Montafia, C. A. 2016).
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Conforme a lo sefialado, mientras se hacian los trabajos del plan de mantenimiento en los
sistemas de tratamiento de agua potable y usada del Campo Cusiana, se usaron técnicas para
predecir dafios como el andlisis de vibraciones y la termografia, con el fin de encontrar
problemas que apenas estaban empezando en partes muy importantes como las bombas, los
motores eléctricos y los tableros de control, por lo cual estos trabajos fueron de mucha ayuda
para adelantarse a los arreglos y para dejar anotado técnicamente como estaban de verdad los

equipos, cumpliendo asi con lo que pedia en el contrato Ecopetrol S.A.

Por tanto, usar el mantenimiento predictivo no solo hace que la operacidn sea mas de fiar,
sino que también va de la mano con la idea de mejorar siempre y de manejar los riesgos antes de

gue aparezcan, siendo estas unas bases muy importantes de este plan de trabajo.

Como parte de la implementacion del mantenimiento predictivo en los sistemas de
tratamiento de agua potable y residual del Campo Cusiana, se establecieron rutas especificas para
la toma de datos mediante anélisis de vibraciones y termografia infrarroja. Estas rutas fueron
definidas con base en la criticidad de los equipos, su ubicacion en el sistema y la frecuencia
operativa, garantizando una cobertura técnica eficiente sobre los activos mas sensibles y de
mayor impacto operativo. En la figura 12; Ruta de Monitoreo de Vibraciones y la figura 13; Ruta

de Inspeccidn Termogréfica, se refleja la planificacion y cobertura del mantenimiento predictivo.



Figura 13

Ruta de monitoreo de vibraciones
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EQUIPO DENOMINACION UBICACION TECNICA

11198163 M-71094 ECU-PCULISTRA-AGLAPET 104
11198166 M-7109B ECU-PCUISTRA-AGUAPEY 104
11198169 PA-71104 ECU-PCUISTRA-AGUAPEY 104
11198172 M-7110B ECU-PCULSTRA-AGUAPETLD4
11198176 MA-71144 ECU-PCULSTRA-AGUAPT114
11198179 M-71 146 ECU-PCULSTRA-AGUAFY114
11198182 PA-7114C ECU-PCULSTRA-AGUAPT114
11198186 M-71140 ECU-PCULSTRA-AGUAPT114
11198189 M-7114E ECU-PCULSTRA-AGUAPT114
11198128 M-7114F ECU-PCULSTRA-AGUAFT114
11198131 M-71 140G ECU-PCULSTRA-AGLUAPY114

Nota. Figura correspondiente a ruta de monitoreo de vibraciones a equipos rotativos

contemplados. Fuente: Ingesertec- Ingenieria y Servicios Técnicos S.A.



Figura 14

Ruta de inspeccion termografica

EQUIPO DENOMINACION UBICACION TECNICA
11198163 MW-7 1094 ECU-PCULSTRA-AGUAPET 104
11198166 -7 1098 ECU-PCU1STRA-AGUAPET 104
11198169 MW7 1104 ECU-PCULSTRA-AGUAPET 104
11198172 W-71108 ECU-PCULSTRA-AGUAPETLO4
11198176 MW-71144 ECU-PCU1STRA-AGUAPT 114
11198179 W-71148 ECU-PCUI1STRA-AGUAPT 114
11198182 MWi-71149C ECU-PCUI1STRA-AGUAPT114
11198186 h-71140 ECU-PCU1STRA-AGUAPT 114
11198189 W-7114E ECU-PCU1STRA-AGUAPT 114
11198128 n-7F114F ECU-PCU1STRA-AGUAPT 114
11198131 M- 7114465 ECU-PCUI1STRA-AGUAPT 114

M1-7 01 58
nW-70158

Nota. Figura correspondiente a ruta de inspeccion termografica a los tableros eléctricos de los

equipos establecidos. Tomado de Ingesertec- Ingenieria y Servicios Técnicos S.A.
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Figura 15

Analisis de vibraciones equipos rotativos

Ingenieria y servicios técnicos FO-TZ-042
3 INGESERTEC 5.A VERSION: 1
INGESERTEC Nit 830042394 - & VIGENCIA: 10-02-2025

