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RESUMEN

Este trabajo sobre el Analisis de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad
(CDM) a los equipos criticos de la Planta de tratamiento de Agua Potable de Sustag,

se enmarca en el contexto de la Gestion de Mantenimiento ejecutado en la Planta.

Para poder plantear mejoras y llegar a conclusiones se comienza determinando el
estado actual del mantenimiento en el Capitulo 1, a través de una auditoria a las areas
funcionales del mantenimiento, la cual indica su entorno actual y donde quedan areas
que presentan oportunidades de mejora para que los servicios sean entregados con la
calidad y oportunidad que son requeridos, que a su vez se implementan mediante
planes de accion evaluando el grado de madurez de la gestion, luego en el Capitulo 2
se realiza un andlisis de criticidad a los equipos de la planta en donde se describe los
sistemas y equipos que intervienen en el proceso de tratamiento de agua, lo que
permite jerarquizar los mismos por ser criticos en la produccién, a continuacion en el
Capitulo 3 se introducen los conceptos de Tiempo medio entre fallos y tiempo medio
para reparar asi como los de CDM, es entonces que mediante el analisis del historial
de fallas y reparaciones se calculan en porcentaje los valores CDM de los equipos

criticos.
Finalmente en el Capitulo 4 se realiza una propuesta de mejoras a la gestion de

mantenimiento en la Planta de agua con sus respectivas conclusiones y

recomendaciones.

Palabras Claves: Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad, Probabilidad, Falla,
Auditoria, Criticidad.



ABSTRACT

This work on the Reliability, Availability, and Maintainability (RAM) Analysis to the
critical equipment of Sustag Drinking Water Treatment Plant is part of the Maintenance
Management implemented in the facility. In order to propose improvements and reach
conclusions. Chapter | starts by determining the current maintenance status through an
audit of the functional areas of maintenance. This indicates its current environment and
the location of the areas that present opportunities for improvement, so that services are
delivered with the required quality and timeliness, which in turn are implemented
through action plans evaluating the degree of management maturity. Chapter 2 presents
an analysis of criticality to the plant equipment, with a description of the systems and
equipment involved in the water treatment process, enabling to rank them according to
it criticality in the production. Chapter 3 introduces the concepts of mean time between
failures, and mean time between repairs; as well as of RAM: consequently, the RAM
values of the critical equipment are calculated as a percentage by analyzing the history
of failures and repairs. Finally, Chapter 4 presents a proposal for improvements of
management maintenance to be carried out in the water plant, as well as the conclusions

and recommendations.

Keywords: Reliability, Availability. Maintainability, Probability, Failure, Audit,

Criticality,
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INTRODUCCION

El mantenimiento en la actualidad ha cambiado talvez méas que cualquier otra
disciplina de la administracion, y esto se debe a un aumento en nimero y variedad de
recursos fisicos que deben mantenerse, plantas mucho mas complejas, nuevas
técnicas de mantenimiento que en los Gltimos afios han desarrollado herramientas de
apoyo a la decision, como estudios de criticidad y riesgo, analisis de modos y efectos
de fallo, analisis causa raiz, costo de ciclo de vida, entre otros y que son usadas en
técnicas o estrategias de la confiabilidad operacional como el Mantenimiento
Productivo Total (MPT), Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) o el
Mantenimiento basado en condicion (MBC) haciendo un mayor énfasis en la
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.

En este contexto la finalidad de este estudio pretende impulsar la Gestion del
mantenimiento a otros niveles mas avanzados, acorde a los tiempos actuales y al
avance tecnoldgico, implementado politicas de mantenimiento que la hagan mas

competitiva, segura y eficiente.

ETAPA EP forma parte de las Empresas del Municipio de Cuenca que brinda
servicios basicos a la ciudadania, como son el Saneamiento, las Telecomunicaciones
y entre estos servicios se encuentra el suministro de Agua Potable, del cual la
empresa es responsable de la calidad y cantidad necesarias para su consumo.

La empresa alcanzo la certificacion 1ISO 9001 en el afio 2012 y la mantiene desde
entonces, aplicando los requisitos de la normativa ISO 9001 a los procesos de
potabilizacion de agua en las Plantas como parte de un plan estratégico
organizacional y en el cual el Mantenimiento Electromecanico consta como un

proceso de soporte dentro del mapa de procesos del sistema de gestion de calidad.

El estudio presentado en este trabajo de Titulacion fue realizado en la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de Sustag ubicado en la Via Cuenca-Soldados Km 12
a una altitud de 2920 m.s.m. que sirve a la zona sudoeste de la ciudad con una
cobertura aproximada de 20000 habitantes a la fecha entre las zonas urbanas y

rurales del area de influencia.



CAPITULO 1

1. AUDITORIA A LA  GESTION DEL MANTENIMIENTO
ELECTROMECANICO EN LA PTAP DE SUSTAG.

1.1. ANTECEDENTES

Cuando la direccion de una empresa o el responsable del departamento se plantea si
la gestion que se hace del mantenimiento es la adecuada, la respuesta puede ser Sl,
NO o REGULAR. Claro esta que cualquiera de las tres respuestas es insatisfactoria,
porque entre cada una de ellas hay muchos puntos intermedios de respuesta, y porque
no informa sobre qué cosas habria que cambiar para que la gestion del departamento
pudiera considerarse excelente. La mejor solucion cuando quiere conocerse si la
gestion que se realiza es la mejor posible suele ser realizar una auditoria de gestion
de mantenimiento, analizando la situacién actual y determinar qué cosas se requieren

para empezar una mejora continua. (Garcia, 2009)

La efectividad de la gestion del Mantenimiento sélo puede ser evaluada y medida por
el analisis exhaustivo de una amplia variedad de factores que, en su conjunto,

constituyen la aportacién del Mantenimiento a la calidad de los servicios.

No hay formulas simples para "medir" el Mantenimiento, tampoco hay reglas fijas o
inmutables con validez para siempre y en todos los casos, cualquier planteamiento de
analisis del Mantenimiento, debe hacerse con la suficiente flexibilidad para admitir

todos los posibles escenarios dentro de cada uno de los contextos operacionales.

La sistematica para el diagnostico de la gestion del Mantenimiento que aqui se
desarrolla, esta disefiada para evaluar el grado de calidad con que el servicio de
Mantenimiento esta empleando respecto a las técnicas y medios de controles
actualmente disponibles y aplicables para alcanzar sus objetivos, este diagndstico
asume que el empleo de estas técnicas y controles estd, logicamente, en

correspondencia directa con los resultados que se obtengan.

El diagndstico consiste en un detallado y cuidadoso andlisis y calificacion de cada
una de las funciones caracteristicas de la gestion del Mantenimiento, agrupadas

segun las areas basicas que constituyen su campo de actividad. A continuacion las



puntuaciones se ponderan y totalizan para obtener la valoracion de cada &rea y el

total de la gestion del Mantenimiento. (Gonzélez, 2004)

El método indica, con expresion numérica, las areas que requieren mayor atencion,
identifica los puntos débiles, apunta las acciones correctivas y ayuda
consecuentemente al responsable de Mantenimiento a establecer sus objetivos. Los

diagnosticos sucesivos posibilitan el seguimiento y medicion de su plan de mejoras.

1.2. OBJETIVO DE LA AUDITORIA DE MANTENIMIENTO

El objetivo que se persigue al realizar esta Auditoria es saber en qué situacion se
encuentra el mantenimiento electromecanico en la PTAP de Sustag. (Grafico 1.1) en
un momento determinado, ademas de identificar puntos de mejora y determinar qué

acciones son necesarias para mejorar los resultados.

Gréfico 1.1 Planta de Tratamiento de Agua Potable de Sustag.

1.3. ALCANCE DE LA AUDITORIA
Aqui se determina la extension y limites de una auditoria, que para el caso del
mantenimiento en la PTAP de Sustag se van a evaluar las areas funcionales del

mantenimiento y que corresponden a:



e Organizacion. Personal. Relaciones.

e Preparacion y Planificacion del Trabajo.

e Ingenieria. Inspeccion y Mantenimiento Preventivo.

e Compras y Almacenes de Materiales.

e Contratacion.

e Presupuestos de Mantenimiento. Control de costos.

e Eficiencia.
Luego de obtenido los resultados y teniendo concretamente las no conformidades
mayores, menores y conformidades se presenta un cuadro con un plan de accion para

cada una de ellas.

1.4. CRITERIOS DE AUDITORIA. AREAS FUNCIONALES

Son el conjunto de politicas, procedimientos o requerimientos usados como
referencia, el cual para este analisis se toma un cuestionario respecto a cada una de
las &reas funcionales del mantenimiento, cada area de gestion antes mencionada se ha
subdividido en las funciones de actuacion correspondientes, (Carmen Barrios, 2012)

cuyo contenido se detalla:

1.4.1. ORGANIZACION, PERSONAL, RELACIONES

En esta area se califican todos aquellos aspectos relacionados con el organigrama, su
distribucion y organizacion funcional, el personal y su formacién y motivacion asi
como el nivel y bondad de las relaciones dentro del departamento y con otros

departamentos.

1.4.1.1.Adecuacion y balance del organigrama

En este apartado se valora la estructura funcional y jerarquica del Departamento de
Mantenimiento, la dimension de la plantilla, la distribucion por turnos,
especialidades y areas de trabajo.

1.4.1.2.Directrices de mantenimiento

Se va a calificar en este apartado las normativas de actuacion, instrucciones
disponibles y filosofia de actuacion existente en el Departamento de Mantenimiento.

1.4.1.3.Formacion y cualificacion del personal



Se incluye aqui todos los aspectos relacionados con la actual formacion de Técnicos
y Especialistas, Conocimientos generales y especificos de las instalaciones,

Formacion de base, experiencia, etc.

1.4.1.4.Planes de formacién

Se valora en este apartado la existencia o no existencia de planes de formacion, asi
como su adecuacion a las necesidades del Departamento de Mantenimiento.
1.4.1.5.Motivacion del personal

En este apartado se va a calificar, como indica el titulo del mismo, la motivacién
existente, a todos los niveles jerarquicos, en el Departamento de Mantenimiento, sin
tener en cuenta sus causas ni justificacion.

