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RESUMEN

TITULO: MODELO EFICIENTE DE MANTNEIMIENTO PREVENTIVO PARA LAS
UNIDADES DE CEMENTACION JEREH GJT70-301l DE LA EMPRESA CPVEN
SUCURSAL COLOMBIA’

AUTOR: CRISTIAN FABIAN NAVARRO QUINTERO™

PALABRAS CLAVE: MANTENIMIENTO PREVENTIVO, PLAN DE
MANTENIMIENTO, UNIDAD DE CEMENTACION, INDICADORES

DESCRIPCION: CPVEN es una empresa multinacional con presencia en paises
de América Latina como Colombia, Ecuador, Pera y Venezuela, y en medio oriente
en Kuwait, dedicada a la prestacion de diferentes servicios a pozos de petréleo y
gas. CPVEN Sucursal Colombia se ha especializado en la cementacion de pozos,
teniendo como principales clientes a Gran Tierra y Oxy.

Para prestar estos servicios, la empresa cuenta con equipos propios como los son
unidades de cementacion, batch mixer, tolvas de cemento y cisternas de fluidos
los cuales deben estar en perfectas condiciones para garantizar la ejecucion del
trabajo.

Por tal motivo se elabora un modelo eficiente de mantenimiento preventivo para
las unidades de cementacion Jereh GJT70-30Ill de la empresa basado en las
recomendaciones de fabricantes y en la amplia experiencia del recurso humano
con el que cuenta la empresa, con el fin de garantizar una alta disponibilidad para
la prestacién de los servicios.

Con este plan se le hace entrega a la empresa del procedimiento de
mantenimiento junto con los formatos para el seguimiento y ejecucion de este
como lo son el modelo de hoja de vida, orden de trabajo, formatos de rutinas de
mantenimiento, cronograma, reporte de fallas e historial de mantenimiento.
Adicional a esto, se establecen indicadores para realizar la medicion del plan.

* Monografia
** Facultad de Ingenierias fisico-mecéanicas. Escuela de Ingenieria mecénica. Especializacion en
Gerencia de mantenimiento. Director: Héctor Orduz Prada, Magister en administracién de

empresas.
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ABSTRACT

TITLE: EFFICIENT PREVENTIVE MAINTENANCE MODEL FOR THE JEREH
GJT70-30I CEMENTING UNITS OF THE COMPANY CPVEN SUCURSAL
COLOMBIA®

AUTHOR: CRISTIAN FABIAN NAVARRO QUINTERO™

KEY WORDS: PREVENTIVE MAINTENANCE, MAINTENANCE PLAN,
CEMENTATION UNIT, INDICATORS

DESCRIPTION: CPVEN is a multinational company with a presence in Latin
American countries such as Colombia, Ecuador, Peru and Venezuela, and in the
Middle East in Kuwait, dedicated to providing different services to oil and gas
Wells. CPVEN Sucursal Colombia has specialized in the cementing of Wells.
CPVEN Sucursal Colombia has specialized in the cementing of Wells, having Gran
Tierra and Oxy as main clients.

To provide these services, the company has its own equipment such as cementing
units, batch mixers, cement hoppers and fluid tanks, which must be in perfect
condition to guarantee the execution of the work.

For this reason, an efficient preventive maintenance model is developed for the
company’s Jereh GJT70-30Il cementing units base on the recommendations of
manufactures and the extensive experience of the human resource that the
company has, in order to guarantee a high availability for the provision of services.

With this plan, the maintenance procedure is delivered to the company together
whit the formats for the follow-up and execution of this, such as the resume model,
work order, maintenance routine formats, Schedule, failure report and maintenance
history. In addition to this, indicators have been made to measure the plan.

* Monograph
* Faculty of Physical-mechanical engineering. School of Mechanical Engineering. Maintenance

Management Specialization. Director: Hector Orduz Prada.
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INTRODUCCION

Desde los inicios de la humanidad, el hombre ha estado en constante creacion de
herramientas y maquinas que les facilitara su diario vivir. Al presentarse una falla,
estas eran reparadas rudimentariamente para que volviera a cumplir su funcion, lo
gue puede ser asemejado al mantenimiento correctivo. Con el pasar del tiempo, se
dieron cuenta de la necesidad de mantener estas en condiciones Optimas para
cumplir su funcion evitando la presencia de fallas, de ahi los inicios del

mantenimiento preventivo.

Al CPVEN querer ser reconocida como una de las principales empresas de
América Latina en el sector de servicios a pozos, logrando una reputacion de
excelencia en la calidad! debe evolucionar su mantenimiento, el cual se basa en la
correccion de fallas, para dar paso a un plan de mantenimiento preventivo. Es por
este motivo que se realizara un planteamiento de un modelo de mantenimiento
preventivo para las unidades de cementacion Jereh GJT70-30Il en busca de
aumentar la disponibilidad manteniendo la funcionalidad del equipo sin realizar

intervenciones y asi, reducir costos y generar mayor rentabilidad para la empresa.

Para iniciar se toma la unidad de cementacién como equipo piloto para el disefio
del modelo, el cual sera implementado y evaluado, lo que permitira realizar

mejoras para posteriormente replicarlo a todos los equipos de la empresa.

1 CPVEN. [En linea] (Recuperado en 20 agosto 2020). Disponible en:

http://www.cpven.com/quienes-somos/mision-vision-valores/
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar modelo eficiente de mantenimiento preventivo para las unidades de
cementacion JEREH GJT70-34Il de CPVEN Sucursal Colombia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar inventario de unidades de cementacion y ficha técnica de cada uno
de ellos.

e Analizar, caracterizar y modelar naturaleza de fallas o identificacién de
problemas.

e Elaborar arboles de problemas con respectivas causas y efectos.

e Elaborar arboles de objetivos con medios y fines.

e Planteamiento de alternativas de solucion.

e Determinar frecuencia y elaborar rutinas de mantenimiento siguiendo
recomendaciones del fabricante de la unidad y de sus componentes.

e Desarrollar el procedimiento de mantenimiento.

e Realizar analisis costo beneficio.

16



2. CPVEN

CPVEN es una empresa multinacional, de origen venezolano, con mas de 35 afios
de experiencia en la prestacion de servicios a pozos de petréleo y gas, con
actividades de exploracion y produccién. Tiene presencia en paises
latinoamericanos como Colombia, Ecuador, Perl y Venezuela, y en medio oriente

hace presencia en Kuwait.

Figura 1. Logo de laempresa
C PVE n

Fuente: CPVEN Sucursal Colombia

21 MISION

Somos una empresa multinacional del sector Energia, lider en Servicios a Pozos
de Petréleo y Gas, con actividades de Exploracién y Produccion, comprometida a
la creacion de valor para nuestros clientes y accionistas, asi como a la generacién
de bienestar para nuestros empleados, colaboradores, la comunidad y el medio

ambiente en los paises donde tenemos presencia?.

2.2 VISION

Ser reconocidos como una de las principales empresas de América Latina en el
sector de Servicios a Pozos de Petréleo y Gas y posicionarnos de forma exitosa
en Exploracion y Produccion. Lograremos lo anterior con una reputacion de

excelencia en la calidad y tecnologia de nuestros servicios, el desarrollo de un

2 |bid.
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sélido capital humano y niveles de rentabilidad que permitan el crecimiento

sostenido de acuerdo con las metas propuestas?.

2.3 HISTORIA

CPVEN inicia operaciones en Colombia en el afio 2007, ofreciendo servicios de
bombeo de alta presion y fluidos de perforacién. En sus inicios su fuerte se baso
en bombeos, pero a dado un vuelco y en la actualidad estd enfocada en la

prestacion de servicios de cementacion a pozos como se observa en la figura 2.

Figura 2. Total histérico trabajos CPVEN Sucursal Colombia.

Total Trabajos CPVEN

160

g 120
g 100
= 80
= 60
(=]
= 40

20

0 - - . ; - -

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

BOMBEO 3 56 63 | 32 61 | 62 50 85 23 4 12 | 3 12
CEMENTACION 0 3 0 0 | 51 113 59 | 80 | 67 @ 22 147 123 141
ASENTAMIENTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 16 35 10
EMPAQUE CON GRAVA | 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 6 3 0

Fuente: Elaboracion propia

2.4 UBICACION

CPVEN Sucursal Colombia tiene su oficina administrativa ubicada en el norte de la
ciudad de Bogota, mientras su base operacional esta ubicada estratégicamente en

la ciudad de Neiva — Huila.

3 Ibid.
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Base operacional, Neiva Oficina administrativa, Bogota
Fuente: CPVEN Sucursal Colombia.

2.5 EQUIPOS

La empresa cuenta con un total de 47 equipos distribuidos como se observa en el

cuadro 1.

Cuadro 1. Equipos de CPVEN Sucursal Colombia

ITEM TIPO DE EQUIPO CANTIDAD
1 UNIDAD DE CEMENTACION 6
2 BATCH MIXER 5
3 TOLVA DE CEMENTO 10
4 CISTERNA DE FLUIDOS 8
5 TRACTOCAMION 7
6 TURBO 5
7 CAMIONETA 6

Fuente: Elaboracidn propia.
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3. CEMENTACION

La cementacion es la operacion de mayor importancia que se realiza en los pozos
petroleros en busca de alcanzar su objetivo fundamental, la cual es: “El
aislamiento zonal™. Las cementaciones se clasifican de acuerdo con los objetivos

que se persiguen en:
3.1 CEMENTACION PRIMARIA

Consiste en colocar una lechada de cemento en el espacio anular, entre la tuberia
de revestimiento y la formacién expuesta del agujero, asegurando un sello
completo y permanente como se observa en la figura 4. El cemento se bombea
por dentro de la tuberia y sale al anular por el extremo inferior, cambiando de

direccion hacia arriba, desplazando el lodo fuera del anular®

Figura 4. Cementacién primaria. Adaptado de Ingenieria de Cementaciones.

A
ol VA
\oo Cemento Completamente
{ 'oﬂ fraguado sin canalizacién

de
\Q 1/5’ -
B
o \qm
O “ O
o 1:2.9.\
Cad 02
=)
S o
o o;
° A Cemento acherido a
) la formacién
o° )
s < 2N7  Cemento acherido a
la tuberia
oo
%
— (>° :;"080
?/ Zona de Interés

Fuente: Jacome, Marco. Ingenieria de cementaciones. p. 4.

4 Lopez, Fazael. CPVEN Seminario de cementacién de pozos de petréleo y/o gas. Bogotd, 2014. p.
10.
5 lbid., p. 12.
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Los objetivos de las cementaciones primarias son®:

Proporcionar aislamiento entre las zonas del pozo que contienen gas,
aceite y agua.

