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La realidad de las fallas

18% 82%
Relacionadas Patrones aleatorios
con la edad
;J 5
’ o /Eéf%@ Vo U /ﬂ%\m

Solo el 18% de las fallas estan
relacionadas con la edad del equipo
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El mito del desgaste predecible

A Curva de la bafera
Fallas tempranas Fallas por desgaste

JI=C N

Fallas aleatorias

tasa de fallas

tiempo
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El paradigma del mantenimiento preventivo

&

Condicion:
Intervalos fijos

Ignora el estado
real de los
equipos.

N

AN

8 AN

Recursos:
Enfoque rigido

No se ajusta a las
prioridades
operativas.

A N\
s

Flexibilidad:
Planes estaticos

Incapaces de
adaptarse
agilmente a
nuevas
condiciones.

N

N

N

80 N\
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Ciclo de vida:
Desgaste

No maximiza la
vida util de los
activos.
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Evolucion hacia un
mantenimiento de clase mundial



Niveles de madurez de mantenimiento
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El inicio basicoy la En este nivel se Se aplican Gestion optimizaday
fundacion identificany se herramientas que predictiva de activos.
estructurada. atacan los permitan que el
La planeacion, base problemas de raiz. mantenimiento se
fundamental para adapte al contexto
avanzar al siguiente operacional.
nivel.

L J J J A J
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Niveles de madurez reactivo - consciente
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Nivel de madurez de entendimiento

Integracién
operaciones -
mantenimiento

Procedimientos de
intervencion - PMO

Benchmarking

Procedimientos de

Habilidades técnicas

Mantenimiento por

Analisis de causa

intervencion condicion (CBM) (RCA)
Gestpn oL Planeacién y Ind|chore§ MDY Integracion CMMS / E!e.cuc.u’)n y
materiales y ., mejoramiento verificaciéon del
programacion : ERP :
compras continuo trabajo
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Nivel de madurez de competencia

LCC - RCM - RBI

equipos

Estandarizacion de

Integracion
operaciones —
mantenimiento MA

Procedimientos de
intervencion - PMO

Benchmarking

Procedimientos de Habilidades
intervencion técnicas

Mantenimiento por | Analisis de causa
condicion (CBM) (RCA)

Gestion de
materiales y
compras

Planeacion y
programacion

Indicadores KPIs y
mejoramiento
continuo

Ejecuciony
verificaciéon del
trabajo

Integraciéon CMMS /
ERP
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Nivel de madurez de excelencia

Mantenimiento de
clase mundial

LCC — RCM - RBI Estandan;amon
de equipos
Integr_amon Procedimientos de
operaciones — : . :
L intervencion - Benchamarking
mantenimiento - PMO
MA
Procedimientos de Habilidades Mantenimiento por | Analisis de causa
intervencion técnicas condicion (CBM) (RCA)
Gestlpn e Planeacién y Ind|chore§ NABY Integracion CMMS E!e.cuc.u,)n y
materiales y mejoramiento verificaciéon del
programacion : /| ERP .
compras continuo trabajo
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Nivel de madurez de excelencia

Nivel 5
(Excelencia)
E__ -

l ‘
Gestion de materiales y compras ; v
|

Nivel 1y 2 Nivel 3 Nivel 4

{Reactivo) (Entendimiento) (Competencia)

\
)

Planeacion y KPIs
Integracion CMMS / ERP

Procedimientos y Habilidades técnicas

Fundacion
(Activo desds

Mantenimiento por condicion (CBM)

Analisis de causa raiz (RCA)

eleradores
(Se suman en
NIV‘C' 3'

Integracion Operaciones - Mantenimiento

~
w

A
M

Optimizacion de planes (PMO)
Benchmarking
LCC, RCM, RBI

Estandarizacion de equipos

Diferenciadores
Se suman en

J
|
A

Mantenimiento predictivo de clase mundial
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Mantenimiento Haceb
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Objetivos estratéegicos

Preferencia Cuidado del Empresa
del consumidor Talento Sostenible
Ejecucion Disponibilidad. Benchmarking Capacitacion. Eficiencia
presupuestal. KPI’s. Fidelizacion energética.
Herramientas del talento. Planes de
de clase Transferencia continuidad.
mundial. conocimiento.
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Road map Mantenimiento

e e ey e

EFICIENCIA
ENERGETICA

# Indicadores SGE

# Calculo linea
base por planta

* Linea base por
equipo critico.