INFORME ANALISIS DE VIERACIONES FFT EQUIPOS ROTATIVOS

DENOMINACION: M-7L104 UBICACION TECNICA ECU-PCULSTRA-AGUAPET104
EQUIPO: 11198169 TIEO DE EQUIPO BOMBA CENTRIFUGA

DETALLE INFORME: BUTA DE VIRACIONES | CONTRATO - JeLiEnTE Jciam

FECHA DE MONITORED: 4/04/2025 Consecutive informe 3 |es7an0 ok canea B
[ I [or CONDICION ACTIVO | SEGUIMIENTO

GATOS EQUIPG MONITORED
Fabricante: ROMDS, Modelo: RH 802 | Sere: E001.

DIAGRAMA PUNTOS MONITORED

I:l 2:

CRITERID DE ACEFTACION: NORMA 150 10316
GRUPO MAQUINA I0NAB ZONAC

. . . CPERACION CONTINUA - | DPERACION POR TIEMPO . a—
GRUPO 2 MACLINAS NUEVAS SECURA LIMITADD VIERACION PELIGROSA
GRUPO 2 (20 - 402 HP) < 1,4 mnis RMS 21,41 < 2.8 rrn/s RS 221 <45 mny/s AMS 246 mins RMS
GRUPD 1 [403 - 67051 HP) < 2,3 Mmis RMS = 2,31 < 4,5 rminfs RMS 24,51 < 7,1 mary/s M5 = 7.2 min/'s RMS
RESULTADOS
Compenente Punte de menitores ':‘:'.'II&I Condicion Eipectro Relevante
Horizontal M ZONABR
Matar lads [y i 15 20NAB
libre
Motar Axial
electrica Horizontal 0.3
Mator lade Vertical 0%
Acople
Aol |[Espectro 01. Espectro en relacion o friccign por desajuste de rodomiento.
CIAGNOSTICO

Motar Electrico:
Patencia: 3,6 HP

Los riiveles globales de vibracidn se encusntran en pardmetros de seguimiento para la operacin (.04 mm/s en direccidn herizontal, lado libre) de
acwerdo con la norma 10816 para este tipo de activos.

L vebscidadl de operacidn e de 3600 rpr En &l andlisis espectral se sbsenva |3 excitacion de |a 1RPM de la velacidad de giro scormpafisde de multiples
arménicos y levantamienta del piso espectral, en relacin s n soltura mesinica estrustural y desajuste de rada misntas. En el andlisis en sceleracian e
observan miltigles arménicas ¥ levantarmiento del piso espectral en relacin con friceidn en los radamientos por desajuste, ver espectra 01,

Temperatura motor: 50.202C

TENDENCIA
; ABRIL
UBICACION % SENTIDO A0S
Mater Lada f ‘5':
Libire -

Motor Lado

o

HALLAZGOS TENDECIA
Mo se obiervan eventos relevantes.

<z |=|<|x

RECOMENDACION
1. Se recomienda realizar el cambio de redamientes del motar.
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Nota. Figura correspondiente a informe de analisis de vibraciones equipos rotativos. Tomado de

Ingesertec- Ingenieria y Servicios Técnicos S.A.
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Como resultado de la ejecucion de las rutas de monitoreo de vibraciones y termografia, se
elaboraron informes técnicos que documentan el estado operativo de los equipos evaluados.
Estos documentos incluyen registros graficos, diagndsticos, niveles de severidad y
recomendaciones técnicas, sirviendo como base para una toma de decisiones proactiva. En la
Figura 14; analisis de vibraciones equipos rotativos, donde se detallan los niveles detectados, las
condiciones mecanicas encontradas y las acciones sugeridas para mitigar fallas. Este reporte,
derivado del recorrido planificado, permite identificar desbalances, desalineaciones o deterioros
incipientes en componentes criticos. Su elaboracién cumple con los lineamientos técnicos
establecidos por Ecopetrol S.A., aportando evidencia clara para priorizar mantenimientos,
planificar intervenciones y reforzar la continuidad operativa del sistema bajo una estrategia de

mantenimiento basada en condicion.