1.4.1.6.Comunicacion

Se incluye en este apartado la comunicacion dentro del Departamento de
Mantenimiento, entre los distintos niveles de actuacion, la comunicacion con otros
departamentos y con los usuarios o responsables de la planta. Valoraremos no so6lo

las buenas relaciones sino también el grado idéneo de dicha comunicacion.

1.4.2. PREPARACION Y PLANIFICACION DEL TRABAJO

La gran masa de trabajos que han de realizarse, requiere un tratamiento organizado
desde el momento en que se detecta la necesidad, hasta su finalizacion en
condiciones adecuadas. Todo este proceso es el que se puntda en esta area.
1.4.2.1.Sistematica de drdenes de trabajo (0.T.)

Se va a calificar en este apartado la organizacion que siguen las 0.T., las firmas de
autorizacion que necesitan, los textos, etc. asi como la organizacion administrativa

para su control.

1.4.2.2.Coordinacion de especialidades
Es frecuente en el tipo de trabajos que se realizan, la necesaria intervencién de
personal de distintas especialidades y cuya coordinacion para conseguir un buen

resultado es lo que se califica en este apartado.



1.4.2.3.Establecimiento de programas
Todos los aspectos relacionados con la Planificacion de trabajos son los que se
valoran aqui, carga de trabajo por especialidad y por sector, preparacion de

programas especiales, etc.

1.4.2.4.Definicion de materiales

Todo trabajo necesita, en mayor 0 menor grado, unos materiales para su ejecucion, la
prevision de los mismos en cantidad y calidad es lo que se va a tener en cuenta al
valorar esta actividad.

1.4.2.5.Estimacion de tiempos

Dificilmente puede realizarse ningun tipo de actividad sin estar pendiente de su
duracion, la prevision de la misma y su utilizacién es lo valorado aqui.
1.4.2.6.Estimacion de fechas de finalizacion

Si es bueno estimar una fecha de finalizacion de cada trabajo, mejor es acertarla.
Ambos aspectos se va a tener en cuenta al calificar este apartado.

1.4.2.7.Recepcion de trabajos terminados

El peticionario de cada trabajo ha de ser el receptor del mismo, ya sea en cantidad,
calidad y plazo, su aceptacion o no, es clave para la buena marcha del servicio. Es en
el momento de esta aceptacion cuando puede hablarse de quejas concretas.

Se califica en este apartado la existencia o no existencia de un método sistematizado

asi como de su eficacia.

1.4.2.8.Evaluacion de necesidades externas

En general para poder evaluar las necesidades de Contratistas, es necesario disponer
de la carga de trabajo y la Planificacién de los mismos recursos propios disponibles,
idoneidad, urgencia del trabajo, etc., y es a partir de estos datos cuando se puede
establecer las necesidades de recursos externos que logicamente se utilizan para
realizar aquellos trabajos que no puedan serlo por medios propios. Los métodos y
procedimientos utilizados para establecer esta evaluacion son calificados en este

apartado.

1.4.3. INGENIERIA, INSPECCION, MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
Esta area cubre los aspectos mas técnicos que habitualmente deben existir en un

Departamento de Mantenimiento para poder desarrollar sus cometidos principales.



1.4.3.1.Diseflo y montaje instalaciones existentes
Se valoran unicamente los edificios, instalaciones, equipo y maquinaria actualmente
existente, analizando desde el punto de vista de las necesidades de Mantenimiento,

Calidad, instalaciones, Mantenibilidad, Fiabilidad, etc.

1.4.3.2.Documentacion técnica disponible

Se analiza aqui la cantidad y calidad de la documentacion técnica disponible: Planos
generales y de detalle, Normas e instrucciones de los fabricantes, Listas de recambios
de cada maquina o instalacion, etc.

La puntuacién se hace sobre la cantidad, calidad y localizacion répida de lo
disponible y utilizado por los Técnicos de Mantenimiento, asi como del esfuerzo que

dicho departamento hace para su mejora y puesta al dia.

1.4.3.3.Historial de equipos

Se trata de valorar la existencia o no de Fichas Historiales de cada equipo donde,
ademas de indicar las caracteristicas del mismo, se disponga de las principales
modificaciones que se le han realizado, averias, asi como los costes anuales de

Mantenimiento.

1.4.3.4.Investigacion sistematica de averias.
Se ha de valorar también si existe por parte del Departamento de Mantenimiento el
criterio de que a través del andlisis sistematizado de las averias méas frecuentes

puedan obtenerse propuestas para su eliminacion.

1.4.3.5.Gamas de mantenimiento
Se incluye en la calificacion de este apartado todos los aspectos relacionados con el

Mantenimiento y la Inspeccidn, Instrucciones Técnicas, Programas existentes, etc.

1.4.3.6.Anélisis de métodos de trabajo
La ejecucion de los trabajos de Mantenimiento pueden realizarse de forma totalmente
rutinaria o bien partiendo de su andlisis y dando instrucciones detalladas a los

operarios, herramientas a utilizar, etc.



1.4.3.7.Dotacion de medios de mantenimiento e inspeccion
La realizacion de los trabajos cada dia exige méas la utilizacion de mejores y méas
precisas herramientas, disponibles hoy en el mercado, para que la calidad y duracion

de los mismos sea la correcta.

1.4.4. COMPRAS Y ALMACENES DE MANTENIMIENTO
Esta area abre los aspectos relacionados con la gestion de aprovisionamiento de

materiales y recambio para la realizacion de los trabajos de Mantenimiento.

1.4.4.1.Sistematica de la gestion de compras

Se valora en este apartado aspectos tales como: Seleccion de proveedores,
especificaciones que se dan en los pedidos, circuitos administrativos, negociacion de
precios y en general todos los aspectos relacionados con la organizacion de compras,
excepto la recepcion del material que hemos incluido en el apartado siguiente.
1.4.4.2.Recepcion de materiales

Se analiza el sistema de control establecido para aceptar los materiales que son
comprados: Calidad y Cantidad de los mismos en correspondencia con el pedido y
fiabilidad de la recepcion son los puntos claves a valorar.

1.4.4.3.Locales. Disposicion fisica de los materiales. Localizacién

Se valora los aspectos fisicos de los Almacenes de Mantenimiento, su idoneidad y
distribucion, limpieza y orden.

1.4.4.4.Codificacion. Estandarizacion de recambios

Se trata aqui de valorar la situacién en que estos conceptos se hallan actualmente.

1.4.4.5.Calidad del servicio de los almacenes de mantenimiento
Aqui se analiza y valora la organizacion que tienen estos Almacenes y el Servicio
prestado a los distintos equipos de Mantenimiento: rotura de stocks, materiales en

buen estado, reserva de materiales, etc.

1.4.5. CONTRATACION
Se incluye aqui los aspectos que se van a analizar para poder valorar la contratacion
de trabajos de Mantenimiento. Si en un momento dado es necesario incrementar el

personal de Mantenimiento, lo sera para realizar trabajos de determinadas



especialidades. Se analiza si es méas rentable y operativo buscar a las empresas
adecuadas que realicen estos trabajos.

1.4.5.1.Politica de Contratacion de trabajos

Se valora en este apartado si realmente existe esta politica o simplemente se va
improvisando sobre la marcha. También se calificard la bondad y eficacia de la

misma.

1.4.5.2.Especificacion técnica de los trabajos a contratar.
Un buen contrato normalmente es consecuencia de una buena especificacion de lo
que se quiere. En este apartado se considera como se realizan actualmente estas

especificaciones, el alcance y calidad de los mismos.

1.4.5.3.Seleccion de Contratistas

El precio no es la Unica caracteristica que ha de tenerse en cuenta cuando se decide
qué contratista ha de realizar un determinado trabajo, la profesionalidad de su
personal, el conocimiento que de las instalaciones tenga, la seriedad de la empresa y
otras muchas caracteristicas deben contribuir a perfilar una decisién. No perder de
vista que no siempre es posible definir un trabajo en sus minimos detalles y por tanto
debe de trabajarse con un grupo de empresas que estén compuestas por muy buenos

profesionales y éstos deben ser homologados.

1.4.5.4.Supervision de Contratistas

Es imprescindible, a la hora de valorar este apartado, tener en cuenta quién y como se
lleva el control de Contratistas: sus horas de presencia, la calidad de los trabajos, su
duracion, cumplimiento de plazos y Normas de Seguridad, desviaciones, son otros

tantos aspectos que condicionan la calificacion.

1.4.6. PRESUPUESTOS DE MANTENIMIENTO
El calculo del presupuesto de mantenimiento es una labor importante que asume el
Responsable de Mantenimiento de una instalacion como una de sus funciones, se

trata de realizar calculos sobre previsiones futuras que pueden materializarse o no.



1.4.6.1.Control de Costos
Se califica dentro de esta area todos los aspectos econémicos que afectan a la gestion
de Mantenimiento, los sistemas existentes, asi como los métodos y procedimientos

de control utilizados se analizan en funcion de su bondad y eficacia.

1.4.6.2.Preparacion de presupuesto anual de Mantenimiento

El Presupuesto anual es el maximo objetivo econdmico que este departamento puede
tener. Su existencia 0 no, su desglose, el método utilizado para su establecimiento, la
participacion de todos los estamentos y personas implicadas, etc., son aspectos que se
cuantifica y valora en este apartado.

1.4.6.3.Definicion de tipos de Mantenimiento. Tratamiento Contable

Se va a calificar en este apartado el detalle contable al que llega este presupuesto. La
separacion de los costos de Mano de Obra, Materiales y Contrataciones, el desglose
en tipo de Mantenimiento: Correctivo, Preventivo, Modificativo, etc., los centros de
gastos codificados claramente para Mantenimiento, son puntos incluidos en este

apartado y que se valoran en el mismo.

1.4.6.4.Documentos de Gestion Economica
La utilizacion de documentos standard, su periodicidad, asi como hasta qué nivel de
informacion se envia a los distintos responsables, son los conceptos que aqui se

valora.