= Medicién energia
Haceb.

* Proyectos: $- Kw/h

*Centro de
monitoreo y
analitica de
datos.

* Nivel 3: Eficiencia
ISO 50001

* Nivel 4: Eficiencia
150 50001.

* Plan
mantenimiento
centrado en
eficiencia
energética

sPlan de descarbonizacion manufactura

* Proyecto RD (Respuesta de la demanda)

Clima Laboral

= WMapeo » Plan formacion » Plan polivalencia
conocimiento/ T1 Técnico 1
= Semillero para técnicos
= Semillero analistas
= Semillere lideres
= Tecnologia Electromecanica

= Certificacidn por oficio




Estrategia de confiabilidad

Activos
I
| I |
Matriz de Criticidad Criticidad
criticidad media baja
Criticidad REB| Monitoreo Preventivo Condicion Preventivo Correctivo
alta RCM en linea

Indicadores de gestién y control

RCA — Andlisis de causa raqiz

PMO - Optimizacion del plan de mantenimiento
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Centro de monitoreo de mantenimiento
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Resultados

Desempefio planta

Talleres y herramientas 5 Estado de los activos
Relacion entre 4 Planeacién de
departamentos 3 Mantenimiento
2
Informacion técnica Recursos Humanos
1
0
Paradas de planta Ingenieria de confiabilidad
Contratacion Orgamzaq_on de
Mantenimiento
Administracion de Gestion de Mantenimiento
repuestos
SST y sostenibilidad Costos de Mantenimiento
——ene-22 oct-25 o ®

Empresa sostenible:
| 7% reduccion energia.

Cuidado del talento: 44
ascensos, 94% clima.

(—

Excelencia operacional
¢ ||[™y nivel3de
® L mantenimiento.

Preferencia del
consumidor: 97%
disponibilidad.

Salud financiera:
$4.600 millones 2022-

L 2025.

Mencién de horno Congreso
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Integracion de las operaciones

Produccion - mantenimiento - ingenieria - calidad - SST - TH

Persona
Maquina Plane_s ge
mantenimiento
Opgra?gién Materias '
parametro primas ‘
Calidad . :
Energia, Medio _repuestog,’e ontigencias
agua, Ambiente intervencion
gas

Condiciones del entorno
controladas

Condiciones de operacion Mantenimiento
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Resultados y mapa de ruta

¢ Analisis contexto operacional. ® Artualizacidn estandares.

* Balanceo puestos de trabajo. » Ampliacion capacidad P2.

* Condiciones basicas * Optimizacion turno puertas.

» Taller express de reparacion P2. ¢ Optimizacidn talleres.

¢ MNuewvo balanceo para cumplimiento # Balanceo a 830 unds para
PVO. reduccion jornada laboral.

* Programas prevencion de AT. . Expansin:'m mantenimiento
» Analisis de pérdidas. autdnomo.

AT O ATO

AY P71 +11% - P2 +18% AY P1-P298%
Productividad +17% Productividad +5%
Recursos -17 Adherencia 94%

Horas extras -28 personas FPY visual B0%
equivalentes. DV -5%

DV -20% Reduccién jornada laboral
Costo evitado 12 recursos. sin recursos adicionales.

CONSOLIDACION Y CULTURA

Semilleros para transferencia de
conocimiento.

Mantenimiento auténomo profundo.
Optimizacidn CIF.

Analisis de causa raiz en todas las UBN.
Cultura de autocuidado.

Clima laboral y fidelizacion del talento.

PP PDPE

AT O

AY P1-P298%

Productividad +8%
Adherencia 95%

Ampliacidn capacidad linea P1
+4%

CT-5%
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Resultados

Preferencia
del consumidor
Costo de 20% Cumplimiento
transformacion crecimiento en produccion
$93% ejecucion ventas 99%

$1.700 millones
(Q1)

Cuidado del
Talento

Mas de 100
dias sin AT
Disciplina
operativa
Cargos criticos

Empresa
Sostenible

Eficiencia
energetica.
Cerca de 1000
empleos
planta neveras
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¢ Qué nos falta?

