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Resumen-

Este articulo muestra una propuesta de modelo de gestién de mantenimiento que
involucra el mantenimiento productivo total (TPM) usando el mantenimiento centrado
en confiabilidad (RCM) como herramienta de enfoque. EI RCM se aplica sobre los activos
criticos dentro del proceso productivo de la potabilizacion del agua. Este modelo de
mantenimiento puede ser implementado y desarrollado directamente en el
departamento de mantenimiento de la planta de tratamiento de agua potable de Tixan
PTAP Tixan Mddulo Il, Cuenca, Ecuador.

Abstract-

This article shows the proposal of a maintenance management model that involves Total
Productive Maintenance (TPM) using Reliability Centered Maintenance (RCM) as the
main technique. RCM is applied to critical assets within the production process of water
purification. This maintenance model can be implemented and developed directly in the
maintenance department of the Tixdn PTAP Tixan Module Il drinking water treatment
plant in Cuenca, Ecuador.
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Propuesta de modelo de gestion de mantenimiento

para la planta de tratamiento de agua potable en
Tixan Etapa EP “Modulo II”

José Luis Molina Molina
Universidad del Azuay, Cuenca, Ecuador
jlmolina05 @ gmail.com

Resumen—Este articulo muestra una propuesta de modelo
de gestion de mantenimiento que involucra el mantenimiento
productivo total (TPM) usando el mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) como herramienta de enfoque. E1 RCM se
aplica sobre los activos criticos dentro del proceso productivo
de la potabilizacion del agua. Este modelo de mantenimiento
puede ser implementado y desarrollado directamente en el
departamento de mantenimiento de la planta de tratamiento de
agua potable de Tixan PTAP Tixan Modulo II, Cuenca, Ecuador.

Index Terms—Propuesta de gestion de Mantenimiento, analisis
de criticidad método cualitativo, mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM), mantenimiento productivo total (TPM),
Planta de tratamiento de agua potable Tixan Modulo II.

I. INTRODUCCION

La empresa publica “ETAPA-EP” presta sus servicios
en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay. Estd a
su cargo satisfacer las necesidades de: agua potable,
alcantarillado, telecomunicaciones y saneamiento de la
ciudad; de conformidad con la Ordenanza de Constituciéon de
La Empresa Publica Municipal de expedida el 14 de enero
del 2010. Ordenanza de ETAPA EP, 2010.

En lo que concierne al servicio de agua potable Etapa cuenta
con una planta de potabilizacién de agua en el sector de
Tixan, que cubre las necesidades de suministro del liquido
vital a un importante sector de la ciudad. Actualmente ha
tenido un considerable incremento en su infraestructura y
capacidad de produccién mediante la construcciéon de un
segundo mddulo.

Debido a este avance, se encuentra con la necesidad de
implementar un modelo de gestiéon del mantenimiento
del segundo mddulo, del que actualmente carece, en la
consecuencia de la implementacion de recientes activos;
considerando la realizacién de una jerarquizacién de sus
nuevos activos en funcién de su criticidad con la finalidad de
preservarlos y asi disminuir en lo posible su indisponibilidad.
La principal funcién del mantenimiento es sostener la
funcionalidad de los equipos y el buen estado de las
madquinas a través del tiempo [1].

Dentro del proceso productivo de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable (PTAP) Tixan Mobdulo II, estdn identificados
claramente los procedimientos que crean valor, como lo
indica la Figura 1, desde la captacién del agua cruda, hasta
la distribucién del agua con estdndares de calidad aptas para

el consumo humano.
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Figura 1. Proceso productivo PTAP Tixdan Médulo II.

Los objetivos del presente trabajo son:

= Realizar un modelo de gestiéon del mantenimiento en
la PTAP Tixdan Mddulo II, que ayude a mejorar las
relaciones de produccién con las de mantenimiento,
mejorando asi la fiabilidad de las mdquinas y reduciendo
los costos de operacion.

= Realizar un andlisis de la situacion actual para
conocer los objetivos, politicas y los responsables del



mantenimiento.

» Identificar los activos que forman parte del proceso
de potabilizacion para establecer un andlisis de criticidad.

= Disefiar una propuesta de modelo de gestiéon que in-
volucre el TPM y RCM como una herramienta para el
enfoque del TPM.

II. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL.

Una vez conocidos los objetivos estratégicos a nivel corpo-
rativo y propios de la PTAP Tixdn Mddulo II, se procedié a
realizar un andlisis referente a la gestion del mantenimiento,
para ello se realizé una auditoria en la empresa dentro de las
siguientes categorias: 1. organizacidn personal y relaciones, 2.
preparacién y planificacién del trabajo, 3. ingenieria, inspec-
cién y mantenimiento preventivo, 4. compras y almacenes de
materiales, 5. contratacién, 6. presupuesto de mantenimiento y
control de costos, y 7. eficiencia. La figura 2 muestra el criterio
de seleccién de rangos, representando el grado de efectividad
de cada funcion; para la calificacién se establece entre 1 (como
no conformidad critica) y 10 (como conformidad).

CRITERIO RANGO ESCALA

1

NO CONFORMIDAD CRITICA

NO CONFORMIDAD MENOR

CONFORMIDAD MENOR
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Figura 2. Criterios de evaluacion sobre la gestion del mantenimiento en PTAP
Tixdn Médulo II.