El andlisis de vibraciones realizado al equipo corresponde a una bomba centrifuga, se
desarrolld bajo los lineamientos establecidos por la norma (ISO 10816. 2014), la cual define
criterios de aceptacion para la evaluacion de la severidad de vibraciones en maquinas rotativas
montadas de forma rigida. La norma ISO 10816 clasifica las maquinas por grupos y rangos de
potencia. En este caso, el equipo evaluado pertenece al Grupo 2 (méquinas entre 15y 300 kW /
20 402 HP). Esta norma establece cuatro zonas de severidad de vibracidn, con base en los
valores de velocidad efectiva (RMS en mm/s), que permiten determinar el estado operativo del

equipo y el nivel de intervencion requerido:

Zona A: Condicién 6ptima o de operacion sin restricciones.
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Zona B: Condicidn aceptable para operacién continua, pero con vigilancia.

Zona C: Condicidn tolerable solo por tiempo limitado; requiere intervencion.

Zona D: Condicion inaceptable o peligrosa; se recomienda parada inmediata.

Segun el informe técnico presentado por la empresa especializada, el equipo fue evaluado
en seis puntos de monitoreo (tres en el motor lado libre y tres en el motor lado acople), en las

direcciones horizontal, vertical y axial. Los resultados obtenidos se muestran en la (figura 14).

Estos resultados permiten concluir que la mayoria de los puntos evaluados se encuentran
dentro de la Zona A, lo que indica un funcionamiento estable y seguro. No obstante, los valores
registrados en los puntos horizontal y vertical del motor lado libre, que se ubican en Zona B,
alertan sobre condiciones operativas que, si bien no comprometen la continuidad del servicio,

deben ser monitoreadas de forma periddica.

El espectro de frecuencia relevado evidencia un comportamiento caracteristico de
friccion o desajuste en rodamientos, lo que justifica la recomendacion técnica incluida en el
informe: realizar una inspeccion fisica detallada del rodamiento en el proximo mantenimiento
programado. Desde una perspectiva de ingenieria de mantenimiento, la aplicacion de la norma
ISO 10816 en este tipo de analisis predictivo no solo permite objetivar el estado técnico de los
equipos rotativos, sino que también brinda una base normativa para planificar y priorizar las

intervenciones. Esto fortalece el sistema de mantenimiento basado en condicion y mejora
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significativamente la toma de decisiones orientadas a la confiabilidad operacional y

disponibilidad de los activos.

Como parte integral de la estrategia de mantenimiento predictivo implementada en los
sistemas de tratamiento de agua potable y residual del Campo Cusiana, se desarrollaron
inspecciones termograficas a los tableros de control de los equipos criticos. Estas inspecciones
permiten detectar anomalias térmicas que podrian derivar en fallas operativas, tales como

contactos débiles, sobrecalentamientos, desequilibrios de carga o pérdidas de aislamiento.

En este contexto, se ejecutd una ruta de inspeccion termogréafica previamente definida, lo
cual permiti6 evaluar las condiciones térmicas reales de los equipos. A continuacién, en la Figura
15; informe analisis termogréfico, se evidencio las condiciones detectadas y las acciones
recomendadas, como parte del cumplimiento técnico del plan de mantenimiento y del proceso de

mejora continua.
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Figura 16

Informe analisis termografico

Ingenieria y servicios técnicos FO-TZ-047
INGESERTEC S.A VERSION: 1
Nit 830042394 - 8 VIGENCIA: 10-02-2025
INGESERTEC :

INFORME ANALISIS TERMOGRAFICO

'DENOMINACION: M-71108 UBICACION TECNICA _ [ECU-PCUISTRA-AGUAPET 104

EQUIPO: 11108172 TIPO DE EQUIPO BREAKER - CONTACTOR - BORNERD

DETALLE INFORME: RUTA TERMOGRAFIA CONTRATO 2 [cuenTe Jciam

FECHA DE MONITOREO: 2/04/2025 Consecutivo Informe 15 |EsTADO DE CARGA. | -
PT | ot CONDICION ACTIVO | ALERTA

DATO EQUIPO MONITOREO: Cédmara termografica
Fabricante: FLUKE TI20+MAX

CRITERIO DE ACEPTACION: Deltas recomendados por termoégrafos asociados PTA (The Professional Thermographers Assoclation), para equipos
eléctricos.