Soportar el peso de la propia tuberia de revestimiento.

Reducir el proceso corrosivo de la tuberia de revestimiento con los
fluidos del pozo y con los fluidos inyectados de estimulacion.

Evitar derrumbes de las paredes de formacion no consolidadas.

3.2 CEMENTACION SECUNDARIA

Consiste en inyectar cemento a presion a través de disparos o ranuras en la

tuberia de revestimiento al espacio anular’ con el objetivo principal de restablecer

0 asegurar el aislamiento entre zonas o para incrementar la integridad?.

Los objetivos de las cementaciones secundarias son®:

Mejorar el sello hidraulico entre dos zonas que manejan fluidos.
Corregir la cementacién primaria que manifieste ausencia de
cemento o canalizaciones.

Eliminar la intrusion de agua en la zona productora.

Reducir la relacion gas-aceite.

Corregir una anomalia en la tuberia de revestimiento: puntos de fuga,

fisuras, puntos de corrosion.

6 Jacome, Marco. Ingenieria de cementaciones. p. 4.

7 Ibid., p. 5.

8 Lopez. Op. cit., p. 14.

9 Jacome. Op. Cit., p. 5.
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e Sellar un intervalo exploratorio o un intervalo seleccionado

incorrectamente.

3.3 TAPONES DE CEMENTO

Son un volumen determinado de lechada de cemento, colocado en el agujero o en
la parte interior de la tuberia de revestimiento!® con el fin de generar un

aislamiento entre la zona inferior y la zona superior del hoyo.

Los objetivos de los tapones de cemento son?!:

e Abandonar el pozo.
e Desviar el pozo.
e Curar perdidas de circulacion del pozo.

e Sella acuiferos.

Figura 5. Tapon de abandono

Fuente: Lopez, Fazael. CPVEN Seminario de cementacion de pozos de petréleo y/o gas. Bogota,
2014. p. 15

10 Jacome. Op. Cit., p. 5.
11 Lopez. Op. cit., p. 15.
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3.4 EQUIPOS DE CEMENTACION

Las operaciones de cementacion de pozos se realizan mediante la conjuncién de
personal, equipos y las materias primas. El set de equipos usados en las

operaciones esta conformado por la:

3.4.1. Unidad de cementacion. Estas unidades estan disefiadas para mezclar y
bombear diferentes tipos de lechadas de cemento en densidades especificas y

altas presiones.

Figura 6. Unidad de cementacion.

g,

Fuente: CPVEN Sucursal Colombia.
3.4.2. Batch mixer. Son equipos para realizar la mezcla homogénea de los
diferentes fluidos que son bombeados al pozo, como lo son aguas de mezcla,

espaciadores y lechadas de cemento.

Figura 7. Batch mixer.

Fuente: CPVEN Sucursal Colombia.

23



3.4.3. Tolvas de cemento. Son equipos usados para el transporte y
almacenamiento de cemento a granel. Estan dotados de un motor compresor que
permite presurizar de los diferentes tanques que la conforman. Estos se ubican en
los pozos y son conectados mediante mangueras a las unidades de cementacion

o0 a los batch mixer para realizar las lechadas de cemento.

Figura 8. Tolva de cemento.

Fuente: CPVEN Sucursal Colombia.

3.4.4. Cisterna de fluidos. Equipos usados en pozo para el almacenamiento de

los fluidos que son bombeados al pozo.

Figura 9. Cisterna de fluidos.

Fuente: CPVEN Sucursal Colombia.
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4. MARCO CONCEPTUAL

41 MANTENIMIENTO

Desde el principio de la humanidad, hasta finales del siglo XVII, las funciones de
preservacion y mantenimiento que el hombre aplicaba a las maquinas que
utilizaba en la elaboracion de producto, o servicio, que vendia a sus clientes, no
tuvieron un gran desarrollo debido a la menor importancia que tenian estas con

respecto a la mano de obra que se empleaba’?.

A finales del siglo XIX, a medida que la industria fue evolucionando, el trabajo
realizado se distribuia en el 90% realizado por el hombre y solo el 10% por la
maquina. Con el crecimiento de la industria surgié la necesidad de hacer las
primeras reparaciones. En ese momento, estas solo se reparaban en caso de que

se presentara una falla importante o fuera necesario detener la produccion®s.

A principios del siglo XX se les exige a las industrias una produccién maxima, por
lo cual mantenimiento tiene que asegurar el funcionamiento a cualquier costo. De
solo realizar reparaciones se paso a realizar estudios de las fallas y sus soluciones
dando lugar a un gran avance técnico. Se encuentran relaciones entre las horas
de funcionamiento y la aparicion de las averias, permitiendo la realizacién del

mantenimiento antes de que se produzca un fallo*4.

12 AVALLONE, Eugene A. y BAUMEISTER lll, Theodore. Manual del ingeniero mecanico. 9 ed.
Mexico: McGraw Hill, 1995.

13 MEDRANO MARQUEZ, José A.; GONZALEZ AJUECH, Victor L. y DIAZ DE LEON SANTIAGO,
Vicente M. Mantenimiento, Tecnicas y aplicaciones industriales. Mexico: Grupo editorial Patria,
2017. p. 4.

14 NAVARRO ELOLA, Luis; PASTOR TEJEDOR, Ana Clara y MUGABURU LACABRERA, Jaime

MIGUEL. Gestion integral de mantenimiento. Barcelona: Marcombo, 2009. p. 5.
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Al llegar al siglo XXI, se puede definir mantenimiento como el conjunto de
actividades dentro de la organizacion que tiene como objetivo principal el
mantener los equipos, herramientas e instalaciones en las condiciones que
puedan ejecutar las funciones para lo cual fueron disefiadas, con alto nivel de
disponibilidad, obteniendo productos o prestando servicios con altos estandares
de calidad al minimo costo, con alto nivel de seguridad a las personas y

reduciendo la degradacion del medio ambiente.

4.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

4.2.1. Mantenimiento correctivo. Es el conjunto de tareas destinadas a corregir
los defectos que se van presentando en los distintos equipos y que son

comunicados al departamento de mantenimiento por los usuarios de estos*®.

Existen dos formas diferenciadas de mantenimiento correctivo:

e Correctivo programado o planificado: implica que los recursos fisicos y
humanos necesarios para realizar una labor han sido planeados
previamente, lo que asegura una disponibilidad de estos de acuerdo a un
programa establecido?®.

e Correctivo no programado: se realiza la reparacion de la falla después de

presentarse sin una planeacion y programacion previa.

15 GARCIA GARRIDO, Santiago. Organizacion y gestion integral de mantenimiento. Madrid: Diaz
de Santos, 2003. p. 17.

16 BORRAS PINILLAS, Carlos. Matenimiento preventivo. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. p. 3.
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4.2.2. Mantenimiento preventivo. Es el mantenimiento que tiene por mision
mantener un nivel de servicio determinado en los equipos, programando las

correcciones de sus puntos vulnerables en el momento mas oportuno'’.

El mantenimiento preventivo es considerado una actividad planeada de
lubricacion, reemplazo, renovacion, inspecciones periddicas, ajustes, revision y
calibracion basandose en las recomendaciones del fabricante, tiempo cronoldgico,
tiempo de uso o condicion de los equipos en busca de asegurar la disponibilidad y

confiabilidad de estos.

Las razones por la que se prefiere el mantenimiento preventivo frente a otros tipos

de mantenimiento son?é:

e Reduccién de las fallas prematuras por medio de limpiezas periodicas,
ajustes y lubricacién adecuada.

e En caso de que la falla no pueda mitigare, las revisiones periodicas y las
mediciones que se realcen pueden ayudar a reducir el impacto de la falla en
el equipo o en la instalacién en general.

e Se puede controlar la degradacion gradual de una funcién o un parametro.

e Se puede mejorar el indicador de costos ya que el mantenimiento correctivo

es mas costoso.

17 Garcia. Op. cit., p. 17.
18 Borras. Op. cit., p. 5.
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4.3 INDICADORES DE MANTENIMIENTQO?®

Los indicadores es el analisis de una serie de datos que permite tener una vision
sobre la gestion del mantenimiento en un determinado periodo y esto a su vez
permite una toma de decisiones. A continuacion, se encuentran los indicadores

mas relevantes para todo departamento de mantenimiento.

4.3.1. Indicadores de disponibilidad. Este es el principal indicador de
mantenimiento, al igual es el que mas posibilidades tiene para la muestra de

resultados. En los cuales encontramos:

¢ Disponibilidad: Es el cociente de dividir el numero de horas que un equipo

ha estado disponible para producir y el nimero de horas de un periodo.

. o Horas totales — Horas parada por mantenimiento
Disponibilidad =

Horas totales

e Fiabilidad: Es similar al indicador anterior, pero para su calculo solo te

tienen en cuenta las paradas por fallas.

Horas totales — Horas parada por falla

Fiabilidad =
Horas totales

e Tiempo medio entre fallas: Por su sigla en inglés MTBF. Permite conocer la

frecuencia con la que suceden las fallas.

19 GARCIA GARRIDO, Santiago. ¢Que son los indicadores de mantenimiento? En: Instituto
Renovetec de ingenieria del mantenimiento [base de datos en linea]. 2019, n. 16. pp 6-18
(Recuperado en 10 septiembre 2020). Disponible en:

http://www.renovetec.com/irim/revista/indicadores/mobile/index.html#p=17
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Numero de horas totales
MTEF =

Numero de fallas

e Tiempo medio de reparacion: Por su sigla en inglés MTTR. Es tiempo
promedio de reparacion de las fallas ocurridas.

Numerao de horas de paro por fallas

MTTR =
Numero de fallas

4.3.2. Indicadores de costos: Junto con los indicadores de disponibilidad, realizan
un gran aporte para determinar la gestion de mantenimiento. En ellos se

encuentran principalmente:

e Costo de mano de obra por secciones: Como lo indica su nombre, es el
costo de las horas/hombre invertidas en mantenimiento de cada una las
zonas, secciones o lineas de la empresa.

e Costo de materiales: Se pueden realizar diferentes divisiones segun lo que
se quiera analizar, puede ser por equipos, por lineas de trabajo, por tipo de

repuestos, etc.