Los resultados obtenidos en la evaluacién en base a la figura
3 evidencian una medicién en expresiones numéricas de la
gestién del mantenimiento. Segiin el resultado del andlisis
mostrado en la figura 4 y figura 5, demuestran una in-
conformidad menor, lo que revela la falta de planificacién
del mantenimiento en el nuevo mddulo, justificado por la
incorporaciéon de nuevos equipos.

DIAGNOSTICO DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO PTAP TIXAN MODULO Ii
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Figura 3. Diagndstico de la gestién del mantenimiento [2] .

III. ANALISIS DE CRITICIDAD

Existen diversas técnicas para analizar la criticidad que
permiten jerarquizar los activos dependiendo del grado de
informacion que se disponga. La PTAP Tixdn Mddulo 11, al
ser un nuevo sistema, y no disponer de un registro de fallos
en los activos, el método de andlisis y jerarquizacién debe
acoplarse a estas caracteristicas.

El propdsito para realizar el andlisis es conocer los activos

" - - % DE
v | oo | | curoenn | 0L
CRITERIO

1 Organizacién Personal, Relaciones. 20 8,6 43%
Preparacion y Planificacién del

2 P v 10 1,7 17%
Trabajo
Ingenieria, Inspeccién

3 | pecciony 25 12,0 48%
Mantenimiento Preventivo.

4 Compras y Almacenes de Materiales. 10 7,5 75%

5 Contratacion 10 10,0 100%
Presupuesto de mantenimiento

6 P v 15 12,8 85%
control de costos

7 Eficiencia 10 4,6 46%
TOTAL 100 57,05 57%

Figura 4. Resultado de evaluacién a la gestién del mantenimiento en PTAP
Tixdn Mddulo II.
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Figura 5. Resumen de auditoria sobre la gestion del mantenimiento en PTAP
Tixan Médulo II.

que son criticos, con el fin de implementar sistemas de gestion
para la realizacién del mantenimiento, y a su vez seleccionar
el método de andlisis que se acople a la situacién actual de la
planta.

A continuacidn, se detallan algunos métodos de jerarquizacién

[3].

III-A. Andlisis de criticidad utilizando técnicas cualitativas.

III-B. Andlisis de criticidad utilizando técnicas de evalu-
acion de riesgos.

III-C. Andlisis de criticidad utilizando
analitico jerdrquico.

AHP proceso

Debido a que los criterios para la jerarquizacién estdn
basados en las opiniones y experiencias de los operarios, y
que en este estudio no se disponen de registros histdricos,
los métodos a utilizar son las técnicas cualitativas y AHP, ya
que, los dos tipos de andlisis pueden ser aplicados en estas
condiciones.

Para el desarrollo del andlisis de criticidad se aplicd el
estindar NORSOK [4]. El andlisis de la norma NORSOK es
aplicable en la fase de disefio, preparaciéon de la operacion
y fase de funcionamiento. Esta norma establece pasos para
definir la jerarquia funcional y andlisis de criticidad, una
plataforma de decisiones basada en los riesgos relacionados
con la gestion de actividades de mantenimiento.

Dentro de la clasificacion de los activos de la planta de
Tixdn se segmentan en areas identificadas como: oxidacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion, bombeo,
dosificacién, y grupo electrégeno. En los procesos descritos
anteriormente se presentan un resumen tabla I.



Tabla T
CUANTIFICACION DE EQUIPOS SEGUN PROCESO EN PTAP TIXAN
MépuLo 1.
Proceso Cantidad de Equipos
Oxidacion 18
Floculaciéon 4
Sedimentacion 18
Filtracion 52
Desinfeccion 10
Bombeo, dosificacion de quimicos 14
Grupo electrogeno 3
TOTAL 119

Al realizar la valoracion del analisis de criticidad considerando
la consecuencia, estas tienen que ser delimitadas claramente
para realizar una correcta evaluacién, tomando en cuenta los
criterios relacionados con la seguridad, medio ambiente, y lo
relacionadas con la pérdida de la produccién. A continuacion,
se detallan los criterios segtin la recomendacién de la norma
NORSOK [4] mostrada en la figura 6.

Cost lusi
Salud, seguridad y medio osto (exclusiva

Clase

ambiente (HSE)

Produccion

pérdida de la
produccion)

Alta

Media

Posibilidad de lesiones graves al personal.
Hacer que los sistemas criticos de
seguridad no funcionen.

Potencial de incendio en dreas
clasificadas.

Gran potencial de contaminacién.

Posibilidad de lesiones que requieren
tratamiento médico.

Efecto limitado en los sistemas de
seguridad.

No hay potencial de incendio en dreas
clasificadas.

Potencial de contaminacién moderada.

Parada en la produccién / reduccién
significativa de la tasa de produccién
que excede X horas (especifique la
duracién) dentro de un periodo de
tiempo definido.

Breve parada en

produccién / tasa de produccién
reducida que dura menos de X horas
(especifique la duracién) dentro de un
periodo de tiempo definido.

Costo sustancial
- superior a Y NOK
{especificar limite de costo)

Costo moderado
entreZ-Y
NOK {especificar costo
limites)

Baja

No hay potencial de lesiones.
No hay potencial de incendio o efecto en
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Sin potencial de contaminacién

Sin efecto sobre la produccion dentro
un periodo de tiempo definido

Costo insignificante
menos de Z NOK
{especificar limite de costo)

(especifique limite)

Figura 6. Clasificacion general de la consecuencia [4] .