1.4.6.5.Informatizacion del Control de Costes

Su utilizacion como herramienta para conseguir una sistematizacion del proceso de
Control de Costes en Mantenimiento, la fiabilidad de los datos y superficie son
aspectos dignos de considerar para decidir la aplicacion de medios informaticos. La

existencia o no de estos medios es valorada en este apartado.

1.4.6.6.Seguimiento y Control de Costes.

Independientemente del esquema econdémico que el Mantenimiento pueda tener y
qgue ya se califico en los apartados anteriores, se ha de valorar los sistemas y
procedimientos que se utilizan para seguir y controlar los costes disponibles, asi

como confiabilidad y eficacia.
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1.4.6.7.Existencia y evolucion de indices econémicos.

Disponer de unos indices cronoldgicos, que puedan ser comparados en el tiempo asi
como con otras instituciones de parecidas caracteristicas, resulta de gran utilidad a
los responsables de Mantenimiento en sus distintos niveles. En este apartado se
valora su existencia o no, asi como su eficacia.

1.4.7. EFICIENCIA

Los resultados que Mantenimiento consigue se desglosan en distintas areas de su
actividad. Se va a calificar aqui, si realmente se siguen criterios para medir estos

resultados asi como el nivel de los mismos.

1.4.7.1.Duracion de los trabajos de Mantenimiento

Uno de los desafios méas grandes que enfrenta el responsable de mantenimiento es el
desarrollo y finalizacion de la lista de trabajos dentro de los plazos establecidos.
1.4.7.2.Rendimiento de la Mano de Obra

Como su enunciado indica, se valora en este apartado si la duracion promedio de los
trabajos es mas 0 menos correcta y l6gicamente la actividad del personal que realiza
los mismos.

1.4.7.3.Cumplimiento de los plazos

Para poder llegar a obtener un buen cumplimiento de las fechas y plazos de entrega,
€S necesario que sigamos unos criterios y que contemos con una serie de
herramientas que ayuden en la gestién para cumplir con los plazos de entrega.
1.4.7.4.Calidad de los trabajos realizados

Es esencial para asegurar reparaciones de alta calidad, estandares exactos, maxima
disponibilidad, extension del ciclo de vida del equipo y tasas eficientes de
produccién del equipo.

1.4.7.5.Coste de los trabajos realizados

El conocimiento de los componentes en los costos de los trabajos permite predecir
con mayor aproximacion el costo total de una prestacién o servicio.

1.4.7.6.Estado de las Instalaciones-Averias

Una politica de eficaz realizacion de los trabajos de Mantenimiento debe reportar,
entre otros beneficios, una disminucion progresiva de las averias asi como una
visible mejora de las instalaciones y su calificacion es la que se realiza en este

apartado.
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1.4.7.7.Calidad de servicio

La correcta relacion entre el plazo, el coste y la calidad de las acciones que realiza
Mantenimiento para conseguir los resultados adecuados y el grado de satisfaccion
suficientes en los usuarios.

Entonces esta auditoria de mantenimiento no es otra cosa que comprobar como se
gestiona cada uno de los puntos indicados anteriormente, en los que se tratan de
determinar el grado de excelencia de un departamento de mantenimiento y de su
forma de gestionar.

1.5. CRITERIOS DE PONDERACION

La Ponderacion de cada Area Funcional depende de la importancia que tiene cada
una de estas en el Mantenimiento, es decir se le asigna un peso mayor o menor de
acuerdo a una estimacion dada por el o los encargados del proceso. (Carmen Barrios,
2012)

Se ponderan sobre 100 la importancia y repercusion relativa de cada area respecto al
total de la gestion del Mantenimiento.

En el caso del Mantenimiento en la PTAP de Sustag, las ponderaciones a cada una de

las areas funcionales queda de la siguiente manera, como se indica en la Tabla 1.1

Ponderacién

Item Area Funcional Criterio de Ponderacion
(%)
Es la estructura del proceso, como esta
organizado el departamento?, su
ORGANIZACION, | organigrama, la formacion y
1 | PERSONAL, calificacion del personal técnico, 15

RELACIONES ademas de reflejar niveles de
comunicacion tanto dentro del area

COmo con otros departamentos.

Como se planifica y prepara el mtto en
la Planta?, este aspecto es de suma
PREPARACION Y | importancia ya que en él se va a ver

2 | PLANIFICACION reflejado la disponibilidad, 20
DEL TRABAJO confiabilidad y mantenibilidad de los

equipos para el normal desempefio de

operaciones.
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INGENIERIA, Que técnicas de mtto se estan

INSPECCION, aplicando en base a anélisis de datos,

3 MANTENIMIENTO | histdricos de mantenimiento, o
PREVENTIVO. requerimientos de mantenimiento
COMPRAS Y Existe un presupuesto para este rubro,

4 | ALMACENES DE | en base a que se almacenan insumos 10

MANTENIMIENTO | y/o repuestos

Generalmente que tipos de contratos
) se realizan, son trabajos especiales?,
5 CONTRATACION ] 15
cual es la frecuencia con que se

realizan.

PRESUPUESTOS Existe una planificacion anual para

DE esta area, que partidas estan
) MANTENIMIENTO | consideradas, como se realiza el 10
presupuesto?

CONTROL DE COSTOS

Existen indicadores de gestion ya sean
organizacionales, técnicos o

7 | EFICIENCIA o _ S 15
economicos que reflejen la eficiencia

del departamento?

Total Ponderacion 100

Tabla 1.1 Criterios de Ponderacién para Auditoria.

Los Porcentajes son asignados por el Ingeniero de Mantenimiento de acuerdo a la
importancia relativa de cada area funcional, es asi que al Area 2 se le asigna el mayor
porcentaje (20%) porque el mantenimiento depende intrinsecamente de la
planificacion y a partir de este se derivan las demas areas funcionales.

Las Areas funcionales 1, 3, 5y 7 se le asigna un porcentaje de 15% porque estas
areas funcionan como apoyo Y tiene un peso similar al momento de calificarlas, y las
areas 4 y 6 se les asigna con un 10% debido a que bodega y presupuestos no se
manejan directamente en la planta, sino que dependen del Area Administrativa de la

Empresa.
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DIAGNOSTICO DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO PAG T BT

FECHA ...........
% % % %
Ponderacidn AREAS/FUNCIONALES | Ponderacidn C= CALIFICACION AREA/FUNCION | Calific. | Calific.
AREAS FUNCIONES (10 Perfecto) AREA MTO.
A B D=BxC F=AxD
0|12 3|4 |5|67|819(10 =0 J00
20 1.0r?an_izacién_. Personal, 100 24.2 4.84
Relaciones
1.1.Adecuacidn y Balance del 22 2 4.4
Organigrama
1.2 Directrices de 10 0 0
Mantenimiento
1.3 Formacion y Cualificacian 25 15
del Personal
1.4 Planes de Formacidn 10 0 0
1.5.Motivacion del Personal 18 1 1.8
1.6.Comunicacidn 15 2 3

Tabla 1.2 Calculo de Areas funcionales seguin ponderacion

1.6. DESARROLLO DE LA AUDITORIA EN CAMPO

Se llevan a cabo una evaluacion por parte del Ingeniero de Mantenimiento
electromecanico del proceso de mantenimiento en la Planta, se revisa su ejecucién
respecto a las areas funcionales evaluando el nivel de cumplimiento con estos
criterios.

1.6.1. Calculo de Areas Funcionales y clasificacion de conformidad

Esta basada en la Tabla 1.2 de Diagndstico de la gestidbn de mantenimiento y

desarrollada en la Tabla 1.4. A continuacion se detalla el procedimiento de célculo.

1.6.1.1.Calificacion

La calificacion de cada funcién o éarea, representa la evaluacion del grado de
implantacion, desarrollo, cumplimiento y efectividad de cada area o funcion.

Para la calificacion se puntla, de acuerdo con la escala més usual, entre cero (muy

mal o inexistente) y diez (perfecto).
1.6.1.2. Tratamiento de datos

A continuacion se operan los datos de las columnas A, By C en las columnas D y E

del estadillo, segun se indica en los respectivos encabezamientos de cada columna.
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1.6.1.3.Analisis de resultados

Con las valoraciones obtenidas para cada area en la columna D y el total final de la

columna E se tiene una medicién en expresiones numéricas de la gestion del

Mantenimiento.

Estas calificaciones constituyen su "Analisis Espectral” y pueden servir tanto para

identificar &reas y funciones de mejora, como para comparar resultados con

sucesivos diagndsticos.

En la Tabla 1.3 se expresan los rangos de conformidad basado en el cuestionario

aplicado donde se establecen los siguientes valores de referencia

DETERMINACION Y ARGUMENTACION DEL CRITERIO DE NO

CONFORMIDAD

CONFORMIDAD

> 70%

Existen evidencias de
que en los aspectos
evaluados se cumple
con suficiencia para el
desarrollo de cada area

funcional

NO CONFORMIDAD
menor

40<NCm<70%

Existen evidencias de que se
tienen los elementos
requeridos para el desarrollo
de cada uno de las aspectos
evaluados, segun areas
funcionales, pero, requieren
ser reforzados, afinados,

corregidos

NO CONFORMIDAD
MAYOR

<40%

Se considera un alto nivel
de criticidad, reflejado en
la evidencia de carencias
casi absolutas de
cumplimiento en los

aspectos evaluados

Tabla 1.3 Criterios de conformidad
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Tabla 1.4 Calculo de Areas Funcionales y clasificacion de conformidad

CONFORMIDAD

No conformidad Mayor

No conformidad Menor

40< NC <70
Conformidad

1. ORGANIZACION,
26,5 3,98
PERSONAL, RELACIONES | 100
., El &rea de mantenimiento
1.1 Adecuacion y balance del
) 20 X no tiene un organigrama 6
Organigrama .
funcional adecuado
15 No existe una filosofia
1.2 Directrices de de actuacion, ni
o 15 X _ _ 15
Mantenimiento instrucciones ni
normativas
1.3 Formacion y cualificacion 15 X Existe personal| 10,5
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del Personal

calificado y  con
experiencia pero

subvalorado

No existe o no se

1.4 Planes de formacion 15 conoce, no se ha 15
comunicado
No existen programas
de motivacion,
1.5 Motivacion del Personal 15 consecuencia de las 3
falencias en los
aspectos anteriores
Comunicacion
1.6 Comunicacion 20 deficiente, lo minimo 4
necesario
2. PREPARACION Y
PLANIFICACION DEL 100 47,5 9,5 NC
20 TRABAJO |
2.1. Sistematica de 6rdenes de Se  dispone de
15 software, pero no se usa 6 NC

trabajo (O.T.)

en su real capacidad
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2.2. Coordinacion de

especialidades

15

Existe personal
calificado en diferentes
especializaciones pero
falta coordinar mejor

los trabajos

7,5

2.3. Establecimiento de

programas

10

no existe
retroalimentacion ni

actualizacién de las OT

2.4. Definicion de materiales

10

Se dispone de un taller
con herramientas Yy
algunos insumos, pero
todavia hacen falta
herramientas y

repuestos especificos.