4.3.3. Indicadores de gestion de ordenes de trabajo: Este tiene que ver con la
cantidad de ordenes que se generan en determinado periodo. En estos se

encuentran:

e Numero de ordenes de trabajo acabadas: Relacion entre ordenes acabadas

y ordenes generadas.

e Numero de ordenes de trabajo pendiente: Este indicador muestra una idea

de la eficacia de realizar las actividades de mantenimiento. Se debe
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distinguir entre las O.T. que estan pendientes por causas ajenas a
mantenimiento y las que estan acumuladas por la mala organizacion.

¢ Numero de ordenes de trabajo de emergencia: Este indicador determina
que tan confiable es equipo. Ninguna o pocas ordenes de trabajo de
emergencias determina una alta confiabilidad, por el contrario, muchas

ordenes de trabajo de emergencias determina una baja confiabilidad.

44 FALLAS

Se define falla como la incapacidad de cualquier activo de realizar la funcion que
el usuario definié que deberia hacer. Cada activo tiene mas de una funcion, lo que
conlleva a que cada activo puede ser afectado por diversas fallas, donde se debe

determinar si la falla afecta una o mas funciones?0.

45 METODOS DE ANALISIS DE FALLA

4.4.1. Andlisis de Pareto. Es una herramienta usada en mantenimiento para
identificar, jerarquizar y comparar datos mediante una representacion grafica o
tabular. Este permite identificar en una forma decreciente los aspectos que se
presentan con mayor frecuencia o que tienen una ponderacion o incidencia mayor.
Aplicando esta herramienta se pueden detectar los problemas que tienen mas
relevancia mediante la regla de “pocos vitales, muchos triviales”, también conocida
como la regla 80/20, la cual dice que hay muchos problemas sin importancia frente
a solo unos graves. Al determinar estos problemas vitales, se les puede dar
prioridad mediante la asignacion de recursos con el fin de obtener resultado en

corto tiempo?*.

20 Borras. Op. cit., p. 8.
21 Borras. Op. cit., p. 24.
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Figura 10. Diagrama de Pareto.
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Fuente: CENTRAL. El diagrama de Pareto. [En linea] (Recuperado en 12 septiembre 2020).

Disponible en: http://ingenieriaindustrialeasy.blogspot.com/2018/01/el-diagrama-de-pareto.html.

4.4.2. Arbol de problemas. Es una técnica que se emplea para identificar un
problema central, el cual se intenta solucionar analizando relaciones de
tipo causa-efecto. Para ello, se debe formular el problema central de modo tal que
permita diferentes alternativas de solucién, en lugar de una solucién Unica. Luego
de haber sido definido el problema central, se exponen tanto las causas que lo
generan como los efectos negativos producidos, y se interrelacionan los
tres componentes de una manera grafica. La técnica adecuada para relacionar las
causas Yy los efectos, una vez definido el problema central, es la lluvia de ideas.
Esta técnica consiste en hacer un listado de todas las posibles causas y efectos
del problema que surjan, luego de haber realizado un diagndstico sobre la

situacion que se quiere resolver??.

22 UNESCO. Arbol de problemas. [En linea]. (Recuperado en 12 de septiembre de 2020).
Disponible  en: http://www.unesco.org/new/es/culture/themes/%20cultural-diversity/diversity-of-

cultural%20expressions/tools/policy-guide/planificar/diagnosticar/arbol-de-problemas/

31



Figura 11. Arbol de problemas.
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Fuente: BETANCOURT, Diego. Cémo hacer un arbol de problemas: Ejemplo practico. [En linea]..
[Recuperado 12 de septiembre de 2020]. Disponible en: www.ingenioempresa.com/arbol-de-

problemas.

4.4.3. Arbol de objetivos. Esta es una técnica complementaria a la anterior, que
puede realizarse en forma individual o grupal. El arbol de objetivos redne los
medios y alternativas para solucionar el problema principal. Gracias a ello, se logra
una vision positiva de las situaciones negativas que aparecian en el arbol de
problemas. Asi, se busca ir resolviendo el problema paso a paso. En el siguiente
grafico se puede observar y comparar los dos tipos de arboles. El de problemas,
va desde las raices donde se encuentran las causas hacia los efectos. El de

objetivos, desde el fin (objetivo del desarrollo) hacia las acciones?3.

23 TECNICATURA EN GESTION UNIVERSITARIA. Arbol de objetivos. [En linea] [Recuperado 12
de septiembre de 2020]. Disponible en: http://patgu.eco.catedras.unc.edu.ar/unidad-

3/herramientas/arbol-de-objetivos-y-tormenta-de-ideas/

32



Figura 12. Arbol de objetivos.
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Fuente: BETANCOURT, Diego. Como hacer un arbol de objetivos: Ejemplo préactico. [En linea].

[Citado 12 de septiembre de 2020]. Disponible en: www.ingenioempresa.com/arbol-de-objetivos.
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5. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

CPVEN Sucursal Colombia es una empresa multinacional prestadora de servicios
a pozos de petroleo y gas. En la actualidad tiene contratos con Gran Tierra 'y Oxy,
desarrollando su actividad econdmica a lo largo del territorio nacional,
principalmente en Arauca — Arauca, Puerto Boyaca — Boyaca, San Martin — Cesar
y Villa Garzon — Putumayo, entre otros servicios prestados por llamado de
diferentes clientes. La empresa cuenta con equipos propios conformados por
unidades de cementacion, batch mixer, tolvas de cemento, cisternas de fluidos y

diferentes tipos de vehiculos para el transporte de personal y equipos.

Su equipo principal es la unidad de cementacion ya que este es el corazén de la
operacion, por lo cual se requiere tener una maxima disponibilidad. Al presentarse
algun inconveniente con este equipo ya sea durante su alistamiento o durante la
ejecucion de una operacién se pueden llegar a presentar problemas contra la
seguridad del personal, problemas ambientas por posibles fugas y derrames, y
problemas con el cliente relacionados con calidad y tiempo perdido, que al final

todo tendria un impacto econémico.

Actualmente la empresa no cuenta con un procedimiento y plan de mantenimiento
definido claramente, este se basa en realizar una inspeccién trimestral sin importar
las horas de trabajo y la correccion de fallas que se presentan con gran frecuencia
de manera imprevista, como fugas, falta de lubricacién, falla de componentes
eléctricos y electronicos, dafio de componentes, etc., lo que afecta la
disponibilidad de las unidades. No se tiene definido el reemplazo de fluidos y

filtracion al igual que ningun otro repuesto.

Al no tener una persona responsable del departamento ni tener procedimientos

claros, no se deja un registro documental veraz de los trabajos realizados, no se
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tiene una hoja de vida de las unidades, ni una base de datos de estas
reparaciones, por lo cual no es posible realizar analisis de fallas confiable ni

manejar indicadores que permitan analizar la gestion del proceso.
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6. JUSTIFICACION

CPVEN Sucursal Colombia busca ser reconocidos como una de las principales
empresas en el sector de servicios a pozos de petroleo y gas mediante una

excelente reputacion garantizando la ejecucion de las operaciones.

Los equipos presentan diversas fallas en sus sistemas de potencia (Motores,
transmisiones, bombas triplex), eléctrico y electronico, neumatico e hidraulico y en
los propios sistemas de los traileres como son suspension, rodamientos y frenos

las cuales ponen en riesgo la vision de la empresa.

Dada las fallas que se presentan, es de vital importancia que se plantee un
modelo eficiente de mantenimiento preventivo apoyandose en las
recomendaciones técnicas del equipo y la experiencia del recurso humano de la
empresa, con el fin de asegurar el 6ptimo funcionamiento y disponibilidad de los
equipos, buscando evitar todo tipo de falla que se puedan llegar a presentar.
Adicional, este plan reduciria el impacto econémico que se genera al ejecutar los

mantenimientos correctivos solucionando las fallas que se generan de improviso.

Aunque para prestar el servicio de cementacion se requieren varios tipos de
equipos, se plantea un modelo de mantenimiento tomando como piloto la unidad
de cementacion Jereh GJT70-34ll, ya que es el equipo fundamental para el
desarrollo de las operaciones de la empresa, buscando que posteriormente sea

replicado a la totalidad de equipos de la empresa.
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7. UNIDAD DE CEMENTACION JEREH GJT70-34ll

La unidad de cementacion Jereh GJT70-34ll es considerado como un equipo
estacionario, sin embargo, este esta ensamblado sobre un semirremolque que
permite la movilizacion a los diferentes pozos donde se prestan los servicios
mediante una unidad tractora. En la Tabla 1 se encuentra el significado de la
referencia de la unidad donde se especifica el tipo de chasis, la méxima presién de

bombeo y tasa maxima de bombeo.

Tabla 1. Significado referencia GJT70-34ll
CODIGO SIGNIFICADO
GJT Semirremolque de cementacion
70 Presién maxima de bombeo 70MPa (10.000 psi)
34 Desplazamiento méaximo de la bomba 3,4 m3/min (21 bpm)

1 Sistema de mezcla secundaria

Fuente: JEREH Manual de operacion y mantenimiento. p. 3-4.

La unidad es conformada principalmente del sistema de potencia, sistema
hidraulico, sistema neumatico y sistema eléctrico. Este equipo sirve principalmente
para la mezcla y el bombeo de alta presion de las lechas de cemento y de
diferentes fluidos usados en la cementacibn de pozos. Los principales
componentes de la unidad los podemos identificar en la figura 10 donde se

observa la ubicacion de estos sobre el semirremolque.
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Figura 13. ldentificacion componentes de la unidad de cementacion Jereh
GJT70-34l

No. NOMBRE No. NOMBRE
1 Tanque para lubricante de los 12 Bomba triplex OFM 600 de
pistones de las bombas triplex pistones de 4 1/2"
2 Tangque de combustible 13 Cabezal de cementacion
3 Tangue de aceite hidraulico 14 Tangque de mezcla
4 Chasis 15 | Bomba centrifuga de recirculacion
5 Caja de baterias 16 Tanque aire comprimido
Radiadores de refrigerante e
6 | intercambiador de calor de aceite | 17 Caja de herramientas
hidraulico y ACPM
7 Motores CAT C15 540 HP 18 Bomba centrifuga de agua
: Bomba triplex OFM 600 de
8 Tanques de desplazamiento 19 pistones de 3 1/2"
9 Transmisiones ALLISON 4700 20 Linea de alta presion
OFS
10 Tanque Iubricgnte para bomba 21 Linea de baja presion
triplex
11 Panel de control 22 Bomba centifuga de carga

Fuente: JEREH Manual de operacién y mantenimiento. Pag. 3-2 a 3-4.
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7.1 MOTOR
Estd equipada con dos motores caterpilar C15 de 6 cilindros que le dan una
potencia nominal de 540hp. Tiene como principal funcion la generacion de

potencia para el funcionamiento de la unidad en general.