El nivel de la redundancia debe ser especificado con respecto
a la perdida segun la tabla II.

Tabla 11
CLASIFICACION GENERAL DE LA REDUNDANCIA [4].

Redundancia | Definicion del grado de redundancia

A Sin redundancia, es decir, se requiere
todo la funcién principal para evitar
cualquier pérdida de funcién.

B Una unidad paralela puede sufrir un fallo
sin influir en la funcién.
C Dos o mds unidades paralelas pueden

sufrir una falla al mismo tiempo sin in-
fluir en la funcién.

Para la evaluacion de la consecuencia se establece relaciones
con la salud, seguridad y medio ambiente, produccién, y
costo de pérdida de la produccion. Luego de haber realizado
la evaluacién de la criticidad analizada como consecuencia,

es importarte examinar la frecuencia de fallos en funcién de
las experiencias del personal de mantenimiento.

Dichas referencias son tomadas de fallas experimentadas en
el médulo I de la PTAP Tixdn. A continuacién se expone
la jerarquia para evaluar la frecuencia de fallas de cada
componente:

Tabla IIT
ANALISIS DE LA FRECUENCIA DE FALLOS.

Analisis de la frecuencia de fallos
Categoria | Frecuencia Rango
A > 10 4
B >4y <10 3
C >2y<4 2
D >0y <2 1

Para el andlisis de la criticidad se emplea la siguiente
férmula:

(D

De esta manera se puede cuantificar y obtener una
jerarquizacién en funcién del grado de criticidad de los
equipos (tabla IV).

Criticidad = (Frecuencia).(Consecuencia)

Tabla IV
CLASIFICACION DE CRITICIDAD SEGUN EL GRADO.

Aplicando estas consideraciones se obtuvieron los equipos
criticos segiin como lo demuestra la figura 7.

R I on de criticidad
criticida
consecuenc rango
activo RED HSP P|C N {c)|fallos/ BO | 4= {F) X | grado criticidad
ia (C) o frec. (F)
afio {C)
Proceso de bombeo, dosificacién
Dosificador
sulfato de C |2 |3]3] 233>=3C |3 3 2
aluminio 1
Dosificador
sulfato de C |2 |33 233>=3C |3 3 2
aluminio 2
Dosificador de
A | 2 |33 233>=3A |3 3 2
permanganato 5
Dosificador de
A | 2 |33 233>=3A 3 3 2
permanganato 6
Proceso de desinfeccién
Dosificador de
B | 2 (3]3] 233>=38 |3 | 0,2 1
cloro gas 1
Dosificador de
B | 2 (3]3] 233>=38 |3 | 0,2 1
cloro gas 1
Grupo electrégeno
Transformador
B | 3 (3]3] 333>=38 |3 | 01 1
300kVA
Generador A | 2 (33 233>=3A | 3| 0,1 1

Figura 7. Resumen evaluacion de criticidad sobre los activos PTAP Tixan
Modulo II



Explicacién: Consecuencia. = Criticidad expresada como
Consecuencia. Cifras: 3 = Alto, 2 = Medio, 1 = Bajo
representan: HSE, Produccién y Costo respectivamente. > =
El dltimo resultado es una combinacién del grado mds alto
de Consecuencia y Redundancia (A-Sin redundancia, B-Uno
redundancia, C-Dos o mas redundancias) en la fase operativa

[4].

IV. ANALISIS RCM

El mantenimiento basado en la confiabilidad o RCM,

permite analizar los fallos potenciales que un sistema puede
tener, conocer sus consecuencias, y cOmo estas pueden
ser evitadas. Originalmente el RCM fue desarrollado en la
industria de la aviacién y por su éxito posteriormente fue
aplicado al sector industrial.
Para el analisis del RCM, se utilizaron los criterios de
la norma SAE JA1011 [5], con la finalidad de aumentar
la fiabilidad y asi reducir los costos incurridos en el
mantenimiento. Segin esta norma, las preguntas basicas del
proceso de mantenimiento basado en la confiabilidad son:

Tabla V
PREGUNTAS BASICAS DEL RCM [5].

1 | ¢(Cuales son las funciones y los estandares aso-
ciados de desempefio deseado del activo en su
contexto de operacion actual (funciones)?

2 | ¢(En qué formas puede fallar el cumplimiento de
sus funciones (fallos funcionales)?

3 | (Cudl es la causa de cada fallo funcional (modos
de fallo)?

4 | (Qué sucede cuando ocurre cada fallo (efectos
del fallo)?

5 | ¢(Qué importancia tiene cada fallo (consecuen-
cias del fallo)?

6 | (Qué debe hacerse para predecir o prevenir cada
fallo (tareas proactivas e intervalos de las tar-
eas)?

7 | ¢(Qué debe hacerse si no puede encontrarse una
tarea proactiva apropiada (acciones alternativas)?

La implementacion del mantenimiento centrado en
confiabilidad se aplic6 segiin la secuencia basica mostrada en
la figura 8.

La implementaciéon de las primeras cuatro preguntas se
efectuaron mediante la norma espafiola: Andlisis de los
Modos de Fallo y sus efectos (AMFE) [7], realizado
conjuntamente con el personal de la PTAP Tixdn a través de
la hoja de trabajo (figura 9); dicho andlisis se efectud sobre
los sistemas criticos analizados previamente.