NC

NC

2.5 Estimacion de tiempos

15

Se registra un tiempo
aproximado de
ejecucion de la tarea
pero no existe un

estudio de tiempos

7,5

NC

2.6. Estimacion de fechas de

finalizacion

10

Se registra la fecha de

cierre de una OT

NC
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Luego de cerrada la OT

se valida la tarea con

instalaciones existentes

adelante proyectos de

mejora

firma de
2.7. Recepcion de trabajos 15 responsabilidad de
terminados supervision u operacion
sin embargo falta afinar
este procedimiento para
tareas ciclicas 10,5
. ) - Estas necesidades no se
2.8. Evaluacion de necesidades .
10 planifican, no  se
externas )
estiman 3
3. INGENIERIA,
INSPECCION,
100 56,5 8,475 NC
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
Existe la infraestructura
15 adecuada, sin embargo
3.1. Disefio y montaje es necesario llevar
20 12 NC
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3.2. Documentacién técnica

] ) 15 Existe 12
disponible
3.3. Historial equipos 15 Existe 12
3.4.Investigacion sistematica )
. 15 No existe 6 NC
de averias.
Si existe, pero podria
3.5 Gamas de mantenimiento ser mejor en cuanto a la
) 10 » 5 NC
preventivo programacion y
planificacion
3.6. Analisis de métodos de Existe  pero  falta
) 15 7,5 NC
trabajo documentarlos
» ) No existen equipos para
3.7. Dotacion de medios de ) o
o ] » 10 realizar mantenimiento 2
mantenimiento e inspeccion L
basado en condicion
4 COMPRAS Y
ALMACENES DE 100 66 6,6 NC
MANTENIMIENTO
10 No existe un
4.1. Sistematica de la gestion departamento de
20 12 NC

de compras

compras de
mantenimiento, estas se

realizan a través del

20



departamento de
compras de la empresa.

Si se compra a traveés
de este departamento la
recepcion se hace en

bodega y la recepcion

4.2. Recepcion de materiales 20 ) 14
se realiza contra la
revision de las
especificaciones
técnicas
Existe una area para la
) . disposicion de
4.3. Locales. Disposicion fisica .
) L 20 materiales y repuestos 14
de los materiales. Localizacion
en el taller de
mantenimiento
Si existe codificacion,
L se lleva controles de
4.4. Codificacion. ) ]
o ) inventarios pero  se 16
Estandarizacion de recambios )
puede  mejorar el
20 formato de registro
4.5. Calidad del servicio de los En el caso de la Planta 10
20

almacenes de mantenimiento

se realiza un

21



autoservicio ya que el

servicio se hace

internamente
5. CONTRATACION 100 75 11,25
Se realiza la
contratacién pero no es
planificada por lo
25 general responde a| 17,5
mantenimientos
5.1. Politica de Contratacién de correctivos 0 proyectos
trabajos de mejora
5.2. Especificacion técnica de - Se realiza pero siempre 20
15 los trabajos a contratar. se puede mejorar
Generalmente son
contratistas calificados
5.3. Seleccion de Contratistas 25 y registrados en las lista| 17,5
de proveedores de la
empresa
La  prestacion  de
5.4. Supervision de Contratistas| 25 servicio o contrato es 20

responsabilidad del
Fiscalizador el cual
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recibe la obra a entera

satisfaccion del mismo.

10

6. PRESUPUESTOS DE

MANTENIMIENTO 100 ¥ >
No se tiene un registro
6.1. Control de Costos 15 de  costos, que blen 3
puede ser un indicador
de gestién
Existe poca
participacion en la
6.2. Preparacion de presupuesto 15 elaboracion del 45
anual de Mantenimiento presupuesto anual para
mantenimiento por
parte del personal
6.3. Definicion de tipos de No existe desglosado
Mantenimiento. Tratamiento 15 los gastos o tipos de 4,5
Contable mantenimiento
No existe un registro
6.4. Documentos de Gestion 10 estandar de-control de .

Econdémica

costos
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6.5. Informatizacion del

15 No existe 10,5
Control de Costes
6.6. Seguimiento y Control de )
15 No existe 3
Costes.
6.7. Existencia y evolucion de )
o o 15 No existen 4,5
indices econdémicos.
7. EFICIENCIA 100 52 7,8
No existe
procedimientos de las
_ ) tareas a realizar en las
7.1. Duracion de los trabajos de
o 15 OT por lo tanto no se 4,5
Mantenimiento . )
tiene un tiempo
referencial  calculado
15 para dicha tarea
Al no tener tiempos,
7.2. Rendimiento de la Mano tampoco se puede
15 o 6 NC
de Obra valorar el rendimiento
de la mano de obra.
o Para cerrar una OT la
7.3. Cumplimiento de los
15 tarea debe estar 9 NC

plazos

realizada, en este
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sentido los plazos si se
cumplen, pero depende
del ejecutante. En el
caso de un contrato,
este  puede aplicar
multa por falta de
cumplimiento en los

plazos de entrega

7.4. Calidad de los trabajos

realizados

15

En general los trabajos
son realizados a

satisfaccion del cliente

NC

7.5. Coste de los trabajos

realizados

15

Los trabajos se ejecutan
con fallas en el control
de programacion,
duracion y calidad de
los trabajos,
naturalmente estas
realidades elevan los
costos

7,5

7.6. Estado de las

Instalaciones-Averias

10

El estado de |las

instalaciones es

NC
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adecuado, se presentan

algunos problemas en

ciertas areas,
concernientes a
Servicios e

instalaciones auxiliares

7.7. Calidad de servicio

15

La capacitacién, la
programacion, los
métodos de trabajo, la
estructura de equipos
de trabajo y
especializacion  podria

mejorarse

NC

1.6.2. Resultados de las areas funcionales y a su vez cada una de ellas representadas en diagramas de radar.

(Graficos 1.2 al 1.9) tanto para el personal directo de mantenimiento como para elevar las propuestas y conclusiones a la alta direccion.

Desarrollado los cuestionarios de las areas funcionales es conveniente representar los resultados obtenidos de una forma gréafica y pedagdgica

Los resultados se presentan en diagrama de radar de los siete bloques tematicos abordados, un general donde se observa todas las areas
funcionales y cada una de las siete areas respecto a sus funciones de actuacion. (Gonzalez, 2004)
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AREAS FUNCIONALES

1. ORGANIZACION, PERSONAL,
RELACIONES
20

18

16
7. EFICIENCIA 12 PLANIFICACION DEL TRABAJO
10

8

6

v‘

0]

6. PRESUPUESTOS DE / 3. INGENIERIA, INSPECCION,
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

4 COMPRAS Y ALMACENES DE
MANTENIMIENTO

5. CONTRATACION

Gréfico 1.2 Diagrama de Radar. Representacion general de Areas Funcionales
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1. Organizacion, Personal, Relaciones

1.1 Adecuacion y balance
del Organigrama

1.2 Directrices de

1.6 Comunicacion I
Mantenimiento

1.3 Formacién y
cualificacion del Personal

1.5 Motivacién del
Personal

1.4 Planes de formacién

2. Preparacioén y Planificacion del Trabajo

2.1. Sistemdtica de érdenes de
trabajo (O.T.)

2.2. Coordinacion de
especialidades

2.8. Evaluacion de necesidades
externas

2.3, Establecimiento de

\
>
/

2.7. Recepcion de trabajos

16
1
12
10
8
;/
2
terminados v
2.6. Estimacion de fechas de
finalizacién

2.5 Estimacion de tiempos

2.4. Definicién de materiales

Gréfico 1.3 Diagrama de Radar. Organizacién, Personal, Relaciones

Gréfico 1.4 Diagrama de Radar. Preparacion y planificacion del Trabajo

3. INGENIERIA, INSPECCION, MANTENIMIENTO PREVENTIVO

3.1. Disefio y montaje
instalaciones existentes

20
1
14 3.2. Documentacion técnica
12 disponible
10
8
6
4

(o]
3.6. Analisis de métodos de / + 5 Hietorial eauions
trabaio _ / - o

3.4.Investigacion sistematica de

3.7. Dotacién demedios de
mantenimiento e inspeccién

3.5 Gamas de mantenimiento
preventivo averias.

4. COMPRAS Y ALMACENES DE MANTENIMIENTO

4.1. Sistematica de la gestion de
compras
20

AN

4.5. Calidad del servicio de los

o 4.2. Recepcidn de materiales
almacenes de mantenimiento

4.4. Caodificacion. Estandarizacion 4.3. Locales. Disposicion fisica de
de recambios los materiales. Localizacion

Grafico 1.5 Diagrama de Radar. Ingenieria, Inspeccién, Mantenimiento

Gréfico 1.6 Diagrama de Radar. Compras y Almacenes de 28




5. CONTRATACION

5.1. Politica de Contratacién de
trabajos
25

20

0 5.2. Especificacion técnica de los

5.4. Supervision de Contratistas trabajos a contratar.

5.3. Seleccion de Contratistas

Gréfico 1.7 Diagrama de Radar. Contratacion

6. Presupuestos de Mantenimiento

6.1. Control de Costos

16
. . A 12 >
6.7. Existencia y evolucion de 6.2. Preparacion de presupuesto
indices econémicos. 10 anual de Mantenimiento

o/N‘amm
-

6.6. Seguimiento y Control de 6.3. DEf"_"c"’" de tipos de
Mantenimiento. Tratamiento
Costes.
Contable
6.5. Informatizacion del Control 6.4. Documentos de Gestion
de Costes Econémica

Gréfico 1.8 Diagrama de Radar. Presupuestos de Mantenimiento

7. EFICIENCIA

7.1. Duracion de los trabajos de
Mantenimiento

16
12 7.2. Rendimiento de la M d
. . .2. Rendimiento de la Mano de
7.7. Calidad de servicio 10 Obra
8
6
A —
o
(o]
L:6-Fetadoce las‘ instelaciones \\ 7.3. Cumplimiento de los plazos
Averias
7.5. Coste de los trabajos 7.4. Calidad de los trabajos
realizados realizados

Gréfico 1.9 Diagrama de Radar. Eficiencia

29



1.6.3. Plan de accién

El Plan de Accion (Tabla 1.5) contempla, las actividades recomendadas o propuestas, un responsable para su realizacion y una fecha

méaxima en la que debera llevarse a cabo cada una de las acciones. La ausencia de este apartado destinado a definir plazos y

responsabilidades hara que las acciones se diluyan y que no haya un compromiso claro para implantar esas mejoras. (Garcia, 2009)

Tabla 1.5 Planes de Accion Respecto a tipo de conformidad.