Para efectos de dasificaciéa de fallas se bos criterios, do en cuenta los
ariterios de La NETA, Las condiciones cimatscas de La region y bos requerimientos del diente.
*0/S: Over Similar - O/ A Ower/ Amblent
DIFERENCIAL DE TEMPERATURA CLASIFICACION COMDICION
15C - 10°C OFA < 3C OFS En bumn estado : BUENO.
119C-20°C Ofa y 3°C 2 15°C OFS Probadie deficenca ACEPTARLE
219C-40°C O/A y >15°C0/S

>40°COA v >15°C0'S

RESULTADOS
BREAKER CONTACTOR BORNERO

i)
22
38

35

TEM ANE | D) TEM ANE | ED) TEM ANE | )
CELTAD/A | 142 DELTAGA | =4 DELTADYA | &
DELA GOSN 2.1 OLLA O 13 DELA QS 3.4
| CLASIFICACION PHOUASLE DEMCIENCIA [CLASIFICALC KON m CLASIFICADON
CONDIGON _mnucuuu ACEPTABLE CONDIION ACEDTABLE
DIAGNOSTICO
BREAKER

Temperatura maxima de 43.20°C sobre la conexidn de salida, el cual presenta un delta de 2.1°C en comparadidn con las
entradas y salidas. De acuerdo con el delta de temperatura la condicién es buena.

CONTACTOR

Temperatura maxima de 54.4°C sobre la conexion de salida, el cual presenta un delta de 12°C en comparacién con las
entradas y salidas. De acuerdo con el delta de temperatura la condicién es aceptable deficiencia.

BORNERD

Temperatura maxima de 35°C sobre el cuerpo del bornere, el cual presenta un delta de 3.4°C en comparacién con las
entradas y salidas. De acuerdo con el delta de temperatura la condicién es aceptable.

RECOMENDACION

s recomienda realizar.

1. Limpieza de conexiones de conectores, asegurar el buen estado de terminales de conexidn ademds de verificar el torgue y
apriete.

Nota. Figura correspondiente a informe analisis termografico. Tomado de Ingesertec- Ingenieria

y Servicios Técnicos S.A.
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El analisis termografico realizado incluy6 la evaluacion de tres componentes eléctricos:
breaker, contactor y bornero, como parte de la ruta de inspeccion del sistema eléctrico del
Campo Cusiana. Este analisis se desarrollé bajo los lineamientos técnicos de la PTA (The
Professional Thermographers Association), organizacion que establece criterios reconocidos para
clasificar los niveles de severidad en sistemas eléctricos, con base en los diferenciales de
temperatura detectados. Vhj qttr vif uvir vi8 WD #heghowdtghittp s hudwudt# W e vhuydgr thq wiv#

componentes similares se clasifica de la siguiente manera:

1 43 F#Frqglfl gfexhqd# rqdiyhugh,

11 53 F#Frqglfl q#ifhs wiedw rqdip duad,

21 73 F#Condicion inaceptable (zona naranja)

A73 F+#rqglfl g# hdju vd# rqdirnd,

El bornero y el breaker presentan un comportamiento térmico aceptable, con deltas

wip Ifdvikltb15 F# #4414 Fins hfviydp hovhatHwrlqglf dikqthwdgr #s huddyr #ixqflr qdoftilg#
wp Ifdvi p qglf dkqthwig qflrqdofMq

evidencias de deterioro térmico critico, aunque en el caso del breaker se recomienda verificar el

ajuste de conexiones para evitar una progresion térmica.

Hof rqwif wup xhvadikqiglihuhgflddiwwp Ifr#ghi 18 F fr#t xhitr# rvifIr qdthgthdbp Ivit

superior del rango aceptable segun la PTA. No obstante, al observar el valor absoluto de
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wip s hudwud#8717 F,# #x#r fdd dfl gireuvbdvfrqh Irqhvighvhqwdgd2vddgd At r q vighudit x it
este componente opera en una condicion térmica deficiente y potencialmente riesgosa,
particularmente bajo carga continua. Esta elevacion térmica podria ser consecuencia de un mal
contacto, sobrecarga, envejecimiento de los materiales aislantes 0 acumulacion de suciedad, lo

que demanda una intervencién inmediata para inspeccion, ajuste o posible reemplazo.