Para la evaluacion del riesgo del fallo se la realizé de manera
cuantificativa referente a la criticidad, es decir mediante el
célculo del nimero prioritario de riesgo o NPR [7]. Esta
depende del conocimiento tacito del operador o personal que
esta en contacto con el activo o componente a ser evaluado;
por ende, estd orientado a la subjetividad del mismo. Esta
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Figura 8. Secuencia bésica de un proceso RCM [6].
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Descripcion | Modo
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Ref. de
elemento | fallo

Comentarios
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Figura 9. Hoja de Trabajo AMFE [7].

evaluacién de la consecuencia del fallo estd representada de
la siguiente manera:

NPR=S5.0.D 2

NPR= Severidad x Ocurrencia x Deteccion

Para la ponderaciéon de valores segin la severidad,
ocurrencia, y deteccion, se establecen los criterios que han
sido tomados como referencia de los procedimientos para
realizar un modo de falla, andlisis de efectos y criticidad [8],
y las definiciones de término de fiabilidad y mantenimiento
[9]. En este sentido segun la figura 10, se puede obtener un
valor maximo de NPR de 100, y un minimo de 1.

Esta evaluacion se realizO sobre los activos criticos
encontrados en el andlisis de criticidad, posteriormente se



Sistema: Dosificador de Sulfato de Al
C Varios.
L .. . FALLAS MODOS Método
Descripcion y funcion del N (tareas FRECUENCIA
Ref. Elemento FUNCIONALE DE EFECTO LOCAL | EFECTO FINAL |S|O|D/NPR de (tareas p . RESPONSABLE
elemento .. alter ) DE REVISION
s FALLO deteccion

. . 5 ) 1. Revisar si tornillo de
Permite suministrar y No permite el  |No se dosifica el dosificacion presenta alatn
dosificar el sulfato de paso del sulfato |sulfato de P &

L. . L e Visual, desperfecto.

N aluminio de acuerdo a los |Tornillo de aluminio aluminio por ende -~ .
Dosificador . R _ . PLC 2. Comprobar si los compuestos | 1. Sustituir
parametros establecidos, |(Helicoidal) |Tornillo |desde las tolvas |no se pude ~ ..
Sulfato de - ) . 4|1| 20 | (alarma, no presentan elementos tornillo de | Ing. Mecénico | Semanal.
L para su mezcla con el agua (Sin Fin, no se |roto. hacia los continuar con el . N .
aluminio 1,2 N estado de extrafios en la tolva. dosificacion.
y posteriormente ser mueve. tanques de proceso de ) _ .
. N error) 3. Realizar cambios de tornillo
suministrado en el agua mezcla conel  |potabilizacién del . .
segun recomencién de
cruda. agua. agua. N
fabricante.

Figura 11. Andlisis RCM aplicado a un componente de un activo critico en PTAP Tixdn Mdédulo II.
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identificacion.
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3 Critico R
funcién primaria. al

No  No se pude identificar,
identifica requiere de equipos
ble  adicionales.

El producto se vuelve

4 M
Uy grave inoperante.

El producto se vuelve
inoperante, con riesgos al
personal.

5  Catastréfico

Figura 10. Categorizacién de la severidad, ocurrencia, y detencion.

identifico que importancia tiene cada fallo para intervenir con
las tareas alternativas y proactivas, denotando la importancia
de la participacién del personal de mantenimiento para definir
estas actividades.

El andlisis RCM resultante sirve como una importante
herramienta de apoyo para la implementacién del andlisis
TPM, ya que la determinaciéon de estos activos criticos
servirdn como equipos piloto que posteriormente se pueden
aplicar a toda la organizacion.

En la figura 11, se muestra la aplicacién del mantenimiento
centrado en confiabilidad en uno de los componentes criticos
encontrados, como es el caso del dosificador sulfato de
aluminio, que presenta una falla funcional con calificacion
NPR=20.

V. ANALISIS TPM

El mantenimiento productivo total TPM es el mantenimiento
realizado por todos los empleados a través de actividades en
grupos pequefos. Al igual que el control de calidad total de
la compaiiia (TQC), el TPM es el mantenimiento del equipo
realizado en toda la compaiiia [10].

El TPM de origen japonés surgié alrededor del afio 1971
con la finalidad de aumentar la disponibilidad de las
maquinas mediante una mejor utilizacién de los recursos de
mantenimiento y produccién, al disminuir los desperdicios,
imperfecciones o defectos que estos puedan tener mediante
la implementacién de diversas técnicas como la llamada 58S,
disminucién de las seis grandes pérdidas (fallas en el equipo,

ajuste de las mdaquinas, averias menores, disminucién en la
velocidad de operacion, defectos en el proceso, y pérdidas
de tiempo), diagramas de Pareto, andlisis de causa raiz, entre
otros.

Existen pilares donde se fundamenta el mantenimiento
productivo total para ser implementado, estos son: mejoras
enfocadas, = mantenimiento  autébnomo, mantenimiento
planificado, mantenimiento de la calidad, mantenimiento
temprano prevenciéon del mantenimiento, mantenimiento
de las areas administrativas, entrenamiento, educacidn,
capacitacién y crecimiento, seguridad higiene y medio
ambiente.