CONFORMIDAD

PLAN DE ACCION

realidad de la empresa.

5 No conformidad
= <
Q
s < AREAS/FUNCIONALES/Aspectos a Mayor
5 I : ACTIVIDAD | DURACION | RESPONSABLE
c 2 evaluar No conformidad
S < < 70
Menor
N
o - e —
Conformidad >
1. ORGANIZACION, PERSONAL,
15| RELACIONES
Gerencia
Reestructurar el organigrama, /Supervisor de
1.1 Adecuacion y balance del Organigrama acorde a las necesidades y| 3 meses Mantenimiento /

Ing. De

Mantenimiento

30




1.2 Directrices de Mantenimiento

1.3 Formacion y cualificacion del Personal

Realizar los andlisis y estudios
necesarios para tener una
politica de mantenimiento con
directrices y planeacion claros a

corto y largo plazo

1 afio

Supervisor de
Mantenimiento
/Ing de

Mantenimiento

1.4 Planes de formacién

Revisar perfiles del personal y
reforzar las éareas que se
necesitan para su adecuado

desempefio

1 afio

Talento
Humano/Supervi
sor de

Mantenimiento

1.5 Motivacion del Personal

Implementar plan de
capacitacion en referencia a la
especializacion requerida para
el perfil y revisada con cada uno

del personal

6 meses

Talento Humano

Implementar  politicas  de
incentivos y reconocimientos al
personal,  remuneracion  en
funcion  del rendimiento y

cumplimiento de objetivos

1 afo

Gerencia General
/Supervisor de

Mantenimiento
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Realizar reuniones de trabajo

periddicamente, es importante

1.6 Comunicacion ] _ 1 afio Todos
para coordinar necesidades,
falencias, requerimientos, etc.
2. PREPARACION Y PLANIFICACION
20 |DEL TRABAJO
Retroalimentar informacion a Ingeniero
2.1. Sistematica de drdenes de trabajo (O.T.) NC software para tener OT mas 1 afio asistente de
precisas mantenimiento
Elaborar cuadros de
competencias por
. . . N Ing. De
2.2. Coordinacion de especialidades NC especialidades que estén mejor| 3 meses o
o Mantenimiento
direccionadas a los
requerimientos
) ) Ing. De
Retroalimentar 'y  mejorar o
o Mantenimiento/
o periédicamente los programas )
2.3. Establecimiento de programas o 6 meses Ingeniero
de mantenimiento, basados en )
o ) asistente de
los anélisis realizados o
mantenimiento
L ) Elaborar una lista para tener en Ing. De
2.4. Definicion de materiales NC 3 meses

stock de los materiales e

Mantenimiento
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insumos requeridos segun tipos

de trabajos
L ) Realizar analisis de tiempos y Ing. De
2.5 Estimacion de tiempos NC o 6 meses o
movimientos Mantenimiento
L o Desarrollo de programacion, Supervisor de
2.6. Estimacion de fechas de finalizacion NC _ o 6 meses o
realizar seguimiento de OT Mantenimiento
Supervisor de
Elaborar un protocolo para la o
» . . B ] Mantenimiento
2.7. Recepcion de trabajos terminados recepcion de trabajos externos| 3 meses Ina d
. ng ae
terminados o
Mantenimiento
Calcular la carga de trabajo para
2.8. Evaluacion de necesidades externas identificar  necesidades  de Supervisor de
contratistas externos 6 meses Mantenimiento
3. INGENIERIA, INSPECCION,
10 MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Realizar una inspeccion de la
planta para determinar los Supervisor de
3.1. Disefio y montaje instalaciones . requerimientos en cuanto a La Mantenimiento
afo

existentes

mantenimiento, produccion,
instalaciones y adecuaciones,

por areas funcionales

/Ing de

Mantenimiento
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Actualizar o corregir en caso de

Ingeniero

3.2. Documentacion técnica disponible ] 3 meses asistente de
Ser necesario o
mantenimiento
] ] Ingeniero
o ] Actualizar o corregir en caso de .
3.3. Historial equipos ] 4 meses asistente de
ser necesario o
mantenimiento
. . . Implementar una metodologia . Ing. De
3.4. Investigacion sistematica de averias. NC . i 2 anos o
de analisis causa raiz Mantenimiento
Realizar un anéalisis de la Supervisor de
o ) planificacion, programacion e . Mantenimiento
3.5 Gamas de mantenimiento preventivo NC ] ) ] 1 afo
instructivos relacionados con el /Ing de
mantenimiento preventivo Mantenimiento
Revisar cada OT e incluir Supervisor de
L ) _ procedimientos y metodos de . Mantenimiento
3.6. Analisis de métodos de trabajo NC ) ) 2 afios
trabajo para dicha orden, cargar /Ing de
a software Mantenimiento
A partir del andlisis realizado,
. _ o implementar herramientas e
3.7. Dotacion de medios de mantenimiento e ) ) B Ing. De
instrumentos para realizar tareas 1 afio

inspeccion

de mantenimiento basado en

condicién

Mantenimiento

34




15

4 COMPRAS Y ALMACENES DE
MANTENIMIENTO

4.1. Sistematica de la gestion de compras

4.2. Recepcion de materiales

4.3. Locales. Disposicion fisica de los

materiales. Localizacion

4.4. Codificacién. Estandarizacion de
recambios

NC

Actualizar la  informacion
referente a proveedores, )
Supervisor de
elaborar protocolos para el o
. Mantenimiento
proceso de compras en relacion| 6 meses Ina d
_ : ng ae
a mantenimiento.  Trabajar o
) Mantenimiento
coordinadamente con bodega
general.
Supervisor de
Elaborar procedimiento para la Mantenimiento
N ) 3 meses
recepcion de materiales /Ing de
Mantenimiento
o Ingeniero
Mantener orden y limpieza en )
6 meses asistente de
esta zona o
mantenimiento
) ) Ingeniero
Revisar formato, sugerir )
1 mes asistente de

mejoras

mantenimiento
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4.5, Calidad del servicio de los almacenes de

Mejorar servicio de acuerdo a

Ingeniero

o NC o 6 meses asistente de
mantenimiento especialidades o
mantenimiento
15|5. CONTRATACION
Elaborar  listado con las )
i » ) o _ Supervisor de
5.1. Politica de Contratacion de trabajos prioridades de los trabajos a| 3 meses o
) Mantenimiento
realizar
Analizar  los  lineamientos )
) ) Supervisor de
. ) establecidos  para  realizar o
5.2. Especificacion técnica de los trabajos a o Mantenimiento
contratos, identificar errores en| 6 meses
contratar. _ ) /Ing de
los pliegos, afinar o
o Mantenimiento
procedimientos
Elaborar un procedimiento de
3 _ evaluacion,  calificacion vy Ing. De
5.3. Seleccion de Contratistas seleccion de contratistas 1 mes o
Mantenimiento
Elaborar un procedimiento vy
o . registro de inspeccion y Ing. De
5.4. Supervision de Contratistas 1 mes

supervisién de contratistas

Mantenimiento
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10

6. PRESUPUESTOS DE
MANTENIMIENTO

6.1. Control de Costos

Registrar los costos

Supervisor de

6.2. Preparacion de presupuesto anual de

Mantenimiento

6.3. Definicién de tipos de Mantenimiento.

Tratamiento Contable

6.4. Documentos de Gestién Econémica

6.5. Informatizacion del Control de Costes

relacionados con mantenimiento 1 afio o
L Mantenimiento
respecto a cada activo fijo
Supervisor de
Elaborar un presupuesto con el o
Mantenimiento
personal de mtto de acuerdo a 3 meses -
e g o ng ae
planificacion y requerimientos o
Mantenimiento
Verificar la asignacion de
gastos a los rubros )
) . Ingeniero
correspondientes, realizar el . )
1 afio asistente de
desglose y la estructura del o
) mantenimiento
balance de costos, determinar
costos unitarios por rubros
] Ingeniero
Aprovechar la herramienta de )
6 meses asistente de
costos del Software de mtto. o
mantenimiento
] Ingeniero
Aprovechar la herramienta de )
6 meses asistente de

costos del Software de mtto.

mantenimiento
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6.6. Seguimiento y Control de Costes.

6.7. Existencia y evolucion de indices

econdmicos.