GESTION DE ACTIVOS COMO
ESTRATEGIA ORGANIZACIONAL
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Caso Horizonte profundo

https://www.petrotecnia.com.ar/diciembre2010/pdf/36-47sp.pdf



INCIDENTE: | Blowout / Derrame
LOCACION: | Bloque 252, Cafi6n del Misisipi, Golfo de México
FECHA: 20 de abril de 2010

Propietario / Operador

FICHA DE ESPECIFICACIONES

Transocean Ltd. /
British Petroleum (BP)

Fabricante / Ao

Hyundai Heavy Industries
(Corea del Sur) / 2001

Costo de Construccion

US$ 350.000.000

Capacidad de Perforacion

30.000 pies (9.144 m)

Posicionamiento

Dinamico satelital con

thrusters (sin anclas)

Horizonte Profundo:
Anatomia de un Desastre

Analisis forense de las fallas
sistémicas en el pozo Macondo

A NotebooklLM
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Escala Vertical: El Desafio Fisico

. 4 |

El Riser:
#——‘ Superficie: Plataforma. ——
Una arteria critica de hasta
3 km de longitud. Conecta la
BOP con la plataforma,

conduciendo columnas,

herramientas y el lodo vital.

H 5.067 pies (1.662 m): L -l
Lecho marino (BOP y
=== ——
Cabeza de Pozo). 4 1
El Desafio:

Intersecar un blanco movil
a miles de metros bajo el
lecho marino sorteando
riesgos mineros, de presion
y ambientales.

L - |

18.360 pies (5.598 m):
Profundidad total alcanzada
(Zona productiva).
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LA BATALLA SUBMARINA: PROMESA VS. PRESION

La presion del tiempo impulsé un abandono temporal apresurado del pozo. Se buscaron
atajos para ahorrar tiempo y dinero, ignorando las advertencias de los contratistas.

— 1 Surface

E =
: LA PROMESA - DATOS DEL RESERVORID ~ LAPRESION- DATOS FINANCIEROS |
- AL Cisd B

- | | |

— 1 9,067 pies

EL DETONANTE DE

= RO IRrR | | ROy RIESGO:

= PR R USS 21.5 MILLONES

- /’\ EN SOBRECOSTOS

= | | |

- = =0 B

3 - Reservas estimadas: 100.000 millones de barriles. - Tarifa diaria de la plataforma: ~USS$ 500.000.

§ - Alerta Geoldgica: Pérdida de circulacion de lodo a - Retraso operativo: 43 dias sobre el programa

- 18.360 pies. Senal inequivoca de que la cementacion original.

E requeriria firmeza extrema.

- - - - -

18,360 pies
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BOP (Blowout Preventer): La Ultima Linea de Defensa

Un bloque de valvulas robéticas en el fondo del mar disefiado para cortar
la tuberia y sellar el pozo en milisegundos.

5.067 pies

LMRP Disconnect: e

Sistema de desconexién
rapida del riser.

Upper/Lower Annular:

Cierres anulares
ajustables.

1_3 g | 1 €
1 =l B
L i
|
1 T-».J ju-
i I
N TN |
TN | NI
N[N L Y[R

Blind Shear Ram:
/ Esclusa de corte para el
sondeo y cierre total (“La

guillotina”).

e Casing Shear Ram:

Esclusa de corte para
tuberia de revestimiento.

A\ NotebookLM
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ANALISIS FORENSE: VULNERABILIDADES SISTEMICAS EN MACONDO

— - Surface

- 5,067 pies

- 18,360 pies

ESTANDAR
RECOMENDADO

DECISION EN
MACONDO

VULNERABILIDAD
CREADA

Arquitectura del Pozo

|

1 |&— Casing Integral

I

Variante Liner/tie-back
(afiade barreras en
espacio anular).

Casing integral
combinado de 9 7/8" con
Y i

Menor resistencia a la
migracion de gas.

Preparacion del Lodo

Circular entre 6 2 12
horas para desgasificar
y extraer recortes.

Circular solo 261 barriles
durante 30 minutos.

Lodo contaminado con
solidos y gas,
amenazando la
integridad del cemento.

Seguro de Bloqueo
(Lockdown Sleeve)

Instalar seguro
mecanico en cabeza de
p0Zo.

Omision de la instalacion.

Permitio que el casing
flotara y se elevara ante
presiones de 14.000 psi,
desprendiendo trozos de
tuberia hacia la BOP.