Las 5S son instrumentos avanzados que permiten elevar la
productividad y mejorar el ambiente de trabajo, tanto en
mantenimiento como en produccién [1].

Las 5S son abreviaturas de las palabras japonesas:

Tabla VI
DEFINICION DE LAS 58 [1].

SEIRI Seleccionar Separar, descartar, despejar
SEITON Ordenar Acomodar, ordenar

SEISO Limpiar Limpiar inspeccionando
SEIKETSU Estandarizar Mantener, uniformar, mejorar
SHITSUKE | Autodisciplina | Entrenamiento y disciplina

La implantacién exitosa del TPM requiere de:

) Tabla VII
EXITO DE LA IMPLANTACION DEL TPM [10].

1 | Eliminar las 6 grandes pérdidas para mejorar la efectividad del
equipo.

2 | Un programa de mantenimiento auténomo.

3 | Un programa para el departamento de mantenimiento.

4 | Incrementar las capacidades del personal de mantenimiento y
operaciones.

5 | Un programa inicial de direccién y gestién del equipo.

Para organizar la implementacién del TPM en la PTAP Tixan
moédulo II, como modelo de gestién se desarrollard en base
a los 12 pasos segin como lo establece Seiichi Nakajima
en la tabla VIII, este proceso tiene un tiempo de ejecucion,
que segln sea el caso puede tomar entre uno a tres afios
dependiendo mucho del compromiso de la empresa. Cabe



indicar que siempre hay resistencia al cambio, debido a que
en muchas ocasiones el personal asume que tendrd mayor
carga laboral.

Tabla VIIT
DOCE PASOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL TPM [10] [11].

ETAPA
I. Preparacion.

PASOS

1. Anunciar por parte de la direccion la
introduccién del TPM.

2. Mentalizacién y educacion en TPM.
3. Crear la organizacién promotora de

TPM.
4. Establecer objetivos y metas bdsicas
para el TPM.
5. Formular el plan maestro para desar-
rollo TPM.
II. Implantacion pre- | 6.Organizar un acto de iniciacién TPM.
liminar.
111 Implantacion | 7. Mejorar la efectividad de cada pieza
TPM. del equipo.

8. Desarrollar un programa de manten-
imiento auténomo.

9. Desarrollar un programa de manten-
imiento para el departamento de man-
tenimiento.

10. Dirigir entrenamiento para mejorar
la operacion y capacidades de manten-
imiento.

11. Desarrollar programa de gestién
equipos fases iniciales.

12. Implementar TPM completamente y
apuntar a metas mads altas.

IV. Estabilizacion.

V1. PROPUESTA DE MODELO DE GESTION DE
MANTENIMIENTO EN LA PTAP TIXAN MO6DULO 11.

Para la realizacién de la propuesta, se modelard en funcién
de los pasos para organizar la implementacion del TPM,
conjuntamente con la aplicacién del RCM, procurando mejorar
la productividad de la planta aumentando la confiabilidad de
las maquinas y reduciendo los costos operativos. La imple-
mentacién del TPM se realiza de manera especifica en un
determinado equipo o piloto a través de su criticidad.

VI-A.  Anunciar por parte de la direccion la introduccion del
TPM.

El anuncio por parte de la directiva o personal responsable

de la implementaciéon de este modelo de gestion se puede
realizar mediante reuniones programadas, dando a conocer
la importancia de la implementacién, y sus beneficios para
mejorar la eficiencia del proceso.
Se debe mantener un control de estas reuniones con el fin
de que el personal involucrado logre reconocer el objetivo
principal. Las actividades del TPM serdn realizadas por
el personal calificado para que puedan gestionarlas con
éxito. Esto se logra con el compromiso y aceptacién de la
implementacién del TPM.

VI-B. Mentalizacion y educacion en TPM.

La segunda etapa en la implementacion del TPM, es la
campana de educacién, que busca no solo que sea entendida la
definicién del TPM, sino disminuir la resistencia al cambio por
parte de los trabajadores. Muchas de las veces los trabajadores
creen que se les esta asignando mayor carga laboral. Adicional
a ello, se genera una desconfianza por parte del personal
de mantenimiento cuando los operadores realizan el trabajo.
La educacién del TPM debe ser asignada para reducir la
resistencia y la aceptaciéon moral, se pueden realizar: charlas,
presentaciones y carteles u otras herramientas visuales, a fin
de que el personal se encuentre motivado y comprometido
para lograr el cambio. Durante la campafia para promover la
concientizacién del TPM se pueden mostrar frases, insignias,
carteles entre otros, para crear un ambiente positivo.

VI-C. Crear la organizacion promotora de TPM.

Una vez concluida la etapa de educacién y mentalizacién
del TPM, a cargo de la alta directiva o sus designados,
la implementaciéon puede ser llevada a cabo. En este paso
la estructura promocional estd basada en comités, jefes
responsables de cada drea, grupo de equipo, y operadores de
cada nivel que se pueden relacionar a través de estructuras
horizontales o verticales; permitiendo asi que se puedan
establecer comunicaciones por medio de esta estructura. En
el caso de la planta, se muestra una propuesta que puede ser
implementada por la directiva para creacién de la organizacion
del TPM, considerando el organigrama funcional actualmente
existente (figura 12).