Desde el punto de vista de la ingenieria de mantenimiento predictivo, este tipo de
hallazgos permite detectar fallas incipientes antes de que escalen a eventos criticos, evitando
paradas no programadas, riesgos eléctricos y afectacion al sistema de tratamiento de agua.
Ademas, el cumplimiento de este protocolo aporta evidencia objetiva para la toma de decisiones

técnicas alineadas al plan de calidad del proyecto.

Con el fin de consolidar la informacion obtenida en los analisis predictivos realizados
mediante monitoreo de vibraciones y termografia, se elaboraron los resimenes de condicién de
los equipos intervenidos. Estos resimenes permiten visualizar de manera clara y sintética el
estado técnico de cada equipo y componente evaluado, facilitando la priorizacion de acciones
correctivas, la gestion de mantenimiento basada en condicion y el seguimiento al cumplimiento

del plan de calidad exigido por Ecopetrol S.A.

La consolidacion de esta informacion responde a criterios normativos establecidos por la
(1SO 10816), para vibraciones mecanicas y la (PFTA  Professional Thermographers
Association), para analisis termogréaficos, garantizando el rigor técnico en el diagndstico de

condiciones anémalas. En la Figura 16; Resumen condicion de equipos rotativos, se identifican
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los niveles de severidad encontrados en los distintos puntos de monitoreo. Por su parte, la Figura
17; Resumen de condicion termogréafica, que permite observar el comportamiento térmico de

componentes eléctricos criticos como breakers, contactores y borneros.

Figura 17

Condicién de equipos rotativos

CONDICION
EQUIPO DENOMINACION UBICACION TECNICA
@ ABRIL 2025
11198163 M-F10598 ECU-PCUISTRA-AGUAPET104
11198166 M-7109B ECU-PCULSTRA-AGUAPET1DA
11198169 M-711 08 ECU-PCUISTRA-AGUAPET104 Seguimiento
11198172 M-7110B ECU-PCULST RA-AGL APET1D4 Seqguimiento
11198176 MA-F11 48 ECU-PCULSTRA-AGUAP 7114 Seguimiento
11198179 M-7114B ECU-PCULSTRA-AGLUAPTL14 Seqguimiento
11198182 M-7114C ECU-PCULSTRA-AGUAP 7114
11198186 M-71140 ECU-PCULSTRA-AGLIAPT114
11198189 M-F114E ECU-PCULSTRA-AGUAP 7114 Alerta
11198128 M-7114F ECU-PCULSTRA-AGLUAPTL14 Alerta
11198131 M-711 4G ECU-PCULSTRA-AGUAP 7114 Seguimiento
RESUMEN CONDICION DE EQUIPOS RUTA ABRIL 2025
ROT'ATIUOS B Equinns Criticos IO Eguianos o Aleita
D Equip n SeguimienTo W Equipos Momalo s
O Equipns Fusara o8 Senaco
Abril
2025
[Equipos Criticos | 0
Equipos en Alerta p
Equipos en Sequimiento 5
4
Equipos Fuera de Servicio 0
11

Nota. Figura correspondiente a condicion de equipos rotativos. Fuente: Ingesertec- Ingenieria'y

Servicios Técnicos S.A.
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A partir del analisis de vibraciones ejecutado y consolidado en el Resumen de Condicién

de Equipos Rotativos (Figura 16) se logro:

Diagnosticar el estado dindmico de los equipos mediante niveles RMS de vibracion

evaluados.

Clasificar los equipos segun niveles de severidad, permitiendo establecer prioridades para

intervencion correctiva.

Detectar condiciones de alerta temprana como desalineacion, desbalance o desajustes
mecanicos, que aun no habian generado una falla funcional, lo que permitié planificar acciones

preventivas antes de un deterioro mayor.

Integrar los hallazgos al plan de mantenimiento basado en condicion, alineado con las

estrategias de confiabilidad operacional definidas por Ecopetrol S.A.

Fortalecer la toma de decisiones con evidencia técnica objetiva, aumentando la

confiabilidad del sistema de tratamiento de agua potable y residual en el Campo Cusiana.