Figura 14. Motor Caterpillar C15.

Fuente: JEREH Manual de operacién y mantenimiento. Pag. 5-2.

7.1.1. Sistema de cumbustible. Responsable de la inyeccion de combustible
dentro de las camaras de combustion para su funcionamiento. Conformado
principalmente por intercambiador de calor de combustible, el filtro principal y el
filtro separador, la bomba de combustible, toberas, inyectores, entre otros.

7.1.2. Sistema de lubricacién. Como su nombre lo dice, es el encargado de la
lubricacion general del motor y de la refrigeracion de este mediante el
intercambiador de calor que posee. También esta conformado por la bomba de

aceite, el filtro de aceite, la valvula para la toma de muestra de aceite, etc.
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7.1.3. Sistema de admision. El aire aspirado pasa a través del filtro de aire el cual
llega al turbocompresor donde es presurizado y posteriormente enfriado en el
intercambiador de calor. Por ultimo, llega al interior del motor donde se mezcla con
el combustible atomizado por los inyectores para generar la combustion por

compresion.
7.1.4. Sistema de enfriamiento. La bomba de agua hace circular el refrigerante
del motor por el filtro para eliminar impurezas y por el radiador para extraer el calor

generado al interior este.

7.1.5. Sistema electrénico. Este sistema esta conformado por el motor de

arranque, alternador y baterias junto con otros componentes menores.

7.1.6. Sistema de escape. Se aprovecha el gas residual de la combustién para la

presurizacion del aire de admision.
7.2 TRANSMISION
Conformada con dos transmisiones Allison 4700 OFS de 5 velocidades de cambio

electronico. Es la encargada de transmitir la potencia suficiente para el

funcionamiento de la bomba triplex.
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Figura 15. Transmisién Allison 4700 OFS

Fuente: Allison 5th Gen Vocational Model Guide 2017. p. 53. [En linea] (Recuperado en 15
septiembre 2020). Disponible en: https://www.allisontransmission.com/docs/default-
source/marketing-materials/sa7943en_-2017-vocational-model-guide_-vmg-
Ir9af07359281567eeb272ff0000a566aa.pdf?sfvrsn=13

7.3 BOMBA TRIPLEX

La unidad cuenta con dos bombas triplex OFM 600 con pistones de 4 2" y 3 1%".
Esta se puede dividir en fluid end, power end y su sistema de lubricacién. Esta es
la encargada de realizar los bombeos a alta presion de las lechadas de cemento y

de los diferentes fluidos que son inyectados al pozo.

Figura 16. Bomba triplex OFM600.

Fuente: JEREH Manual de operacién y mantenimiento. Pag. 7-2.
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7.4  SISTEMA HIDRAULICO

El sistema obtiene su fuerza motriz desde el motor. Las bombas centrifugas estan
acopladas a PTO instalados en la transmisién, lo que hace funcionar a los motores
hidraulicos encargados de hacer trabajar las diferentes bombas centrifugas y
agitadores del tanque de mezcla. Estos son operados desde el panel de control

mediante valvula de regulacién de flujo.

7.5 SISTEMA ELECTRICO

Suministra energia para el sistema de arranque de los motores y todo el sistema
eléctrico de los mismos, para el sistema de mezcla, para el panel de control
garantizando la visualizacibn de todos los indicadores que muestran los
pardmetros de trabajo de los diferentes componentes de la unidad y para las
exploradoras operativas que iluminan la unidad durante las operaciones

nocturnas.

7.6 SISTEMA NEUMATICO

Se obtiene el aire comprimido mediante el funcionamiento del compresor acoplado
al motor del lado izquierdo. El aire comprimido es usado para el funcionamiento de
las valvulas operativas, para la lubricacion de los pistones y para el

funcionamiento de la corneta.
7.6.1. Compresor de aire. Es la parte mas importante ya que suministra la fuente

de aire para todo el sistema. Se encuentra instalado en el motor derecho de la

unidad.
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7.6.2. Valvula de descarga. Sirve para regular la presion de aire y proteger el
compresor. Cuando la presion del aire del sistema supera la presion al que se

regula la valvula, esta se abre para liberar el exceso de presion de trabajo.

7.6.3. Tanque de aire. Sirve para almacenar el aire comprimido suministrado por

el compresor y alimentar todos los componentes neumaticos.

7.6.4. Secador de aire. Mediante un filtro secador elimina la humedad del aire

para evitar la corrosion de los diferentes componentes del sistema.

7.6.5. Regulador de presion. Este filtra el aire y regula la presion de trabajo del

sistema neumatico.

7.6.6. Actuadores. Son controlados mediante las valvulas de control instaladas en
el panel de instrumentos. Estos son los encargados de la apertura y cierre de las
vélvulas operativas que dan paso a los diferentes fluidos para comunicarlos entre

los componentes de la unidad para ser bombeados al pozo.
7.7 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
Panel de control con instrumentos para verificar parametros de funcionamientos

de los componentes del equipo y sistema de monitoreo de las variables que deben

ser controladas durante la operacién como densidad, presion y caudal.

43



8. MANTENIMIENTO EN CPVEN SUCURSAL COLOMBIA

8.1 ORGANIGRAMA DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

Aunque la empresa en su organigrama tiene definido un departamento de
mantenimiento, este estd conformado Unicamente por un ingeniero de
mantenimiento sin personal a cargo. Se cuenta con dos mecéanicos, un
instrumentista y un soldador, pero todos estos responden al jefe de operaciones

como se observa en la figura 17.

Figura 17. Organigrama gerencia de operaciones CPVEN

GERENCIA DE OPERACIONES

I

[ |

DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE
OPERACIONES MANTENIMIENTO

INGENIERO DE

JEFE DE OPERACIONES MANTENIMIENTO

SUPERVISORES DE
OPERACIONES

|
l |

APRENDICES SENA OPERADORES INSTRUMENTISTAS MECANICOS SOLDADOR

h‘ﬁ

AUXILIAR DE OPERADORES EN
OPERACIONES ENTRENAMIENTO

Fuente: CPVEN Sucursal Colombia.

8.2 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO

Se tiene establecido un procedimiento donde se encuentran las condiciones
generales y el paso a paso para realizar el mantenimiento correctivo y preventivo,

sin embargo este no va acorde con lo realizado en la empresa.
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8.2.1. Mantenimiento correctivo. Se realiza cada vez que se presenta una falla y
es solicitado por el personal de operaciones. Se realiza siguiendo los pasos que

se observan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Paso a paso mantenimiento correctivo.

ACTIVIDADE S REGISTROS | RESPONSABLES | OBSERVACIONES
Al encontrar una falla, penera uns orden
de trabsjo v es enviada al supernvisor de

rnantenimients

Personal de la
F-OP-001 ampresa

El supervisor de operacionses planifica Supervisor de
junto zon el supsnvisor de manienimiento OpEraciones —
para reslizar el disgnostico preliminar de Supendsor de

|z unidad con |a falla reportada mantenirmienio

El mecanico realiza el diagnostico
prefiminar & informa 3l supenasor de F-OP-001
operaciones las fallas encontradas, los
insumos, repuesios y personal requenido
El supenisor de mantenimiento da la
autorizacion para realizar las
reparaciones solicitadss
El supenisor de mantenimienio sclcita
los repuestos & insumos requendos al F-C-004 Supervisor de
area de comgras mediante una mantenirmienio
requisicion de CHmpras
El mecanico desenergiza ls unidsd que

Mecanico

Supendsor de
mantenirmienio

VE 3 [Sparar Mecanica
Sz procede a reslzar [as reparaciones
necesanas para el ameglo de |3 unidad
tegéendnlenﬂctsnul las {i:-[p:l iciones Mecdnico y
nerales”. Los elemenios qus 58 =wpeiliares de

encuaniren en misl estado durants |s

reparacion deben ser informades al

supervisor de manisnimients para su
respectiva aprobacion.

Al finzlzar I3 reparacion, el ares de
trabajo debe ser asesds y ordenada, y la
bzsura generada debe ser dispusstas en

|3 caneca camesgondients
El mecanico entrega 3 wunidad al

martenirmisnio

Mecanics y
awxiliares de
mantenirmisnio

supenvisor de operaciones, o al operador Mecanico -
encargade de la unidad, para que F-OP-001 Supendisor de
apruebe |a reparacion ¥ cierre |a orden de martenirmisnio
trabajo
Lu=ga de ==r aprobado y recibido el

trabajo, el supsrvisor de mantenimisnio E-OP001
archiva la orden de trabajo en la capsta
comespondisnie de I3 unidsd

Mecanico

Fuente: CPVEN Sucursal Colombia
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8.2.2. Mantenimiento preventivo. Se realiza segun el cronograma que se tiene
establecido como se observa en la figura 18. Este consiste en realizar
inspecciones cada tres meses segun un formato que se tiene definido sin tener en
cuenta el volumen de trabajo al que es sometido cada equipo. Se tiene un paso a
paso definido para realizar este mantenimiento como se detalla en el cuadro 3.
Aunque se realizan cambios de aceite de motor vy filtracion, no se tiene definido

una periodicidad en la que este se debe realizar al igual que pasa con el resto de

los fluidos.

Figura 18. Cronograma unidades de cementacion

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO ANO 2020

ENE |FEB [IMAR[ABR|MAY|JUN|JUL |AGO|SEP[OCT|NOV| DIC

R R R R R R R R R R R R

E E E E E E E E E E E E

A A A A A A A A A A A A

L L L L L L L L L L L L

UNIDADES [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |

z z z z z z z z z z z z

A A A A A A A A A A A A

D D D D D D D D D D D D

o o o o o o o o ) o o o
CMT-22 1
CMT-23 1
CMT-24 1

Fuente: CPVEN Sucursal Colombia
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Cuadro 3. Paso a paso mantenimiento preventivo.