DIRECTOR TPM
(GERENCIA DE AGUA
POTABLE Y
SANIAMIENTO)

LIDER TPM (CONTROL Y
GESTION DE PROYECTOS)

LIDER EQUIPO DE MEJORA
(SUBGERENCIA DE OPERACIONES
DE AGUA POTABLE Y
SANIAM‘HENTO)

JEFE DE MANTENIMIENTO
AUTONOMO (CONTROL DE
OPERACIONES)

JEFE EQUIPO DE MEJORA
(MANTENIMIENTO ELECTRICO)

JEFE EQUIPO DE MEJORA
(MANTENIMIENTO MECANICO)

OPERADOR DE PRODUCCION OPERADOR DE ELECTRICO OPERADOR DE MECANICO

Figura 12. Estructura promocional TPM, PTAP (Tixdn médulo II).

VI-D. Establecer objetivos y metas bdsicas para el TPM.

Una de las partes mds importantes en el desarrollo del TPM
es la propuesta de objetivos y metas para la organizacion, que
se esperan lograr en un mediano o largo plazo, ajustidndose a
las politicas empresariales tanto econdmicas como productivas.
Los objetivos y metas siempre pueden alcanzarse con el apoyo
de toda la organizacién desde los operadores, mantenedores
hasta la alta directiva. Los objetivos como el disminuir las
paradas de produccién, aumentar el tiempo de disponibilidad



de las mdquinas, aumentar la productividad, y mejorar los
estandares de calidad son metas alcanzables mediante el com-
promiso de las partes involucradas. Este estudio cuenta con
una gran ventaja: puede ser comparado con el primer médulo
y asi tener criterios para el establecimiento de estos objetivos.
Una importante herramienta para conocer los objetivos y metas
a tratar es la aplicaciéon del RCM en los activos criticos,
reduciendo asi las paradas de produccién al aumentar la
confiabilidad de los equipos.

VI-E. Formular el plan maestro para desarrollo TPM.

El establecimiento de un plan piloto es la parte medular
de la implementacion del TPM, ya que en ella abarca etapas
desde la preparacion hasta el alcance de los objetivos y metas
planteadas. Se formula el plan maestro sobre los elementos
fundamentales como son: la mejora en el rendimiento de
los equipos, el desarrollo de programas de mantenimiento
auténomo, planificado, y capacitacion de personal.

VI-F. Organizar un acto de iniciacion TPM.

Conocida como el disparo o salida del TPM, es un paso
crucial para la implementacién y la eliminacién de las seis
grandes pérdidas, en esta etapa el personal debe experimentar
el cambio pasando de sus rutinas diarias a empezar a im-
plementar el TPM. Es aqui donde la directiva debe motivar
al personal para incrementar el entusiasmo y empefio en
la ejecucién de las actividades y roles a los cuales fueron
asignados. Para lograrlo debe haber una gran compresién del
personal en la etapa de iniciacion.

VI-G. Mejorar la efectividad de cada pieza del equipo.

En esta etapa el personal debe formar grupos o equipos de
trabajo para la eliminacion de estas seis grandes pérdidas, mu-
chos trabajadores empezardn a notar cambios en la produccién
e incluso en el rendimiento de algunos sectores, del mismo
modo habrédn otros escépticos del cambio que el TPM pueda
alcanzar. Identificando los equipos o componentes crénicos
del sistema, es posible verificar la efectividad del TPM, y
observar mejoras tempranas alrededor de los tres meses. Esta
experiencia alcanzada se puede seguir replicando en los demads
componentes de toda la planta.

VI-H. Desarrollar un programa de mantenimiento auténomo.

El desarrollo del mantenimiento auténomo es mucho mas
factible cuando se aplica en empresas jovenes, es decir los
operarios no tienen la idea estricta que solo el personal de
mantenimiento es el encargado de realizar dichas actividades,
caso contrario se crea un entorno de trabajo que busca alcanzar
los objetivos y metas planteadas en la implementacién del
TPM. En el desarrollo del TPM los operarios deben estar
conscientes de que son responsables de su propio equipo. En
el caso de la PTAP Tixan Modulo II, ain no se han definido las
actividades a realizar por parte del personal de mantenimiento,
debido a que se encuentra en la etapa inicial de proceso de
produccién, por ende, es mds factible que el mantenimiento
auténomo sea aplicable. A continuacién, se muestran los siete

pasos para aplicar el mantenimiento auténomo:

Tabla IX
SIETE PASOS DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO [1] .

1 | Limpieza inicial

Eliminaciéon de fuentes de contami-
nacién y dreas inaccesibles

3 | Creacién de una lista de verificacion para
mantener los estandares de limpieza y
lubricacién

Inspeccion general

Inspecciéon Auténoma

Organizacion y limpieza

Sistematicidad

=N NN

En el desarrollo de la etapa limpieza inicial es importante
que se tome la consideracién y aplicacion de las 5S. Para
la implementacién del TPM en la planta de agua en Tixan
es prescindible escoger un area o equipo piloto. Conociendo
la situacién actual de la planta, esta no presenta registros
de datos histéricos de fallas ni tiempo entre fallas, por lo
que, para realizar el andlisis de criticidad se lo ha realizado
en funcién de la experiencia de los operarios y personal de
mantenimiento reflejados en el andlisis de criticidad y RCM.
Es importante desarrollar una auditoria del mantenimiento
para conocer el avance de la implementacion de la misma,
como referencia se puede utilizar el andlisis ya desarrollado
en el presente estudio. A continuacién se muestra un ejemplo
de aplicacién de un programa de mantenimiento auténomo
aplicado a sistema critico como es el dosificador de cloro gas
(figura 13).