Figura 18

Resumen condicion termografica
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RESUMEN CONDICION TERMOGRAFICA

W Equipos Criticos

ABRIL
2025
[Equipos Criticos | 1
Equipos en Alerta 3
Equipos en Seguimiento 5
4
Equipos Fuera de Servicio 0
13

RUTA ABRIL 2025

Oiquipos &n Seguimicnto
O Equipos Furra de Senacio

DEquipos en Aleria
B Equipscs Monmales

CONDICION

EQUIPO D ENOMINACION UBICACION TECNICA ABRIL 2025
11198163 M- 7 1098 ECU-PCU 1STRA-AGLUAPE 7104
11198166 M1-7 1098 ECU-PCUI1STRA-AGUAPE 7104 Seguimiento
11198169 -7 1100 ECU-PCU 1STRA-AGUAPE 7104 Alerta
11198172 M-7 1108 ECU-PCU1STRA-AGUAPETLON Alerta
11198176 M1-7 1145 ECU-PCU1IST RA-AGUAPT 114
11198179 M-71146 ECU-PCU 1ISTRA-AGUAPT 114
11198182 MA-7114C ECU-PCUISTRA-AGUAPT 114 Seguimiento
11198186 M- 71140 ECU-PCUISTRA-AGUAPT 114 Alerta
11198189 M-7F114E ECU-PCUI1ISTRA-AGUAPT114 Seguimiento
11198128 M-7114F ECU-PCU1STRA-AGUAPT114 Seguimiento
11198131 M- 7114G ECU-PCU 1ISTRA-AGUAPT 114 Seguimiento
M-7 0155
M-70156

Nota. Figura correspondiente a resumen condicion termografica. Tomado de Ingesertec-

Ingenieria y Servicios Técnicos S.A.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el Resumen de Condicidén Termografica,

(Figura 17), se alcanzaron los siguientes logros:

Identificar puntos calientes y anormalidades térmicas en componentes eléctricos como

breakers, contactores y tableros de control, segtn los criterios de aceptacion.

Evaluar la eficiencia operativa de los elementos eléctricos mediante comparaciones

térmicas que permitieron detectar conexiones flojas, sobrecargas o desgaste interno.

Clasificar visualmente los equipos en condicidn aceptable, en observacién o en condicién
critica, permitiendo tomar decisiones técnicas sobre cambios, ajustes 0 mantenimiento correctivo

inmediato.

Documentar la evidencia mediante imagenes térmicas y reportes analiticos, garantizando

la trazabilidad y el cumplimiento del plan de calidad establecido.
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4. Diagnostico final

De acuerdo con lo sefialado, durante la pasantia en CIAM S.A.S BIC, la meta principal
fue ayudar a poner en marcha el plan de calidad para la revisiéon y las pruebas en el
mantenimiento de bombas, sistemas electicos e instrumentos del sistema que trata el agua
potable y usada del Campo Cusiana de Ecopetrol S.A, siguiendo siempre la norma ISO 10005, y
en efecto, este trabajo fue un reto grande en lo técnico y en como se organizaban las cosas, por
los altos niveles de calidad que pedia el cliente y porque se necesitaba encontrar formas de ir

mejorando siempre, viendo todo desde la ingenieria de mantenimiento.

En un primer momento, se hizo una revision a fondo de qué tanto se cumplian los
requisitos técnicos y del contrato que habia puesto Ecopetrol, a razon de esto, se encontraron
cosas buenas como que los perfiles de los técnicos casi siempre se cumplian y que el equipo de
trabajo ya sabia como operar, pero también se hallaron problemas que tenian que ver con la falta
de algunos cursos o capacitaciones puntuales, como por ejemplo los de SAES, MASE, trabajos
con tension y primeros auxilios, y estas faltas afectaron sin rodeos los tiempos en que se hacian

los mantenimientos y la calidad de los papeles técnicos que se generaban.

En segunda instancia, se paso a revisar el estado en que estaban funcionando los equipos
del sistema, y para esto se recogi6 informacion técnica y se aplico un analisis para ver qué era
mas importante o critico, de modo que este analisis sirvi6 para poner en orden los equipos segun
el impacto que tenian en la operacion, qué tan seguido fallaban y las consecuencias de esas

fallas, haciendo asi mas facil tomar decisiones sobre cudles eran las prioridades para meterles
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mano y qué forma de mantenimiento usar, puesto que usar esta manera de organizar le dio
mucha solidez al trabajo de ingenieria de mantenimiento, usando un criterio basado en los

riesgos y en qué tan confiables eran las cosas.