15

7. EFICIENCIA

7.1. Duracion de los trabajos de

Mantenimiento

7.2. Rendimiento de la Mano de Obra

NC

Aprovechar la herramienta de

Ingeniero

6 meses asistente de
costos del Software de mtto. o
mantenimiento
Supervisor de
Elaborar indices de gestion Mantenimiento
o 3 meses
econémica /Ing de
Mantenimiento
Desarrollar la programacién de
los trabajos dentro de la Supervisor de
planificacion, para facilitar el L sfio Mantenimiento
control de la duracién /Ing de
Mantenimiento
Registrar la informacion
relacionada con la ejecucion de ]
Ingeniero
tareas, que contraste con los B )
1 afio asistente de

requerimientos minimos
establecidos en la

programacion

mantenimiento
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Desarrollar la programacion de
o los trabajos dentro de la B Ing. De
7.3. Cumplimiento de los plazos NC o N 1 afio o
planificacion, para facilitar el Mantenimiento
control de la duracion
Elaborar protocolos de
) _ ) Inspeccion y supervision de Ing. De
7.4. Calidad de los trabajos realizados NC ) y ) ) 3 meses o
ejecucion de trabajos. Registrar Mantenimiento
informacion para evaluacion
Elaborar protocolos de Supervisor de
) ) Inspeccion y supervision de Mantenimiento
7.5. Coste de los trabajos realizados NC ) » ] ) 3 meses
ejecucion de trabajos. Registrar /Ing de
informacion para evaluacion Mantenimiento
Supervisor de
) ) Chequear instalaciones Mantenimiento
7.6. Estado de las Instalaciones-Averias . 1 mes
periédicamente /Ing de
Mantenimiento
Elaborar protocolos de
) o Inspeccion y supervisién de Supervisor de
7.7. Calidad de servicio NC 3 meses

ejecucion de trabajos. Registrar

informacion para evaluacion

Mantenimiento

100
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1.6.4. Grado de madurez.

Proporciona elementos de entrada para aumentar el desempefio del sistema de gestion mantenimiento de la organizacion. Se trata de una

evaluacion llevada a cabo habitualmente por la propia direccion de la organizacion, que resulta en una opinion o un juicio de la eficacia y

eficiencia de la organizacion y de la madurez del sistema de gestion de mantenimiento.

Evaluacion cualitativa de mantenimiento basada en ISO 9004 (Tabla 1.6)

Aptitud Gerencial

Tabla 1.6 Matriz de autoevaluacién cualitativa de mantenimiento. Grado de madurez

FASE 1

No existe el concepto
de prevencion, solo se
corrige cuando sea

necesario.

FASE 2
Reconoce que el
mantenimiento
podria mejorar, pero
adn no hay
decisiones claras al

respecto.

FASE 3
Comienza a aprender
sobre el impacto del
mantenimiento en la

Rentabilidad, se
interesa y promueve

algunos cambios.

FASE 4
Genera propuestas de
mejora del
mantenimiento,
reconoce que el apoyo
de la gerencia es de

vital.

FASE 5

Incluye y reconoce al
mantenimiento como
parte de los objetivos

del negocio.

Status de la
organizacion

Mantenimiento

Reactiva: trabajar sobre
los equipos cuando
estos fallan de forma
imprevista,

reparar cuando se

rompa

Consciente: se
mantiene corrigiendo
fallos pero tiene
ahora repuestos y
realiza algunos

mantenimientos

Preventiva: aplica
rutinas preventivas por
tiempo de inspeccion,
lubricacion, ajustes y

servicios menores

Predictiva: aplica
técnicas de diagnostico
de vibracion,
termografia,
ultrasonido, etc., para

monitorear la condicién

Proactiva: define y
prioriza las
actividades de
mantenimiento en
funcion de las

consecuencias de los
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mayores de algunos equipos. fallos y desarrolla
Realiza anélisis de modelos de decision
fallos repetitivos y | que incluyen el riesgo
ACR
Costes totales >30% 20-30% 10-20% 5-10% <5%

Mantenimiento/
costos totales de

produccién

Formas de resolver

los problemas

Los problemas se
resuelven segin como

vayan apareciendo

Se reparan los fallos
en tiempos cortos. Se
inician algunos
analisis de fallos por

Mantenimiento

Problemas analizan y
se resuelven con
informacion
proveniente de
mantenimiento y

operaciones

Problemas se analizan a
partir del esfuerzo de
equipos de trabajo
(operaciones,
mantenimiento,
ingenieria, logistica,
proyectos, fabricante,

etc.)

Problemas se analizan
por equipos de trabajo,
se evallan los riesgos
y se previenen los
problemas que afectan
la rentabilidad del

negocio
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Calificacion y
adiestramiento del
personal de

mantenimiento

Trabajos de baja
calidad son aceptados,
entrenamiento se
considera innecesario,
ausencia de
procedimientos,
herramientas en mal

estado

Se reconoce la falta
de adiestramiento, se
identifican las
herramientas
obsoletas, se
identifican algunos
procedimientos de

trabajo

Se entiende la
importancia de la
calidad en el
mantenimiento., se
definen los roles y
procedimientos de
trabajo, se desarrollan
algunas habilidades
criticas, anualmente se
considera un
presupuesto para

adiestramiento

-

Se definen
procedimientos de
certificacion de calidad
en mantenimiento, se
desarrolla personal con
multihabilidades, el
entrenamiento se define
por decide por
necesidades para

mejorar desempefio

-

Altos estandares de
calidad en la ejecucion
del mantenimiento, el

adiestramiento se
visualiza como una
inversion y se
planifica en funcion
del impacto
econoémico de cada
area. Alta flexibilidad

para la ejecucion del

-

mantenimiento

Manejo de la
informacion y

toma de decisiones

No se maneja ningdn
registro de
mantenimiento, la poca
informacidn que se
recopila es de baja

calidad

Se utiliza un sistema
manual o
computarizado muy
sencillo, no hay
apoyo del sistema
para planificar

actividades

Se utiliza un sistema
que permite
desarrollar 6rdenes de
trabajo de
mantenimiento., se
hace seguimiento a los

costos totales, (solo

Se utiliza un sistema
computarizado de
control del
mantenimiento que
involucra a
Mantenimiento y

operaciones, se

Se tiene un sistema de
gestion del
mantenimiento
integrado con todas
las areas del negocio
(finanzas,logistica,

materiales, operacion,
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tiene acceso

mantenimiento)

registran datos de

costos y confiabilidad

procesos, etc.),

Posicion de la
organizacion en
relacion al

mantenimiento

“No tenemos idea de
por qué los equipos
fallan”. La
disponibilidad
operacional es baja
pero se declara que el
mantenimiento no es

importante

Nuestros

competidores tienen
nosotros, su
alta y el impacto

negativo en la

produccién menor

menos problemas que

disponibilidad es mas

Un nuevo enfoque de
nuestro proceso de
gestion del
mantenimiento nos
puede ayudar a
identificar los
problemas y a
incrementar la
disponibilidad

requerida de los

El personal est4
comprometido con la
calidad en el
mantenimiento, integra
este pensamiento como
parte de la filosofia
operacional. “No
podremos hacer
productos de calidad a
partir de actividades de

mantenimiento

Hay confiabilidad, no
se esperan paros
imprevistos y
sorpresas por fallos,
cuando ello ocurre,
sera s6lo en equipos
que previamente
mantenimiento ha
definido como equipos
de bajo riesgo (es mas

barato esperar que

) - ocurra el fallo que
activos insuficientes o o
. hacer alguna actividad
incorrectas” .
preventiva)
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La matriz de autoevaluacién muestra que la empresa se encuentra entre los niveles
dos y tres, esto en general implica un cambio de actitud a través de la concientizacion
del todo el personal de la planta, pero como principal objetivo implicar a la alta
gerencia para aplicar nuevas metodologias que sustentan el mejoramiento continuo.
El camino a seguir a posterior sera generar un plan de capacitacion adecuado para
potenciar las habilidades dentro de los procesos de mantenimiento.

1.6.5. Conclusiones del Capitulo.

En la presente auditoria se realiz6 un diagnostico inicial, que permite evidenciar que
la empresa se encuentra en un proceso de crecimiento en todas las areas funcionales,
con la presencia de inconformidades mayores y menores que deben ser atendidas
segun su nivel de criticidad. Las No Conformidades se consideran como
oportunidades de mejora, las que pueden ser corregidas, siguiendo metodologias
para implementar mejoras en la organizacion, ejecucion y control de la funcién de
mantenimiento y las actividades propias de su naturaleza, mejoras que se relacionan
con la implementacién de estrategias como TPM (Mantenimiento Productivo Total),
RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), MBC (Mantenimiento basado en
condicion). La responsabilidad de la implementacion del Plan de Accién debe ser
asignada a un equipo de trabajo que disponga de la debida formacion técnica y
experiencia profesional, que alcance el compromiso de todos los miembros de la
organizacion y sirvan de soporte para concretar los objetivos trazados en el plan.

Los resultados de la auditoria se indican en la siguiente tabla, que tabula en
porcentaje el namero de NCM (No conformidad mayor), NC (No conformidad) y C
(Conforme), respecto a la cantidad de actividades presentes en cada area,
adicionalmente los resultados en los diagramas de radar se observa graficamente la
situacion real en cada Area Funcional, siendo las Areas Funcionales 1y 6 las mas
criticas, seguidas por las Areas 2, 3y 7 como semicriticas y las Areas 4 y 5 como no

criticas.

En la tabla 1.7 se muestran los resultados en porcentajes respecto al tipo de
conformidad.
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\ % DE % DE NO % DE NO % DE
0
CRITERIO CONFORMIDAD | CONFORMIDAD
AREAS CONFORMES
MAYOR MENOR
FUNCIONALES
1. ORGANIZACION,
83.3% 16.7% 0%
PERSONAL, RELACIONES
2. PREPARACION Y
PLANIFICACION DEL 25% 62.5% 12.5%
TRABAJO
3. INGENIERIA,
INSPECCION,
14.3 % 57.1% 28.6%
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
4 COMPRAS Y ALMACENES
0% 40% 60%
DE MANTENIMIENTO
5. CONTRATACION 0% 0% 100%
6. PRESUPUESTOS DE
71.4% 0% 28.6%
MANTENIMIENTO
7. EFICIENCIA 14.3% 71.4% 14.3%

Tabla 1.7 Porcentajes de conformidad de cada area funcional

A partir de este analisis se debe implementar un plan de auditorias en donde se

verifique el cumplimiento de las actividades y el nuevo calculo para actualizar el

nivel de conformidad y con esto la oportunidad de tener una mejora continua basada

en el ciclo de la calidad que es

VERIFICAR.