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO EN PTAP (TIXAN MODULO i)

MANTENIMIENTO

Area DOSIFICADOR DE CLORO GAS

ADAPTADOR
MONTAIE
CILINDRO.

_—— Realizar ajuste de adoptador valwla, revisar L
Preventivo Calibracion.  ellony hartes pa e X Ing. Mecanico

VALVULA CONTROL
PROPORCIONAL  |Preventivo
DEL FLUIO.

—_— Realizar ajuste de adaptador valwula, revisar -
Calibracidn. ey b e x ing. Mecénico

TAPON DE TUBO il ; sy
MEDIDOR

Ing. Mecanicn
falsos datos.

ALIMENTACION
EXTERNA varias.

Ing. Eléctrico

Figura 13. Programa de mantenimiento auténomo dosificador de cloro gas.

VI-I. Desarrollar un programa de mantenimiento para el
departamento de mantenimiento.

Es importante en esta etapa coordinar el mantenimiento
auténomo realizado por el personal de operaciones con el
personal de mantenimiento en virtud de que sean complemen-
tos de un todo. En un inicio el personal de mantenimiento
empieza a tener mayor carga laboral esto se debe a que tiene
que controlar que los operadores realicen las inspecciones y
actividades del mantenimiento auténomo. Posteriormente en el
desarrollo de la implementacién del TPM al asumir las respon-
sabilidades los operadores, el departamento de mantenimiento



se va aligerando en carga laboral, se prevé la diminucién signi-
ficativa de averias. En esta etapa el personal de mantenimiento
debe centrarse en implementar criterios de mantenimiento para
cada equipo piloto a analizar, siempre antes de que el personal
operativo comience con las inspecciones. Para tener éxito en
esta paso deben tener claras las actividades encomendadas
para cada departamento, y estos deben complementarse y
combinarse. Para el desarrollo del mantenimiento programado
se ha tomado como referencia el andlisis realizado previamente
que corresponde al RCM, aplicando el plan de mantenimiento
como lo muestra la figura 14.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO EN PTAP (TIXAN MODULO Il)
Departamento MANTENIMIENTO
Area DOSIFICADOR DE SULFATO, POLIELECTROLITO, PERMANGANATO DE POTACIO.
ETOD0S DE
uwo il DETECOGOM / ACTvIDAD
MESUAL| TREMESTRAL
N o, 1 Revisar intogridad de los componentes, wiicar 5 X . 3
PALETA AGITADOR los mismos.
preventiva ubricacion. |1 Lubricar componentes que componen el agitador. X Ing. Mecini
Predictiva Medidor de: ; x R
calor. [—
L. Ajustary sellar bomeras de manera adenda.
2 Tensionar Tas correas.
3. Revisar 0s efes y rodamientos cambiarias i es
MOTOR AGITADOR gl ng.
npe oo
ventiva vartas. 5. Comprobary cambiar elementos rotos. x p
v ing. Eléctrion.
. ¥ g
lcon el mator.
7. Revisar la instalacidn elécirica.
1. Revisar si tomillo de dosificacion presenta algin
TORNILLOSIN FIN. |Preventiva * 2 i X e
|vartas- wil Mecénico.
lextrafios enlatoiva
3 Cambrar tomillo heli X
Predictiva Medidor de: - X Mecani
calor. imusuales.
L. Ajustary sellar bomeras de manera adenmda.
2 Tensionar adecuadamente fas correas.
2 Revisar 0s efes y rodamientos cambiarias sfes
MOTOR HP necesario.
DOSIFICADOR /4. Comprobar tensidn eléctri 5
reventiva varias. 5 Comprotiary cambiar elementos rotos. X !
& ¥ npat
lcon el mator.
7. Revisar la instalacion eléctrica.
[ Revisar Funcionamiento de PLC
[2.Verificar salida e bomeras de PLC, ajustarlas i es
Herramientas “ i
pic preventiva " x ing. Mecanico
vartas- 3. Verificar si el programa esta descargado de manera

Figura 14. Programa de mantenimiento programado dosificador de polimeros.

VI-J. Dirigir entrenamiento para mejorar la operacion y
capacidades de mantenimiento.

Esta fase de entrenamiento y educacion es una gran inver-
sién en la cual la empresa implementard capacitaciones con
técnicas de mantenimiento, pudiendo operar asi de manera
optima los equipos. Es aqui donde los operarios ademds de
adquirir destrezas con su entrenamiento, deben agudizar sus
capacidades operativas.

VI-K. Desarrollar programa de gestion equipos fases ini-
ciales.