A) NotebookLM




Fisica del Fracaso: El Origen de la Fuga

Centralizacion El Cemento Inestable
' CENTRALIZACION IDEAL REAL EN MACONDO
I
2 | 1 Z %
1 v 14 2
—>H ' A HA<«— %
nERa :
% %
2
7 7 7
i 0 %
/ ] ' / é Z
Z . 7
% % ?
a 4
2 %
% Z %
£ 7 b %
é 7 Z % . =%
2 ; g Se utiliz6 foam cement (inyectado con nitrégeno).
% % |
ALERTA ROJA FORENSE: EI 29 de octubre, el laboratorio de
CENTRALIZACION IDEAL REAL EN MACONDO / AN Chevron ya habia mformado que este disefio especifico de
‘ ~lechada era “inestable”.
El modelo exigia 21 centralizadores. BP instalo solo 6, :
argumentando falta de tiempo para traer mas desde tierra. RESULTADO: La combinacién de falta de centralizadores y cemento
inestable creo canales abiertos directos para el gas a alta presion.

18,360 pies A NotebookLM




Ceguera Operativa: Ignorando los Datos Criticos

Surface

18,360 pies

Cancelacion del Perfil de Adherencia (CBL)

Las normas exigen correr registros acusticos (CBL) si hay
sospechas en la cementacion para confirmar la ausencia
de migracion de gas.

Accion: BP cancelo a los contratistas de perfilaje el 18 de
abril (2 dias antes) para ahorrar tfiempo.

La Falsa Prueba de Presion

A las 20:00 hrs del 20 de abril, BP y Transocean
aceptaron incorrectamente una prueba de presion
negativa que arrojo resultados anomalos.

Consecuencia Fatal: Se autorizo reemplazar el lodo
pesado por agua de mar (mas ligera), eliminando la
presion hidrostatica que mantenia al pozo controlado.

A NotebookLM




La Cuenta Regresiva: Los 115 Minutos Finales

— Surface I L J_\r-l‘_rj

| 7)) o—-@ 21:45 - “El pozo se viene":

|

|

|

| ‘ Desplazamiento espontaneo y violento de
| | lodo y agua salada en superficie.

|

Silencio Critico:

El hidrocarburo penetra el zapato del
casing defectuoso y sube rapidamente
por el riser.

— 5,067 pies

20:00 - Falso Sentido de Seguridad:
Operador da luz verde tras controles
erroneos. Comienza el desplazamiento del
lodo por agua de mar.

LA DEMORA FATAL:

La cuadrilla tarda 40 minutos criticos
en detectar la anomalia y reaccionar.
Cuando intentan maniobrar, el gas fluye
incontrolablemente hacia el moon pool.

]

| |

T

T

' — 18,360 pies

? A NotebookLM




Efecto Domino: Las 6 Barreras Vulneradas

Surface

,

1. Disefiode 2. Insuficiencia 3. Ausenciadel 4. Circulacion 5. Omision de 6. Cemento
entubacion de registro de incompletade la camisa de inestable
18,360 pies (Casing) centralizadores cemento (CBL) lodo blogueo (foam cement)

| El desastre ambiental mds grave de EE. UU. fue el resultado de violar sistemdticamente |
Q los estandares de la industria, sacrificando capas de seguridad por eficiencia. |




Surface

Reconocimiento Oficial: La Autopsia de BP

"Para hacerlo sencillo: hubo una mala
cementacion que provoco una falla de aislacion
en el zapato de la caneria... permitiendo
que los hidrocarburos penetraran.” , ,
)

5,067 pies

— Tony Hayward, ex CEO de BP (Informe Oficial

RN

-

I_Reconocimiento Oficial de Fallos

- Falla de la lechada de cemento.

- Incorrecta aceptacion de pruebas de presion.

- Reaccion tardia de 40 minutos en superficie.

- Venteo de gas hacia el equipo y no hacia el exterior.

i Fallo mecanico absoluto de la BOP submarina. |

18,360 pies
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El Impacto: El Costo Real del Desastre

Operarios fallecidos en Barriles de crudo Superficie oceanica
la explosion inicial. derramados (816.000 m3). maxima contaminada.

El mayor desastre ambiental en la historia de la industria estadounidense.

A\ NotebookLM




Conclusion Forense: La Ilusion de la Eficiencia

La catastrofe del pozo Macondo
demostro que en la ingenieria no
existen los atajos.

Omitir las redundancias operativas para salvar los balances comerciales
garantizo, tragicamente, el colapso del sistema completo.




“La continuidad del negocio no se
garantiza cuando todo funciona...

Se construye en cada decision que
tomamos ANTES de que algo falle.”
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iGracias!
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