ACTUAR — PLANIFICAR — HACER —
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CAPITULO 2

2. ANALISIS DE CRITICIDAD A LOS EQUIPOS DE LA PTAP DE
SUSTAG

2.1. ANTECEDENTES

El andlisis de criticidad es una herramienta de la confiabilidad operacional que
permiten identificar y jerarquizar los activos de una instalacion por su importancia,
creando una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas,
direccionando el esfuerzo y los recursos (humanos, econémicos y tecnol6gicos) en
areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la Confiabilidad Operacional,
basado en la realidad actual. En otras palabras, el proceso de andlisis de criticidad
ayuda a determinar la importancia y las consecuencias de los eventos potenciales de
fallos de los sistemas de produccion dentro del contexto operacional en el cual se

desempefian. (Palencia, 2013)

¢Cémo establecer que una planta, proceso, sistema 0 equipo es mas critico que otro?
¢Qué criterio se debe utilizar? ;Todos los que toman decisiones, utilizan el mismo
criterio?, el Andlisis de Criticidad da respuesta a estas interrogantes, dado que genera
una lista ponderada desde el elemento mas critico hasta el menos critico del total del
universo analizado, diferenciando tres zonas de clasificacion: alta criticidad, mediana

criticidad y baja criticidad.

Una vez identificadas estas zonas, es mucho mas facil disefiar una estrategia, para
realizar estudios o proyectos que mejoren la Confiabilidad Operacional, iniciando las
aplicaciones en el conjunto de procesos o elementos que formen parte de la zona de

alta criticidad.

Los criterios para realizar un Analisis de Criticidad estan asociados con: seguridad,
ambiente, produccion, costos de operacion y mantenimiento, rata de fallas y tiempo
de reparacion, principalmente. Estos criterios se relacionan con una ecuacion
matematica, que genera puntuacion para cada elemento evaluado. La lista generada,

resultado de un trabajo de equipo, permite nivelar y homologar criterios para
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establecer prioridades y focalizar el esfuerzo que garantice el éxito maximizando la

rentabilidad.
La informacion recolectada en el estudio podra ser utilizada para: [2]

e Priorizar 6rdenes de trabajo de operaciones y mantenimiento.

e Priorizar proyectos de inversion.

¢ Disefiar politicas de mantenimiento.

e Seleccionar una politica de manejo de repuestos y materiales.

o Dirigir las politicas de mantenimiento hacia las areas o sistemas

mas criticos.

El Anélisis de Criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas, sistemas,
equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcion de su impacto
en el proceso o negocio donde formen parte. Sus areas comunes de aplicacion se
orientan a establecer programas de implantacion y prioridades en los siguientes
campos: (PDVSA, 1999)

e Mantenimiento

e Inspeccion

e Materiales

e Disponibilidad de planta

e Personal.

En el ambito de mantenimiento. Al tener plenamente establecido cuales sistemas

son mas criticos, se puede establecer de una manera mas eficiente la priorizacién de
los programas y planes de mantenimiento de tipo: predictivo, preventivo, correctivo,
detectivo e inclusive posibles redisefios al nivel de procedimientos y modificaciones
menores; inclusive permitira establecer la prioridad para la programacion y ejecucion

de 6rdenes de trabajo.

En el ambito de inspeccion. El estudio de criticidad facilita y centraliza la
implantacion de un programa de inspeccion, dado que la lista jerarquizada indica
donde vale la pena realizar inspecciones y ayuda en los criterios de seleccion de los
intervalos y tipo de inspeccion requerida para sistemas de proteccién y control
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(presion, temperatura, nivel, velocidad, espesores, flujo, etc.), asi como para equipos

dinamicos, estaticos y estructurales.

En el ambito de materiales. La criticidad de los sistemas ayuda a tomar decisiones
mas acertadas sobre el nivel de equipos y piezas de repuesto que deben existir en el
almacén central, asi como los requerimientos de partes, materiales y herramientas
que deben estar disponibles en los almacenes de planta, es decir, se puede minimizar
el stock de materiales y repuestos de cada sistema y/o equipo logrando un costo

Optimo de inventario.

En el &mbito de disponibilidad de planta. Los datos de criticidad permiten una

orientacion certera en la ejecucion de proyectos, dado que es el mejor punto de
partida para realizar estudios de inversion de capital y renovaciones en los procesos,
sistemas o0 equipos de una instalacién, basados en el area de mayor impacto total, que

sera aquella con el mayor nivel de criticidad.

A nivel del personal. Un buen estudio de criticidad permite potenciar el
adiestramiento y desarrollo de habilidades en el personal, dado que se puede disefiar
un plan de formacién técnica, artesanal y de crecimiento personal, basado en las
necesidades reales de la instalacion, tomando en cuenta primero las areas mas
criticas, que es donde se concentran las mejores oportunidades iniciales de mejora y

de agregar el maximo valor.

Un modelo béasico de Andlisis de Criticidad es equivalente al mostrado en Gréfico
2.1. Para la seleccion del metodo de evaluacion se toman criterios de ingenieria,
factores de ponderaciéon y cuantificaciéon. Para la aplicacion de un procedimiento
definido se trata del cumplimiento de la guia de aplicacion que se haya disefiado. Por

ultimo, la lista jerarquizada es el producto que se obtiene del andlisis.
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ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS

SELECCION DEL METODO

APLICACION DEL PROCEDIMIENTO

LISTA JERARQUIZADA

Fuente: PDVSA E & P Occidente 2002.

Grafico 2.1 Modelo basico de criticidad

2.2. PRECONDICIONES PARA EL ANALISIS DE CRITICIDAD

Antes de comenzar el Analisis de Criticidad, es necesario tener en cuenta aspectos
importantes de la PTAP de Sustag a la cual se le vaa aplicar el estudio, como son el
conocimiento de la informacion técnica de los sistemas y equipos involucrados en el
proceso asi como las instalaciones del equipamiento en los respectivos edificios de la
Planta.

2.6.1. Proceso general del Tratamiento de Agua Potable

El tratamiento comienza con la captacion de agua del Rio Yanuncay el cual pasa por
las primeras unidades que son el desripiador y luego el desarenador para luego
mediante una conduccion ingresa el agua cruda a la Planta.

La linea convencional de produccion corresponde a: Mezcla réapida (Dosificacion de
reactivos) — Floculacion Mecanica — Floculacion Hidraulica — Sedimentacion —

Filtracion — Camara de contacto (Desinfeccion) — Tanque de almacenamiento.

Para tener una idea concreta de las instalaciones de la Planta y la ubicacién de los
diferentes edificios se presenta un Plano de Implantacion General de la PTAP de
Sustag (Grafico 2.2) en donde se puede apreciar las unidades hidraulicas para la

produccion de la Planta.

Un diagrama de flujo realizado en el software Bisage (Grafico 2.3), representa el

proceso de produccion de agua potable en donde en el eje vertical se indican las
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etapas de Pretratamiento, Tratamiento y Almacenamiento, y en el eje horizontal se

indican las etapas de Disparador de la produccion, Ejecucion y Cierre.

También se incluye la pantalla principal del Scada (Grafico 2.4), el cual es un
Sistema de monitoreo y control de datos comandado por un PLC maestro y
configurado con Win CC., desde donde los operadores controlan los procesos
involucrados en el tratamiento.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE "SUSTAG".
IMPLANTACION GENERAL
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Gréfico 2.2 Plano de Implantacion General
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Grafico 2.3 Diagrama de Flujo Tratamiento de Agua Potable
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2.2.2 Descripcion técnica de los sistemas y equipos de planta involucrados en el

proceso de produccion.
Para una mejor comprension de la PTAP y sus procesos se describe a continuacion en
un contexto general la estructura funcional de la misma.
El proceso de tratamiento consta de las etapas y operaciones que se van a considerar
para la elaboracion de la matriz de criticidad y que se describen a continuacion.

2.2.3.1 REACTIVOS

Dosificacion a través de Skid o conjuntos de dosificacion de cada uno de los
quimicos contenidos en este edificio en el que se encuentran ademas las bodegas de
los mismos, equipos para dilucién y redes de tuberias que llevan a los diferentes

puntos de aplicacion. Grafico 2.5
Almacenamiento, preparacion y dosificacién de productos quimicos:

» Coagulante: Dosificacion de Sulfato de aluminio

» Ayudante de coagulacion: Dosificacion de poli electrdlito
» Pre alcalinizacion: Dosificacion de hidroxido de sodio

» Ajuste del pH: Dosificacion de acido clorhidrico

» Ajuste del pH: Dosificacidn de hidroxido de calcio

SKID D DOSIFICACION|DE
SULFRTO DE ALUMINJO  \

TANQUE PARA —
HIDROXIDO SODICO

ICACION DE
b0 [bE CALCIO @

SKID DE DOSIFICACION DE
SJIELECTROLITO

Qoo

110
(@)

[IMAEs

Grafico 2.5 Edificio de Quimicos
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2.2.3.2 SALA DE MAQUINAS

Todos los requerimientos de Agua y Aire se encuentran atendidos desde este sector

de la Planta en el que mediante bombas y compresores se cubren los requerimientos

para el proceso. Gréfico 2.6

Consta de los siguientes equipos:

YV V.V V V V V V V V V V

Bombas para retrolavado de filtros

Soplantes de baja presion para retrolavado de filtros
Agitador de cloro. Camara de contacto

Conjunto hidroneumatico

Bombas para arrastre de cloro

Bombas para saturador de cal

Bombas para lavado de filtro banda

Compresores de aire de alta presion

Bombas sumergibles retorno a cabecera de planta
Bombas sumergibles lodos a tanque espesador
Bombas sumergibles carcamo de bombeo

Polipasto de 1 Ton.