Muchas de las veces al poner en operacién un equipo
presentan muchos inconvenientes para que se ajuste su entorno
operativo, experimentando paradas y contratiempos hasta que
se pueda integrar. Es asi como la gestiéon de equipo en sus
fases iniciales es realizado por el personal de mantenimiento
y de produccidn, orientado a la prevencidon de fallas. Desde
su disefio, implementaciéon y puesta en marcha se deben ir
corrigiendo los errores que se van presentando a medida que
se acopla a su funcionalidad. Posteriormente a esa fase, existe
la fase de produccién en donde hay un lapso para corregir
ciertos errores que no pudieron ser notados en la fase de disefo
y operacion, siendo esta la dltima oportunidad para corregir

las inobservancias que se hayan omitido con anterioridad. El
objetivo de corregir estos errores es con la finalidad de reducir
los costos de ciclo de vida asociados a los equipos.

VI-L. Implementar TPM completamente y apuntar a metas
mds altas.

Este es el ultimo paso para lograr la implementacién del
TPM, y es aqui la oportunidad para perfeccionar su posi-
cionamiento, establecer nuevos objetivos y retos que cumplir,
como el aplicarlo a las demds areas de la organizacién tanto en
equipos y en areas administrativas. En este paso las compafifas
y empresas como las de Japon, al igual que en otros paises se
evaldan para conseguir el premio PM, que marca no solo un
triunfo sino un comienzo en busca de la excelencia.

VIL

Uno de los principales retos para la implementacién del

TPM, es en base a la ideologia que tienen ciertos departa-
mentos administrativos, operativos, y de mantenimiento debido
a la objecién al cambio. Se deberia cambiar el concepto de
que solo los operadores deben operar y los de mantenimiento
mantener, a que cada uno es responsable de la operacién y
mantenimiento de los equipos.
Otro de los retos para la implementacion, es de que al estar en
proceso de implementacién no se logran resultados en ciertas
areas a corto plazo, razén de la desmotivacion del personal
involucrado como de los responsables de implementacion del
programa. El desarrollo de la implementacién puede tardar
en implementarse de una a tres afios, y replicarse hasta
los cinco afios desde su implementacién, pudiendo palparse
los resultados en el periodo de aplicacién. El éxito de la
implementacién del TPM, radica en el compromiso de todo
el personal involucrado, siendo pilar fundamental el factor
humano para conseguir con éxito su implementacion.

RETOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL TPM.

VIII. CONCLUSIONES.

1. Es importante mencionar que al realizar un incremento
en la capacidad productiva en una industria como es el caso
de la planta de tratamiento de agua potable en Tixdn, debe
desarrollarse también una gestiébn para el mantenimiento,
debido a que el este y producciéon presentan un lazo
inquebrantable para alcanzar los objetivos y metas de la
organizacion.

2. Al realizar la auditoria del mantenimiento en la planta de
Tixdn, permitié conocer su situacién actual, sus objetivos,
politicas y responsables ejecutores del mantenimiento; ademas
de conocer sus deficiencias, siendo el punto de partida para
el desarrollo del modelo de gestién del mantenimiento.

3. En el desarrollo del andlisis de criticidad en la PTAP Tixan
Modulo 11, se concluyd que los elementos activos reconocidos
como eslabones débiles (dosificadores de polimeros, de cloro
gas, y de los equipos electrogenos), son los mds criticos, y
que con el desperfecto de uno de ellos se puede producir un
paro en la produccién.

4. La implementacién del modelo propone involucrar a todo el
personal tanto como a la directiva, operadores y mantenedores.



Tabla X
COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL TPM.

Categoria Componente unidad Cant. Precio U. ler aio = 2do
afio
Capacitacion Personal Involucrados | personas 1 3.200,00 USD 3.200,00 USD
TPM (Yu.)
Papel Bond rezma 3 3,00 USD 9,00 USD 9,00 USD
Impresora u. 1 220,00 USD 220,00 USD
Pizarra u. 1 80,00 USD 80,00 USD
Marcadores pizarra caja 1 9,60 USD 9,60 USD 9,60 USD
Insumos de oficina (12u.)
Carteles (impresos) u. 12 6,00 USD 72,00 USD 72,00 USD
Computador (incluyen | u. 1 1.200,00 USD 900,00 USD
accesorios)
Medicién de rigidéz | u. 1 2.400,00 USD | 2.200,00 USD
dieléctrica
Equipos de medicién Multim/etro u. 1 80,00 USD 80,00 USD
Amperimetro gancho u. 1 90,00 USD 90,00 USD
Pistola térmica (laser) u. 1 120,00 USD 120,00 USD
Imprevistos Varios u. 1 2.000,00 USD | 2.000,00 USD | 2.000,00 USD
Subtotal ler ano 8.980,60 USD
Subtotal a partir del 2do ano 2.090,60 USD

Segin el resultado obtenido en el andlisis de criticidad y
RCM, se han desarrollado planes de mantenimiento en 4reas
especificas donde estin interviniendo los responsables de
dichas dreas, y que posteriormente servirdn de piloto para
toda la empresa.

5. Este articulo es una propuesta de como realizar un modelo
de gestion del mantenimiento en activos que no presentan un
registro histdrico de fallas, como es el caso de la PTAP Tixan
Moédulo II, enfatizando la importancia del conocimiento por
parte de todo el personal ademds de las recomendaciones
del fabricante para realizar politicas y programas en el
mantenimiento.

6. Finalmente, el costo de implementacién de mantenimiento
productivo total estd reflejada en el tabla X, donde se indica
el costo para el primer afio y los siguientes, resaltando que el
costo del primer afio es mas elevado debido a la adquisicién
de nuevos equipos para realizar el monitoreo de pardmetros.
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