ACTIVIDADES REGISTROS| RESPOMSABLES | OBSERVACIONES
El supervisor de mantenirmienio, mecanico
junto con el personal de operaciones
redliza los chequeos programados de las | F-MTTO-011
unidades segun el cronograma de
rmanienimientas

Al encontrar una falla, &l mecanica gEnerd [ o oo ooy Mecanica
una orden de trabajo
El mecsnico realizs el diagnostico
prefiminar & informa al supenisor de -
operaciones las fallas encontradas, los F-OP-0m Mecanica
inswmaos, repuestos y personal reguendo
El supennsor de mantenimients da la .
autorizacicn para realizar las reparaciones nﬁ:Eﬂiﬂmwh!:;
solicitadss
El supenisor de mantenirmiento solicita fos
repuesios = insumos requeridos al drea de E.o.00d Supervisor de
compras mediants una requisicicn de miantenimients
COMpras
El mecanico desenergiza 3 unidsd que ual L
= reparar Mecanico
Se procede a realizar [as reparacionss
necesanas para el ameglo de la unidad
tenigndo en cuenta las "Condicionss :
Generales”. Los elementos que se aumiﬁi:?;ndz

encuentren en mal estado durante I3
regaracion deben ser informados al
supervisar de mantznimients para su

respeciiva sprobacion.
inalizar |a reparacion, & ares de trabsp
debe ser aseada y ordenada, y |3 basura
penerada debe zer dispusstas en la
caneca comespondients
El mecanico entrega |3 unidad 3l
supenisor de aperaciones, o al operador
encargade de la unidad, para que aprushe
Iz reparacion y cizre |2 onden de trabajo

miantenimismnts

Mecdnizo y
suxiliares de
miantenimients

Mecanico -
F-OP-001 Supervisor de
miantenimismnts

Luega de ser aprobada y recibido el

trabajo, &l supervisor de mantenimisnto F-OP-0m Mecanica

Fuente: CPVEN Sucursal Colombia.

8.3 HISTORIAL DE FALLAS

Al no contar con un lider definido del departamento y responsable de todo el
proceso, no se realiza un seguimiento adecuado a los mantenimientos realizados.
Aunque todos los registros que se generan son archivados en la carpeta
correspondiente de cada unidad, no se lleva un registro digital que permita realizar

lo antes mencionado.

Para realizar este analisis de falla, se toman los registros del afio 2019,

obteniendo como resultado los datos observados en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Listado fallas unidad JEREH.

ITEM FALLAS TOTAL
1 FUGA DE FLUIDO 13
2 DANO EN INDICADORES 10
3 FALLA EQUIPOS DE MONITOREO 9
4 MOTOR NO ENCIENDE 8
5 LUZ DE VIAJE / OPERATIVA NO ALUMBRA 3
6 CARCASA HMI PARTIDA 2
7 INEXISTENCIA / DANO TAPA LLUVIAS 2
8 SATURACION FILTROS DE AIRE 2
9 ACELERADOR DE MOTOR NO FUNCIONA 1
10 AUSENCIA DE TAPA DE BOCIN 1
11 BASE DE BALLESTAS FISURADAS 1
12 CAUCHO DE MANOS DESGATADOS 1
13 CENTRIFUGA NO FUNCIONA 1
14 CONECTOR VALVULA DE CEMENTO PARTIDA 1
15 COMPUTADOR SAD NO CONECTA A INTERNET 1
16 FRENOS PEGADOS 1
17 GRAPAS DE BALLESTAS DESAJUSTADAS 1
18 HOJA DE RESORTE PARTIDA 1
19 | PRESENCIA DE CORROSION EN TANQUE DE AIRE 1

20 VALVULA SECADORE DE AIRE PEGADA 1
TOTAL 61

Fuente: Elaboracion propia.

8.4  ANALISIS DE DATOS

Tomando como base la informacién de las fallas mostrada en el cuadro, se realiza
un diagrama de Pareto para establecer cudles son las fallas mas criticas segun su
frecuencia. Al tener estas identificadas se realiza un arbol de problemas y

objetivos para posteriormente plantear soluciones que prevengan estas fallas.
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Figura 19. Diagrama de Pareto frecuencia de fallas

DIAGRAMA DE PARETO - FRECUENCIA DE FALLAS

60 100%

90%

50 80%
70%
40
60%
30 50%
40%
20 30%
20%
10
10%
0 0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama de Pareto de la figura 19, se observa que son 8 los tipos de falla
que representa el 80% de las fallas vitales que se presentan en la unidad. Sin
embargo, ya que solo 4 tipos de falla representan el 66%, son estas las que se
tendran en cuanta para para realizar en andlisis. Estas fallas son fuga de fluido,

dafio en indicadores, falla equipos de monitoreo y motor no enciende.

Fuga de fluido: Al realizar el analisis de las posibles causas mediante el arbol de

problema que se observa en la figura 20, se encuentran como causas principales
las mangueras sueltas rozando y los racores desajustados. Segun arbol de
objetivos de la figura 21, se plantea como solucién realizar inspecciones
periddicas para verificar visualmente el estado de las mangueras del equipo y

realizar un ajuste a todos los racores de ellas.
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Figura 20. Arbol de problemas:

SE GENERAN
SANCIONES

!

Fuga de fluido

ELEVADOS COSTOS DE

MANTENIMIENTO

|

DESCONTENTO DEL

T

5E GENERA NPT

T
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CONTAMINACION REGISTROS EN FUNCIONAMIENTO
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¥ v ! ]
MANGUERA SUELTA ALTA EXPOSICION SLECCION MALA CALIDAD DEL
EN ROZAMIENTO AMBIENTAL l l INADECUADA O-RING
- RACOR MALA CALIDAD DEL
Sl Ak ‘ DESAJUSTADO | ‘ RACOR ‘
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 21. Arbol de objetivos: Fuga de fluido
SE GENERAN BAJOS COSTOS DE
BONIFICACIONES MANTENIMIENTO | nose GENERA NPT

SATISFACCION DEL
CLIENTE

BUENA CALIDAD DEL
TRABAJO

EQUIPCI OPERATIVO

NO SE GENERA FUGA DE FLUIDO

Fuente: Elaboracion propia.
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Dafio _en indicadores: En el arbol de problemas observado en la figura 22,

encontramos como causa principal la perdida de sefal / fluido que se genera
debido a la rotura, desajuste o desgaste de mangueras y cables. Para evitar estas
fallas se propone realizar inspecciones peridédicas donde se realice la revision del

cableado y mangueras, y se realice un ajuste a terminales y racores de estos.

Figura 22. Arbol de problemas: Dafio en indicadores.

PERDIDAS TERMINACION DE INSATISFACCION DEL
ECONOMICAS  ~ CONTRATO CLIENTE
t ! 1
ELEVADOS COSTOS
— [
DE MANTENIMIENTO PARO DEL EQUIPG SE GENERA NPT

ELEVADO RIESGO DE FALLA DE LOS
COMPOMNENTES DEL EQUIPO

+
MO SE TIENE DATOS DE MONITOREC DE
LOS COMPONENTES DEL EQUIPO

: s e outoostsmison
e e

ALTAS VIBRACIONES | MALACALIDAD | | VIDAUTILCUMPLIDA | | | ALTAS VIBRACIONES
CABLEADO CON PERDIDA DE MANGUERA ROTA O INSTALACION
CONDUCCION FLOJA INCORRECTA
CABLEADO SUELTO

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 23. Arbol de objetivos: Dafio en indicadores.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Falla equipos de monitoreo: Segun el arbol de problemas observado en la figura

24, se determina como causa principal las malas condiciones en el cableado y en
conectores, y los errores cometidos al calibrar los mismos. Se propone capacitar al
personal de operaciones en la calibracion de estos dispositivos, al igual que se
deben realizar inspecciones periddicas para verificar el correcto de estado del

cableado.

Figura 24. Arbol de problemas: Falla equipos de monitoreo.
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INCUMPLIMIENTO
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ELEVADOS RIESGOS AL EJECUTAR. BAJA CALIDAD DEL INSATISFACCION DEL

EL TRABAJO SERVICIO PRESTADO CLIENTE
PERDIDA DE MONITOREQ DE PERDIDA DE REGISTROS DE
CONDIOMES DE PARAMETROS DATOS
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 25. Arbol de objetivos: Falla equipos de monitoreo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Motor no enciende: Se selecciona como causa principal del arbol de problemas de

la figura 26 la deficiencia de amperaje al encender y el automatico del motor de

arrangue quemado.

Figura 26. Arbol de problemas: Motor no enciende.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para esta falla se propone ejecutar inspecciones periédicas donde se realice
verificacion del estado de las baterias y mantenimiento, revision del cableado y
limpieza de este, verificacion del estado del master y automatico del motor de

arranque.
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Figura 27. Arbol de objetivos: Motor no enciende.
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9. MODELO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Basados en la informacién recopilada y estudiada se procede a definir el plan de
mantenimiento preventivo para unidad Jereh GJT70-34lI.

9.1 ORGANIGRAMA

Como primer me medida se realiza una reestructuracion en el organigrama para
establecer formalmente el departamento de mantenimiento como se observa en la
figura 28. Este queda conformado por el jefe de mantenimiento, supervisor de

mantenimiento, dos mecanicos, un instrumentista y un auxiliar de instrumentista.

Figura 28. Organigrama departamento de mantenimiento

Gerente de Operaciones

I I

Jefe de operaciones Jefe de mantenimiento Jefe de ingenieria
Supervisor de .
mantenimiento Instrumentista

Mecanico Auxiliar de instrumentista

Fuente: Elaboracion propia.

9.2 CODIFICACION DE EQUIPOS

Cada equipo cuenta con su codigo de identificacion alfanumeérico instalado
mediante una calcomania en cada uno de los costados y en la parte trasera del

chasis. El cédigo esta compuesto de 3 letras que hacen referencia al tipo de
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equipo al que representan y de dos numeros que son el consecutivo de estos. En

el cuadro 5 se encuentra el codigo para cada uno de los diferentes equipos.

Cuadro 5. Codificacién equipos CPVEN Sucursal Colombia.

ITEM TIPO DE EQUIPO CODIGO
1 UNIDAD DE CEMENTACION | CMT-01
2 BATCH MIXER BMT-01
3 TOLVA DE CEMENTO BUT-01
4 CISTERNA DE FLUIDOS CIT-01
5 TRACTOCAMION TRV-01
6 TURBO SLV-01
7 CAMIONETA ULV-01

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo de mantenimiento preventivo esta disefiado para las unidades de
cementacion Jereh GJT70-34ll identificadas con el codigo que se observa en el
cuadro 6.

Cuadro 6. Codigo unidades de cementacion Jereh GJT70-34ll
ITEM TIPO DE EQUIPO CODIGO
1 UNIDAD DE CEMENTACION CMT-22
2 UNIDAD DE CEMENTACION CMT-23
3 UNIDAD DE CEMENTACION CMT-24

Fuente: Elaboracion propia.

9.3 FICHA TECNICA

Se elabora la ficha técnica de las unidades de cementaciéon donde se encuentra
informacion basica general del equipo y datos especificos de cada uno de sus

componentes, al igual que los fluidos y filtros utilizados. Esta ficha técnica debe
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estar impresa y archivada en la hoja de vida de cada uno de los equipos para su

facil consulta.