Posteriormente, se encontraron otros puntos importantes que se ordenaron en un cuadro
de riesgos y oportunidades, y entre lo principal, se not6 que hacia falta hacer mas fuerte la
planeacion de la logistica para capacitar a la gente, como también poner un solo modelo para los
formatos de mantenimiento y de inspeccién, y mejorar la forma en que las diferentes areas se
comunicaban para la operacion, de ahi que estas oportunidades para mejorar se trabajaron con un
plan de accidn claro y que se podia hacer, el cual tenia medidas para prevenir y para corregir,

siguiendo las normas de Ecopetrol.

Ya en la fase de andlisis del plan de calidad, inspeccion y ensayo, se le hizo una revision
técnica al formato que se usaba para los reportes de mantenimiento, y a partir de ese estudio, se
plante6 un plan de mejora que buscaba diferenciar los tipos de inspeccion, que se pudiera seguir
mejor el rastro de los apuntes y asegurar que la informacion que se anotaba fuera bien clara, por
otro lado, se metieron formas de hacer seguimiento como un registro de las tareas planeadas y las
que se hacian, y también un formato para evaluar qué tan bien se le cumplia al cliente, lo que

sirvio para medir si estaba satisfecho mirando la calidad y si se entregaba a tiempo.

En definitiva, una de las ayudas técnicas mas grandes fue juntar formas de trabajo de
mantenimiento predictivo usando el analisis de vibraciones y la termografia, ya que estas

maneras de trabajar sirvieron para meterles mano a los equipos usando un enfoque basado en su
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condicion real, sacando datos con nimeros sobre el estado en que se encontraban los equipos.
Los informes técnicos generados permitieron evidenciar fallas incipientes, especialmente en
componentes criticos como contactores eléctricos y bombas, bajo criterios de aceptacion de
normas como ISO 10816 y los lineamientos de la Professional Thermographers Association

(PTA).

Como parte del sistema de gestion, se aplico el ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar y
Actuar) como metodologia de mejora continua. Este enfoque permitid planificar las actividades
de mantenimiento con base en criterios de calidad y seguridad, ejecutar las intervenciones
conforme a lo definido, verificar mediante registros e inspecciones el cumplimiento de los
resultados, y actuar con medidas correctivas y lecciones aprendidas. Este ciclo fue clave para
garantizar la coherencia técnica del plan de mantenimiento con los objetivos contractuales de

Ecopetrol.

En definitiva, se pudieron juntar un monton de pruebas técnicas, papeles de registro y
planes para mejorar, de modo que todo esto hace mas fuerte la capacidad operativa y técnica de
CIAM S.A.S BIC, ya que este trabajo no solo ayudd a que se cumplieran las tareas que estaban
planeadas, sino que también sirvio de piso para armar un sistema de mantenimiento que fuera
mas de fiar, al que se le pudiera seguir bien el rastro, y que fuera de la mano con la cultura de

calidad y seguridad que se pide en el mundo de los hidrocarburos.
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5. Conclusiones

En primer lugar, se pudo ver y estudiar qué tanto se cumplian los perfiles técnicos que
pedia Ecopetrol, y se encontré que el 83 % de la gente que se revisé cumplia con lo que se pedia
de estudio y experiencia, mientras que el otro 17 % tenia pequefios problemas con algunos cursos
puntuales, y con esta revision se pudo armar un plan para corregir esas faltas, poniendo mas de

acuerdo los perfiles de la gente con lo que pedia el cliente en el contrato.

Por otro lado, se estructuraron formas de trabajo fuertes para asegurar que se cumplieran
las normas de calidad y seguridad, y esto se hizo armando y poniendo a funcionar formatos para
seguir la operacion, para ver si el cliente estaba satisfecho y para hacer los reportes técnicos, por
esto el 100 % de los trabajos que se planearon en el sistema de tratamiento de agua quedaron
bien anotados, incluyendo los apuntes para predecir fallas como la termografia y las vibraciones
y también los informes técnicos que mostraban una forma de trabajar adelantada para manejar el

mantenimiento.