Figura 29. Ficha técnica unidad de cementacion

C PVE n FICHA TECNICA DE UNIDADES LIVIANAS, PESADAS Y VEHICULOS
INFORMACION BASICA
CcODIGO CMT-22
PLACA R62235
TIPO DE EQUIPO Unidad de cementacion
MARCA JEREH
MODELO GJT70-34l1
SERIAL / VIN LJRHI2256A2011314
ANO FABRICACION 2011
LARGO 11,7 metros
DIMENSIONES ANCHO 2,5 metros
ALTO 3,95 metros
PESO 26,5 Ton
VIDA UTIL 40 afios
MOTOR TRANSMISION
MARCA Caterpillar MARCA Allison
MODELO c15 MODELO 4700 OFS
POTENCIA 540 hp TORQUE MAXIMO 2508 Nm
ROTACION 2100 rpm ROTACION MAXIMA 2300 rpm
SERIAL MOTOR LC JRE11200 SERIAL LC 6610304631
SERIAL MOTOR LP JRE11201 SERIAL LP 6610304634
BOMBA TRIPLEX
MARCA OFM TAMANO PISTON 41/2" 31/2"
MODELO OFM 600 PRESION MAXIMA 6.000 psi 10.000 psi
NUMERO PISTONES 3 TASA MINIMA 0,5 bbl/min
RECORRIDO MAXIMO 6" TASA MAXIMA 13 bbl/min 8 bbl/min
SERIAL 11437 11259
BOMBAS CENTRIFUGAS CHASIS
MARCA Mission TIPO Semirremolque
MODELO SandMaster NUMERO DE EJES 2
RECIRCULACION 6"x 5" x 11" LLANTAS 295/80R22.5
DESCARGA 6"x 5" x 11" RIN Disco - 10 pernos
INYECCION 4"x3"x 13" NUMERO DE LLANTAS 8
TANQUES
TANQUE DE MEZCLA 11 barriles [ TANQUE DESPLAZAMIENTO 2 tanques de 12 bbl
FLUIDOS
FLUIDO TIPO CANTIDAD FLUIDO TIPO CANTIDAD
COMBUSTIBLE Diesel 317 gal |[ACEITE TRIPLEX 80W90 90 gal
ACEITE MOTOR 15W40 32 gal |ACEITE HIDRAULICO IS0 68 160 gal
ACEITE TRANSMISION ATF Dexron Ill| 37 gal |REFRIGERANTE Corriente 37 gal
FILTROS
Uso MARCA | REFERENCIA | CANTIDAD Uso MARCA | REFERENCIA | CANTIDAD
COMBUSTIBLE DONALDSON|  P551311 2 UN  |REFRIGERERANTE |DONALDSON| P554685 2 UN
SEPARADOR CAT 323-1643 2UN  [TRANSMISION DONALDSON|  P560971 2 UN
ACEITE DONALDSON|  P551808 2UN  [TRIPLEX DONALDSON [ P170546 2 UN
AIRE PRIMARIO  |DONALDSON|  P532509 2 UN  [HIDRAULICO DONALDSON | P165354 3 UN
AIRE SECUNDARIO | DONALDSON|  P532510 2 UN  [SECADOR AIRE DONALDSON|  P953571 1 UN

Fuente: Elaboracidn propia.
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9.4 HOJA DE VIDA

Se designa una carpeta como hoja de vida para cada uno de los equipos la cual
estard conformada por la ficha técnica y los registros de todos los mantenimientos

gue se realicen, ya sean preventivos o correctivos.

9.5 PLAN DE MANTENIMIENTO

Luego de identificar las actividades requeridas para el 6ptimo funcionamiento del
equipo, se generan una serie de rutinas, formatos y documentos para la ejecucion

y control del proceso.

9.5.1. Orden de trabajo. Este documento debe diligenciarse al realizar toda
actividad de mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo. Este es mediante el
cual el jefe de mantenimiento asigna tareas a su personal. Contiene informacién
valiosa como detalles del trabajo realizado, tiempo de intervencién por cada
técnico y materiales utilizados, que servira de fuente para indicadores y permitira

realizar trazabilidad de las actividades programadas y realizadas.
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Figura 30. Orden de trabajo
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Mantenimiento
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Codigo: F-MA-001 (CO)

, L
Version: 02

Fecha: 01/02/2021
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Trabajo solicitado
Trabajo realizado
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Fecha Hora Fecha Hora
Materiales
Material Cantidad Unidad de medida
Observaciones

Recibido por:

Supervisado por:

Fuente: Elaboracién propia.
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9.5.2. Rutinas de mantenimiento. Como se menciono en el item 8.3, al no contar
con un lider definido del departamento, responsable de realizar control a las
ordenes de trabajo y la recopilacion de la informacion, no se tiene seguridad
suficiente en los resultados obtenidos en el andlisis de Pareto. Por tal motivo, las
rutinas se establecen teniendo en cuenta principalmente los manuales de
operacion y mantenimiento de la unidad y la experiencia del personal de
mantenimiento, y en segunda medida los resultados obtenidos en el analisis de

fallas. Se establecen 6 rutinas como se observa en el cuadro 7.

Cuadro 7. Rutinas de mantenimiento

Rutina de .
o Frecuencia
mantenimiento
Preoperacional Preoperacional
A Cada 100 horas

Cada 200 horas
Cada 400 horas
Cada 800 horas
Cada 1600 horas

m O O @

Fuente: Elaboracion propia

Rutina de mantenimiento preoperacional: Esta rutina es realizada por el operador

de la unidad. Se debe realizar antes de cada operacion para garantizar la

operacion.
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Figura 31. Formato F-MA-002 (CO) Rutina mantenimiento preventivo

preoperacional para las unidades de cementacion Jereh GJT70-34ll

Mantenimiento Codigo: F.mA-002 (CO)

E n g
: VE Rutina mantenimiento preventivo preoperacional para las unidades de Version: (1

cementacion Jereh GJT70-34Il

Fecha: 01/02/2021

Fecha Codigo de unidad Horas Pozo Trabajo a realizar
Motor LC Motor LP

Nota: Indique el estado al momento de realizar el mantenimiento: Conforme (v'), No Conforme (X), No aplica (-), o registre los datos solicitados.
Reporte toda falla encontrada.

No Fluidos Estado No Tanques y sistemas de mezcla Estado

1 [Revisar nivel del aceite del motor 30 [Revisar estado del cabezal de mezcla

2 [Revisar nivel de refrigerante 31 [Revisar cheque del cabezal de mezcla

3 [Revisar tension y estado de las correas 32 [Verificar funcionamiento del agitador

4 |Verificar estado de bateria y bornes 33 |Verificar limpieza de tanques de desplazamiento

5 |Revisar posibles fugas de fluidos 34 |Verificar limpieza de tina de mezcla

6 |Drenar agua del tanque de aire No Estado general del equipo Estado

7 |Revisar nivel de aceite hidraulico 35 |Verificar calibracion de indicador de presion digital

8 |Drenar agua del tanque de aceite hidraulico 36 |Verificar calibracion de indicador de densidad

9 [Revisar nivel de aceite de transmisiones 37 |Verificar calibracion de cuenta barriles

10 |Revisar nivel de aceite de bombas triplex 38 |Verificar calibracion de flow meter

11 |Revisar nivel de aceite de lubricacion de centrifugas 39 [Verificar funcionamiento de los indicadores del panel

No Bomba triplex lado pasajero Estado 40 |Verificar funcionamiento valvula seguridad tanque de aire

12 |Revisar ajuste de las tapas de la bomba 41 [Revisar valvulas y actuadores neumaticos

13 [Revisar estado de los pistones 42 |Verificar funcionamiento de las luces de trabajo

14 |Revisar conexiones de linea de alta presion 43 [Revision bandeja y tanque de residuos de lubricacion

15 [Revisar cabezal de presion 44 |Estado de la manguera de lavado

16 |Revisar correcta lubricacion de los pistones 45 |Estado de las barandas

17 |Prueba de presion 500 psi 46 |Estado de las escaleras

No Bomba triplex lado conductor Estado 47 (Estado de carpa

18 |Revisar ajuste de las tapas de la bomba 48 |Realizar engrase general a todo el equipo

19 |Revisar estado de los pistones No Sistemas vehiculares Estado
20 [Revisar conexiones de linea de alta presion 49 |Verificar funcionamiento de luces de viaje

21 [Revisar cabezal de presion 50 [Verificar funcionamiento de frenos

22 |Revisar correcta lubricacion de los pistones 51 [Revisar estado de las lantas

23 |Prueba de presion 500 psi 52 |Verificar enganche con cabezote

No Bomba centrifuga Estado 53 [Verificar funcionamiento del tren de apoyo

24 |Funcionamiento centrifuga suministro de agua 54 |Verificar estado general del chasis

25 |Funcionamiento centrifuga recirculadora No Certificaciones Estado
26 |Funcionamiento centrifuga carga 55 |Verificar vigencia de certificacion de king pin

27 |Verificar sistema de lubricacion de las centrifugas 56 |Verificar vigencia de certificacion de tren apoyo

28 [Revisar estado de valvula de toma de muestra 57 |Verificar vigencia de certificacion de indicadores de alta presion

29 |Verificar estado de sellos retenedores de centrifugas 58 |Verificar certificados de accesorios de alta
Observaciones:

Realizado por: Supervisado por:

Nombre y firma Nombre y firma

Fuente: Elaboracion propia.
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Rutina de mantenimiento A: Es la rutina mas sencilla de todas. Esta se realiza

cada 100 horas por un mecanico y un instrumentista. Consiste en una revision
general de todos los sistemas de la unidad.

Rutina de mantenimiento B: Es una rutina mas avanzada que la anterior. Se

deben realizar las actividades de la rutina A y las actividades correspondientes a
esta rutina. Se realiza cada 200 horas por un mecéanico y un instrumentista. Como
actividad principal se tiene el cambio de filtros de combustible junto con la revisién

general de todos los sistemas de la unidad.

Rutina de mantenimiento C: En esta rutina se deben realizar las actividades de la

rutina A y B junto con las de la C. Se realiza cada 400 horas por un mecanico y un
instrumentista. Como actividad principal se tiene el cambio de aceite y filtros de
motor, cambio de filtro secador de aire, cambio de grasa de rodamientos de las

llantas y una revisién general de todos los sistemas de la unidad.

Rutina de mantenimiento D: En esta rutina se suman las actividades de la rutina A,

B, C junto con las de la D. Se realiza cada 800 horas por un mecanico y un
instrumentista. Como actividad principal tiene el cambio del refrigerante y el lavado

del tanque de combustible y la revision general de todos los sistemas de la unidad.

Rutina de mantenimiento E: Es la Ultima rutina y la mas avanzada. Se deben

realizar las actividades de todas las rutinas anteriores junto con las de esta rutina.
Es realizada por un mecanico y un instrumentista. En sus actividades se destacan
la calibracién de valvulas e inyectores de los motores, limpieza al radiador, cambio
de aceite y filtros de las transmisiones, bombas triplex y sistema hidraulico, y la

revision general de todos los sistemas de la unidad.
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Figura 32. Formato F-MA-003 (CO) Rutina mantenimiento preventivo para las

unidades de cementacion Jereh GJT70-34ll

Cédigo: F-MA-003 (CO)

' ve n Mantenimiento Version: 02
Rutina mantenimiento preventivo para las unidades de cementacion Jereh GJT70-3411 ~

Fecha: 01/02/2021

Codigo de unidad Horas Rutina de Fecha ir.lic.io de Fecha fin?l de
Motor LC[ Motor LP | Mtto ©
Nota: Indique el estado al momento de realizar el mantenimiento: Conforme (v'), No Conforme (X), No aplica (-), o registre los datos solicitados.
Reporte toda falla encontrada.
Actividades Rutina Estado q
No. de Mtt Observaciones
Motor y sistema de lubricacién del motor € M9 "Motor LC [ Motor LP
1 |Revisar nivel y estado de aceite de motor A Cantidad:
2 |Inspeccionar posibles fugas de aceite A
3 |Revisar partes sueltas, perdidas y faltantes del motor A
4 |Inspeccionar estado de soportes de motor A
5 [Revisar estado de componentes electronicos A
6 |Reemplazo de filtro de aceite C Referencia:
7 |Reemplazo de aceite de motor C Tipo y cantidad:
8 |Calibrar valvulas e inyectores de motor E
No. [Sistema de admision de aire del motor Cl;stet @ Motor LC | Motor LP Observaciones
0
9 |Inspeccionar filtro de aire A
10 Revisar fugas y/o dafos en tuberias, mangueras y A
conexiones
11 |Inspeccionar anomalias del turbo compresor A
12 |Revisar soportes y suciedad interna del intercooler A
13 |Reemplazar filtro de aire externo C Referencia:
14 |Reemplazar filtro de aire interno D Referencia:
No. |Sistema de escape de aire del motor CI‘::Z &3 Motor LC | Motor LP Observaciones
o
15 Inspeccionar posibles fugas y fisuras del multiple de A
escape
16 [Revisar estado de silenciador y soportes A
17 |Revisar estado de tapa luvias A
" N aa Clase de R
No. |Sistema de refrigeracion del motor Mt Motor LC | Motor LP Observaciones
o
18 |Revisar y/o completar nivel de fluido A Cantidad:
19 |Revisar condicion del fluido A
2 Revisar fugas y/o dafos en tuberias, mangueras y A
conexiones
21 |Verificar aspas del ventilador A
22 |Inspeccionar poleas y correas del ventilador A
23 [Revisar ajustes del rodamiento del cubo del ventilador A
24 [Revisar tapa de radiador A
25 |Revisar estado del radiador y soporte A
26 [Realizar limpieza externa del radiador A
27 [Reemplazar refrigerante D Tipo y cantidad:
28 [Reemplazar filtro de refrigerante D Referencia:
29 [Servicio interior y exterior de radiador E

Fuente: Elaboracion propia
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Adicional a las actividades de la rutina C y E, se debe tomar una muestra de los
aceites que seran cambiados segun corresponda para realizar su respectivo
andlisis y asi verificar las condiciones fisicoquimicas del propio aceite y el estado
del propio componente y/o sistema. Esto se realiza para evidenciar
prematuramente posibles fallas incipientes que se estén presentando en el motor,
de igual manera nos servira para captar informacion que nos permitiria con el
pasar del tiempo realizar un analisis para determinar si la frecuencia del cambio de

aceite es la adecuada.

9.5.3. Cronograma de mantenimiento. Al no contar con un software de
mantenimiento, se establece en Excel un cronograma que permite realizar
seguimiento al mantenimiento preventivo de cada unidad. A medida que se van
actualizando las horas de cada equipo, este emite una sefial amarilla 15 horas
antes de cumplidas las horas del mantenimiento que permite realizar toda la
logistica para realizar ejecutarlo. Cumplidas las horas de mantenimiento este
emite una alerta roja. En el momento que se ejecuta el mantenimiento preventivo e

ingresamos las horas en el cual se ejecutd, este cambia su color a verde.

Figura 33. F-MA-004 (CO) Cronograma mantenimiento preventivo para las

unidades de cementacion Jereh GJT70-34ll

Codigo: F-MA-004 (CO)

c ve n Mantenimiento Version: 02
Cronograma i las unidades ién Jereh GJT70-341l -

Fecha: 01/02/2021

Rutina de mtto

F

HORAS

UNIDADES | s cTuaLes

CUMPLIMIENTO

Ejecutado

Lc | 2423
263C

P | 2680

c | 2490
264C

P | 2780

| 2751
265¢C

| [3928]

P | 2928

Fuente: Elaboracion propia
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9.5.4. Consumibles. Se tiene establecidos los consumibles necesarios para
realizar cada uno de los mantenimientos. Al igual que con las rutinas, los
consumibles se deben ir sumando desde los que son necesarios para la rutina A
hasta los necesarios para realizar la rutina correspondiente. Al no contar con la
autorizacion para mantener un stock minimo de repuestos, esto nos permite
agilizar la solicitud de materiales durante la coordinacién para la ejecucion del

mantenimiento.

Tabla 2. Consumibles para rutinas de mantenimiento

Rutina de Mtto Material Referencia Marca Cantidad | Unidad
A Grasa LITIO BEG 5 LB
A Limpia contactos N/A SIMONIZ 1 UN
A Lubricante en aerosol WD-40 WD-40 1 UN
A Trapo cocido N/A N/A 2 KG
B Filtro de combustible P551311 DONALDSON 2 UN
B Filtro separador 326-1644 CAT 2 UN
C Filtro aceite motor P551808 DONALDSON 2 UN
C Filtro de aire externo P532509 DONALDSON 2 UN
C Filtro secador de aire P953571 DONALDSON 1 UN
C Aceite de motor 15wW40 MOBIL 25 GAL
C Grasa LITIO BEG 10 LB
C Desengrasante N/A BIOVEG 1 GAL
D Filtro aire interno P532510 DONALDSON 2 UN
D Filtro refrigerante P554685 DONALDSON 2 UN
D Refrigerante CORRIENTE TERPEL 20 GAL
E Filtros de transmision P560971 DONALDSON 2 UN
E Aceite de transmision D/M ATF MOBIL 20 GAL
E Filtros triplex P170546 DONALDSON 2 UN
E Aceite triplex 80W90 MOBIL 105 GAL
E Filtros hidraulicos P165354 DONALDSON 3 UN
E Aceite hidraulico DTE26 MOBIL 165 GAL

Fuente: Elaboracidon propia
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9.6 HISTORIAL DE MANTENIMIENTO
Se establece un formato que permitira tener toda la informacién consolidada de
manera digital de las ordenes de trabajo, ya sean de mantenimientos preventivos

0 correctivos, para su facil consulta y trazabilidad.

Figura 34. F-MA-006 (CO) Historial de mantenimiento

Codigo: F-MA-006 (CO)

EPVE n Mantenimiento Versién: 01

Historial de mantenimiento

Fecha: 01/02/2021

Tiempo de Observaciones /
Fecha Equipo Horas / Kilometraje Tipo de orden Trabajo realizado Materiales Sistema Realizado por reparacion Estado Documentos de
(mins) apoyo

Fuente: Elaboracion propia.

9.7 INDICADORES

Con el fin de realizar una medicion del plan de mantenimiento y en busca de la
mejora continua se establecen los siguientes indicadores que seran medidos cada

3 meses.

Tiempo medio _entre fallas (TMEF): Es conocido como MTBF por sus siglas en
ingles de Mean Time Between Failures. Nos permite conocer la frecuencia con la

que se presentan fallas.

To

MTBF= —
# Fallas

T, = Tiempo total de operacion
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Tiempo medio para reparaciéon (TMPR): Es conocido como MTTR por sus siglas

en ingles de Mean Time To Repair. Nos permite conocer el tiempo promedio que

se requiere para la solucion de una falla.

Tr

MTTR= ——
# Fallas

Tz = Tiempo total de fallas

Disponibilidad (D): Est4 basada en el tiempo total de operacién y el tiempo total de
fallas.

9.8 PROCEDIMIENTO

Toda la informacién de mantenimiento preventivo se encuentra consignado en un
procedimiento general donde se encuentra el objetivo y alcance, definiciones de
términos principales, normas que se deben cumplir y mencionan los diferentes
formatos y la descripcion del procedimiento propio del mantenimiento preventivo y

correctivo.
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Figura 35. Procedimiento de mantenimiento

Codigo: PR-Me-001 [C0)

CaOVEn Mariterimisrzo Wersion: 2

Procedimients de mantendmisnto Fecha: O1./02/2021

Pagina: 1d=4

1. Obj=ttva v alcano=

Estableoer y estandarizar el mecamizmo para la sjeoucion de taregs de mante=mimiento preventivo a
la unidad de cementacion Jereh GJT70-34 usadas en =l desarrollo del objeto sooial de la empresa,
ectoblegiendo los lineamientos en cada una de los potividedes a realizer, garamtizando sctos y
CORCROIoNEs SEFUras.

Este prooedimiento aplios para las ectividedes de momtenimiento ejecutados a las umidades de
oementagiin Jereh GJTF0-341 de la empresa y &5 de cumplimiento obigatorio por todo &l personal
que en &l interene.

2. Defintolones

= Mantenimiento (MTTO): Conjunto de tEchicas y sistemas que s= dedioa a la conservacion de los
equipcs de produnoion para asegurar que este e encuentre constantementes y por =l mayor tiempo
posible, =n dptimas condiciones de oonfiabilidad y que sea sequro de operar.

= Mantenimiento preventivo: Ez el gque se ejecuta pericdicaments  segun ntervalos
predeterminados con el fin de evitar fallas, garantizando =u continua operatividad.

= Mantenimiento comrectivo: Beparacidn que commige fallas observadas en las wnidades con =l fin
que pueda realizar =u fundoicn.