De este modo, se reviso de verdad como se puso en marcha y se controlé el plan de
calidad, de inspeccion y de ensayo, a través de un proceso ordenado para coordinar los trabajos,
hacer vigilancia técnica y sacar los informes de gestion, por lo cual el rastro de los
mantenimientos que se hicieron, tanto los para prevenir como los para predecir y corregir dafios,
quedd anotado en formatos de operacion y en fotos, de ahi que se hizo més facil tomar decisiones

a tiempo y con buenas bases.
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6. Recomendaciones

Como resultado de haber puesto en marcha el plan de calidad, inspeccion y ensayo en el
sistema de tratamiento de agua potable y usada del Campo Cusiana, se evidenciaron
oportunidades claras para mejorar los procesos de mantenimiento, tanto los que se hacen para
prevenir como los que se hacen para predecir fallas, por esto, a continuacién se presenta una
serie de consejos técnicos bien pensados que buscan asegurar que los equipos sean de fiar, que se
pueda seguir el rastro de los trabajos hechos y que se cumpla con las normas que pide Ecopetrol

S.A.

En primer lugar, se ve que hace falta armar un programa para formar y validar
técnicamente a la gente de manera continua, a causa de los problemas que se encontraron en
certificados que son obligatorios como los de trabajos con tension o TCT, MASE, SAES y
primeros auxilios, ya que esta falta molesto directamente para que las inspecciones técnicas se
hicieran a tiempo, por lo cual se aconseja planear cada seis meses las capacitaciones obligatorias,

que vayan de la mano con lo que pide el cliente en el contrato.

Por otra parte, es necesario mejorar la planeacion de los mantenimientos que se hacen
para prevenir, haciéndolos con tiempo antes de que se venzan los plazos que se tienen, puesto
que esto ayudara a que no haya desvios en el cronograma general de mantenimiento y a que no
se formen trancones en la operacion, en ese sentido, se aconseja que los trabajos mas importantes

se programen por lo menos con 15 dias de adelanto.
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En cuanto al mantenimiento de los equipos de bombeo y componentes eléctricos, se
aconseja hacer mas fuerte el plan de limpieza y desinfeccidn de los tanques cada cierto tiempo,
debido a que algunos componentes como el tanque TQ-104006 y el TK-7106 mostraron que
tenian sedimentos amontonados, de modo que este trabajo debe meterse como una tarea para

prevenir que se haga cada dos meses.

Respecto al mantenimiento para predecir fallas, los resultados que se sacaron con la
termografia y el analisis de vibraciones muestran lo importante que es tener un proceso ordenado
para hacerle seguimiento a los equipos segun su condicidn, en particular, se aconseja empezar a
hacer una evaluacion que compare las tendencias, para asi poder vigilar el desgaste poco a poco
de las partes mecanicas y eléctricas, y con esto se hace mas fuerte la idea de adelantarse a los

problemas.

De ahi que, se encontraron también problemas de temperatura en los contactores de
electricidad, pasandose de los rangos que aconseja la Professional Thermographers Asociacion o
PTA, y esto pone en riesgo la integridad de todo el sistema, por lo cual se aconseja hacer un

arreglo de una vez a estas partes, ya sea apretandolas, limpiandolas o de plano cambiandolas.

Otra recomendacion clave es la implementacion de un sistema robusto de inventario
técnico, enfocado en la gestién de repuestos criticos. Mantener actualizado este inventario
reducira tiempos de inactividad por falta de componentes, garantizando la disponibilidad

oportuna para correctivos no programados.
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En equipos inactivos como la bomba M-7114A o el soplador K-7101, se propone
establecer un protocolo de Re-inspeccion técnica mensual, con el fin de definir su viabilidad de
recuperacion o descarte, documentando la condicion actual y generando recomendaciones

sustentadas.

Finalmente, se recomienda robustecer los protocolos de documentacién técnica, haciendo
obligatoria la inclusién de evidencia fotografica y observaciones técnicas detalladas en cada
intervencion, a través del diligenciamiento completo del formato MEJ WP-R 037. Esta accion
fortalecera la trazabilidad, facilitara auditorias y contribuira a la mejora continua del sistema de

mantenimiento implementado.

Estas recomendaciones, sustentadas en hallazgos reales, estan orientadas a mejorar la
confiabilidad de los activos, reducir riesgos operativos y alinear la gestion del mantenimiento

con las buenas précticas de la ingenieria industrial aplicada al sector de hidrocarburos.
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