= Orden de trabajo: Doounento mediante =l gual s= asignan tereas al personal del departamento.
3. Responsables:
= Departamento de Mant=nmiento: jefe d= mantermmiente [ Supervisor de mantenrimiento
Imstrumentista { Megamico [ Auxilisr de mecanioo [/ Auwcliar de instrumentista.

4. Mormas

4.1. Toda actividad de mantenimiento serd solioitada por parte del jefe de mantenimiento mediante
F-#4-001 [CO} Orden de trobajo.

4.2, La freguenoia para =l mantenimiento de la unidad estd especificada =n la siguiente tabla, esta
se ejeoutard de manera ciolioa:

Ruting de
miant=nimisnto
Precperaoion Precperaoion

Cada 100 horas
Cada 200 horas
Cada 400 horas
Cada B00 horas
Coda 1600 horas

Frecw=noia

=S

“No contrododo o o dmpresian™

Fuente: Elaboracion propia
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99 COSTOS

9.9.1. Aceites y filtros. Inicialmente se realiza una revision del costo de los aceites
y filtros que se estan usando dado que los materiales con el valor mas

representativo para la ejecucion de los mantenimientos.

En primera medida se encuentra que los aceites se estan comprando mediante un
intermediario. Para reducir costos se realiza una negociacion con un distribuidor
autorizado de aceite Mobil donde se establece una alianza comercial y se le
otorga a la empresa un descuento en el valor de compra de sus productos. En la
figura 33 se observa los precios acordados para la compra de los aceites. Estos
precios estan dados en pesos colombianos al igual que todos los precios que se

usaran en adelante.

Figura 36. Listado de precios de aceites Mobil

Mobil' | &b

CPVEN

Lista de Precios Vigente a partir de 1 de Octubre de 2020

M-DTE 26 PAIL 18.9L/5USG Premium
M-LUBE HD 80W%0 DRUM-L 208.2L/55USG Standard
M-LUBE HD 80W%0 PAIL 18.9L/5USG Standard
M-LUBE HD 85W140 PAIL 18.9L/5USG Standard
M-DTE 26 DRUM-L 208.2L/55USG Premium
M-ATF D/M PAIL 18.2L/5USG Standard
M-DEL MX ESP T5W-40 PAIL 18.9L/5USG. Premium
M-DEL MX ESP 15W-40 DRUM 208.2L/55USG. Premium
M-LUBE HD 85W 140 DRUM-L 208.2L/55USG Standard

Fuente: Lista de precios Districol para CPVEN Sucursal Colombia
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Por otro lado, se realiza una comparacion de precios de los filtros CAT, los cuales

son los que se vienen utilizando, y los filtros DONALDON como se observa en la

tabla 3.

Tabla 3. Comparacion precios filtros CAT vs DONALDSON

Material Referencia | Marca | Valor CAT | Referencia Marca Valor DONALDSON
Filtro de combustible 1R0749 CAT | $ 240.000 P551311 DONALDSON | $ 114.000
Filtro separador 326-1644 CAT |$ 490.000 | 326-1644 CAT $ 702.000
Filtro aceite motor 1R-1808 CAT |$ 382,000 | P551808 |DONALDSON | $ 123.600
Filtro de aire externo 61-2509 CAT | $ 890.000 P532509 DONALDSON | $ 401.000
Filtro aire interno 61-2510 CAT |$ 722,000 | P532510 | DONALDSON | $ 372.400

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar esta comparacion de precios se observa un ahorro del 37% al usar

fitros DONALDON. Por esta razon, junto con la experiencia del personal del

departamento y asesorias de proveedores se toma la decision de continuar

trabajando con estos.

Tabla 4. Valores totales

TOTAL CAT $ 2.724.000

TOTAL DONALDSON | $ 1.713.000

DIFERENCIA $ 1.011.000
AHORRO 37%

Fuente: Elaboracion propia.
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9.9.2. Presupuesto. Al tener definido materiales y cantidades necesarias por

rutina de mantenimiento, se procede a realizar el presupuesto total del

mantenimiento preventivo.

En la tabla 5 se encuentra el costo total, teniendo en cuenta materiales y mano de

obra, de cada una de las rutinas de mantenimiento.

Tabla 5. Costo total por rutina de mantenimiento

Rutina Horas | Costo Materiales | Costo MO | Costo por rutina
A 100 $ 125.000 | $ 210.000 [ $ 335.000
B 200 $ 950.000 | $ 220.000 | $ 1.170.000
C 400 $ 3.200.000 | $ 430.000 | $ 3.630.000
D 800 $ 3.800.000 | $ 500.000 | $ 4.300.000
E 1600 $ 18.000.000 | $ 700.000 | $ 18.700.000

Fuente: Elaboracion propia

Para definir el costo total de un ciclo completo de mantenimiento preventivo se
debe tener en cuenta las horas que trabajan las unidades por afio. Para esto se
saca un promedio en base a las horas trabajadas de cada una de las unidades
durante el afio 2019. Como se observa en el cuadro 8, el promedio de horas
trabajadas son 395 h, las cuales seran aproximadas a 400 h para realizar el

céalculo.

Cuadro 8. Horas promedio trabajadas por unidad

Unidad |Horas trabajadas 2019 | Horas promedio
CMT-22 355

CMT-23 465 395
CMT-24 364

Fuente: Elaboracidon propia
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Al promediar 400 horas de trabajo por afio, se determina que se ejecutaran 4
rutinas durante el mismo periodo de tiempo. En la tabla 6, se observa el costo por
afio desglosando las rutinas que se realizarian durante todo el ciclo del

mantenimiento preventivo.

Tabla 6. Costo de mantenimiento por afio

Afio Rutina Horas Costo por rutina | Costos por afio
A 100 $ 335.000
B 200 $ 1.170.000

1 A 300 $ 335.000 $ >:470.000
C 400 $ 3.630.000
A 500 $ 335.000
B 600 $ 1.170.000

2 6.130.000
A 700 $ 325.000 $
D 800 $ 4.300.000
A 900 $ 335.000
B 1000 $ 1.170.000

3 A 1100 $ 335.000 $ >-470.000
C 1200 $ 3.630.000
A 1300 $ 335.000
B 1400 $ 1.170.000

4 A 1500 $ 335.000 $  20.540.000
E 1600 $ 18.700.000

Fuente: Elaboracion propia.

Al final del ciclo, es decir, desde que se realiza la primera rutina de mantenimiento
tipo A a las 100 horas hasta que se realiza la rutina de mantenimiento tipo E a las

1600 horas, el costo total del mantenimiento preventivo es de $ 37.610.000.

En la tabla 7 se observa la inversion inicial, la cual corresponde al valor en libros
de la unidad aplicado al cual se la realizado la respectiva depreciacion, los costos
anuales de mantenimiento y el ingreso anual generado por la unidad. Para este

ingreso, se tiene en cuenta que por trabajo la unidad genera $ 70.000.000 y se
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promedia que cada unidad realice 30 trabajos por afio por cual se obtiene que el

ingreso anual que genera la unidad es de $ 210.000.000.

Tabla 7. Flujo de fondos

Ao Inversion Costos por afio Ingreso de las unidades
0 -$  300.000.000 | $ -1$ -
1 $ - 1-$ 5.470.000 | $ 210.000.000
2 $ - 1-$ 6.130.000 | $ 210.000.000
3 $ - 1-$ 5.470.000 | $ 210.000.000
4 $ -1-$ 20.540.000 | $ 210.000.000

Fuente: Elaboracion propia

Actualmente para constancia de la tasa de descuento a la cual se va a aplicar el
flujo de fondos podemos constatar que la misma obedece al costo promedio
ponderado de capital de la empresa, la cual corresponde al costo promedio de los
pasivos y a la rentabilidad promedio esperada por los inversionistas incluyendo el
costo de oportunidad. Para nuestro caso la tasa con riesgo es alrededor del 10%.

Al realizar el calculo del valor presente neto y de la tasa interna de retorno con los
datos que se encuentran en la tabla 7 obtenemos como resultado $ 306.812.829 y

12% respectivamente.

Con estos valores podemos determinar la eficiencia del modelo ya que se observa

una TIR mayor a la tasa de descuento y se obtuvo un valor presente neto positivo.
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10. CONCLUSIONES

Al revisar el historial de fallas para realizar el andlisis de criticidad de estas
se puede evidenciar la importancia de mantener una informacion clara y
veraz que permita realizar andlisis y manejar indicadores para tomar

decisiones en pro de realizar mejoras al proceso de mantenimiento.

Se realiz6 una reestructuracion al organigrama donde se establecid
claramente el departamento de mantenimiento, lo que permite tener mas
independencia para gestion del recurso humano y toma de decisiones para

beneficio del departamento.

Se realiza el modelo de ficha técnica de las unidades la cual contiene datos
generales como marca, cédigo interno, placa vehicular, dimensiones,
capacidades, seriales y caracteristicas de sus componentes, tipos de
fluidos vy filtros con sus respectivas cantidades. Esta ficha técnica permite

tener la informacion mas relevante consolidada para facilitar su consulta.

Se define el procedimiento de mantenimiento y los formatos necesarios
para la planificacién, ejecucién, control, seguimiento y recopilacién de

informacion pertinente para posterior analisis.

Con el modelo de mantenimiento preventivo propuesto se busca
incrementar la disponibilidad de los equipos reduciendo la aparicién de
fallas. Sin embargo, toda falla que se presente debe ser analizada y tenida

en cuenta para realizar mejoras al plan.
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e Al realizar el analisis costo beneficio del proyecto, se determina la eficiencia

del modelo de mantenimiento propuesto demostrando la rentabilidad de
este.

e Con base a los resultados obtenidos, donde se observa que la tasa interna
de retorno es mayor que la tasa de descuento y el valor presente neto es

mayor que cero, se logra demostrar que el modelo desarrollado es eficiente.
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11. RECOMENDACIONES

Replicar el modelo de mantenimiento preventivo a todos los equipos de la

empresa.

Realizar una adecuada recopilacion de informacién relevante que permita

realizar andlisis de los datos y mejoras al proceso.

Definir la taxonomia completa de cada equipo para lograr realizar un
andlisis puntual del componente que falla. Esto llevaria a ajustar las rutinas

del plan para no realizar actividades que no se requieren.

General una base de datos de repuestos completa por equipo donde se
encuentre la informacion relevante para su identificacion, como serial,
numero de parte, marca, medidas, etc., y cantidades. Esto agilizaria el

proceso de solicitud de materiales y su posterior compra.
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