MEDIDOR DE CAUDAL
DE AGUA A SATURADOR DE CAL

m

‘ ‘ [EDIDOR DE CAUDAL|
DE UA DE LAVADQ BOMBAS DE AGUA
FILTRO BANDA A SATURADOR DE CAL
E N L

Teme [

BOMBAS LAVADO BOMBAS DE
DE FILTRO BANDA ARRASTRE DE CLORO

SOPLANTES GRUPO
HIDRONEUMATICO
. BOMBAS DE

}| LAVADO DE FILTROS

MEDIDOR DE CAUDAL {
MEDIDOR DE CAUDAL ~~DE| AGUA DE LAVADO DE FILTROS

DEARE MEDIDOR DE CAUDAL —
DE AGUA DE SERVICIO H H H H
\

Grafico 2.6 Casa de Maquinas
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2.2.3.3 CLORACION

El almacenamiento de cloro se efectla en contenedores de 1000 Kg. de capacidad,

ubicados en el edificio de cloracién, provista de polipasto para su movilizacion.

En este edificio (Gréafico 2.7) se encuentran los siguientes equipos:

» Dosificadores de cloro

» Manifolds de cloro

» Control de fugas de cloro (Scrubber)
» Polipasto de 3Tn.

Ij\:lf
— EYECTORES M
\
\ TCMC
\\ TANQUES DE DOSIFICACION [
" CLOROGAS ROTAMETROS
// \\\
/ CELDA DE CARGA
[
CELDA DE CARGA
TANQUES DE
CLORO|GAS
[
REGULADORES DE VACIO SISTEMA
ABSORCION DE
(©) sensor de fugas de cloro FUGAS DE CLORO

Grafico 2.7 Edificio de Cloracion

Dos bombas centrifugas de ejecucion horizontal, que aspiran en carga del Depdsito
de Agua Filtrada, impulsan el agua necesaria a un caudal y una presion determinados

para los eyectores que opera el sistema.

Se dispone una instalacion de absorcién de fugas de cloro, de funcionamiento
automatico, situada en el exterior del citado edificio para afrontar la posible
contingencia de un escape de cloro gas.

2.2.3.4 DESHIDRATACION DE FANGOS

Para evitar el impacto en las aguas de Rio Yanuncay del vertido de los fangos
producidos en los sedimentadores y los que se producen en el Depdsito de

56



Recuperacion provenientes de las aguas de lavado de filtros, se tiene previsto el
tratamiento de los fangos mediante un proceso de espesamiento, acondicionamiento,

deshidratacion en filtro banda y transporte del fango deshidratado a vertedero.

Los fangos procedentes de las purgas de los sedimentadores se conducen por
gravedad a través de un colector de 200 mm de didmetro hasta un espesador de
gravedad, que consiste en un depdsito circular, de 9 m de diametro, provisto de un
canal periférico de recogida de agua sobrenadante mediante vertedero Thompson

regulable.

Graéfico 2.8 Edificio de Deshidratacion de Fangos

El espesador dispone un sistema de arrastre de los fangos sedimentados, consistente
en una estructura metalica con rasquetas barredoras del fondo, accionadas por un
moto reductor central soportado en una pasarela de hormigon construia en la parte

superior del espesador.

Los sobrenadantes del espesador seran arrojados, ya libres de solidos, directamente al
rio mediante el canal aliviadero general de la Planta.

Las bombas de fangos espesados previstas son de tipo de tornillo helicoidal,
aspirando del fondo del espesador impulsaran el fango espesado hasta el floculador
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del filtro banda, donde recibirdn una solucion de poli electrolito en dosis adecuada

para el acondicionamiento del fango, de modo que pueda ser procesado en el filtro

banda.

En este edificio (Gréafico 2.8) se encuentran los siguientes equipos:

>

YV V. V V V

Filtro banda

Tanque espesador de fangos

Bombas para lodos

Preparacion de polimero para Filtro banda
Bombas de dosificacion de polimero a filtro banda
Polipasto de 3Tn

2.2.3.5 GENERACION DE POTENCIA

Grupo electrogeno de emergencia, para servicio automatico de 250 Kw. (310 KVA).

Dicho grupo electrégeno es capaz de abastecer el funcionamiento normal de la

planta. El abastecimiento de combustible para el generador esta dado por un tanque

de 1500 gl. Con una autonomia aproximada de 8 dias de funcionamiento seguido.

VISTA PLANTA

(32500 MW o V’>
Cu. desnudo # 2 AWG |

{r

CORTE A-A

Gréafico 2.9 Edificio de Transformacion
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En este edificio (Grafico 2.9) se encuentran los siguientes equipos:
» Grupo electrogeno. Generador de 300KW
» Transformador

» Seccionador

2.2.3.6 PLANTA EN GENERAL

Los floculadores son del “tipo mixto”: mecanico - hidraulico, con una primera
camara de floculacion, esta camara se divide, mediante un panel deflector central de

paso inferior de agua, en dos camaras iguales rectangulares.

Cada floculador tiene mando manual en sitio a través de unos tableros de arranque y
paro de los agitadores el cual consta de cuatro agitadores de eje vertical de tipo
turbina, con velocidad de giro variable entre 5.7 y 34 rpm. y regulada manualmente

mediante variador de frecuencia.

Para las tareas de operacién y mantenimiento cada floculador mecanico-hidraulico
cuenta con un desagle de fondo de 100mm protegido con una rejilla, que descarga en
una linea comin de 200 mm que va a descargar en el carcamo de bombeo, la
operacion de desague se realiza con una valvula de compuerta de 100mm ubicada
diagonalmente a la linea de 200mm.

La decantacion se realiza mediante cuatro sedimentadores estaticos de placas planas,
de flujo ascendente, dos por linea, cada sedimentador tiene 250 placas de 2,4 x 1,2 x
0,002 m de dimensiones unitarias, dispuestas de modo paralelo, con 5 cm de

separacién, a lo largo de los dos compartimentos de decantacion.

En cada sedimentador la recoleccion de agua sedimentada se realiza por medio de 50
tubos perforados de acero galvanizado de 150 mm de diametro, que desembocan en
un conducto central de recogida, situado encima del conducto de distribucion de agua

floculada
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Gréafico 2.10 Planta General

Respecto del proceso de purga para cada sedimentador se disponen cuatro valvulas
automaticas de purga de fangos, de tipo de manguito, de 200 mm de didmetro
nominal y de accionamiento neumatico mediante la aportacion de aire comprimido a
1,5 — 2 bar de presion controlada por electrovalvulas de tres vias (alimentacion de la
red, valvula automatica y atmoésfera) accionadas a su vez por bobinas eléctricas

alimentadas por corriente bifasica de 120 v.

La filtracion se realiza mediante seis unidades de filtros abiertos con lecho de arena,
control de nivel constante, construidos con hormigon armado, de 36,6 m2 (12.04 x
3.04 m). Con lecho filtrante de Arena Silicea de 72 cm de altura sobre Bloques

Leopold.

El lavado de los filtros se realizara de dos modos opcionales: en modo automatico,
secuencialmente, gobernado por el PLC del Centro de Control, segin las
instrucciones de duracion total del ciclo de lavado de la bateria de filtros, transmitida
por el operador desde el ordenador de control, y en modo manual operando un switch
de seleccion de automatico a manual y con un pulsador en el pupitre de control que
inicia el proceso, no siendo posible controlar manualmente las fases mismas del

proceso o subsecuencia ni sus tiempos de ejecucion.
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La planta (Gréfico 2.10) tiene para el almacenamiento de agua potable un depdsito
de 5000 m3 al final de la linea de proceso, este se encuentra divido internamente en
dos tanques para labores de operacion y mantenimiento, el tanque es de forma

hexagonal y parcialmente enterrado.
El siguiente es el equipamiento general en la PTAP:

> Floculacion mecénica : 4 cdmaras de floculacion mecénica con
16 agitadores de eje vertical

» Red de aire comprimido. Unidades de mantenimiento

» Valvulas de manguito. Purga automatica de fangos de
sedimentadores

» Compuertas: Tipo mural, tipo canal

» Valvulas mariposa actuadas neumaticamente. Proceso de lavado

automatico en filtros.

2.2.3 MODELO DE CRITICIDAD SEMICUANTITATIVO “CTR”
(CRITICIDAD TOTAL POR RIESGO)

El modelo de Criticidad Total por Riesgo (CTR) presentado a continuacion, es un
proceso de analisis semicuantitativo, bastante sencillo y practico, soportado en el
concepto del riesgo, entendido como la consecuencia de multiplicar la frecuencia de
un fallo por la severidad del mismo. Este método ha sido ampliamente desarrollado
por consultoras y empresas internacionales, adaptado a un nimero importante de
industrias. (Parra, 2012)

A continuacion se presentan de forma detallada, las expresiones utilizadas para

jerarquizar los sistemas a partir del modelo CR:

CR=FFxC

Ecuacion 1.1 Criticidad por Riesgo
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Donde:

Siendo:

FF: Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo
determinado (fallos/afio))

C: Consecuencias de los eventos de fallos

Donde se supone ademas que el valor de las consecuencias (C), se

obtiene a partir de la siguiente expresion:

C = (I0 x FO) + CM + SHA

Ecuacion 1.2 Consecuencias

IO = Factor de impacto en la produccion

FO = Factor de flexibilidad operacional

CM = Factor de costes de mantenimiento

SHA = Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

La expresion final del modelo de priorizacion de CTR serd la

siguiente:

CTR = FF x ((I0 x FO) + CM + SHA))

Ecuacion 1.3 Criticidad Total por Riesgo

2.2.3.1 Criterios de Andlisis de Criticidad y su cuantificacion

Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la expresion
del riesgo se presentan a continuacion en la tabla 2.1.

Los criterios para determinar la criticidad de los equipos, que van a ser expuestos
estdn sujetos a dos factores muy importantes, la frecuencia del fallo y la

consecuencia de su aparicion.

Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente: Efecto del fallo sobre personas, entorno.
Impacto por Flexibilidad Operacional: Efecto del fallo sobre la calidad del producto.
Impacto Operacional: Efecto del fallo sobre la produccion.

Impacto en Costes de Mantenimiento: Tiempo y costo de la reparacion.
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CRITERIOS PARA DETERMINAR CRITICIDAD

CUANTIFICACION

Factor de Frecuencia de Fallos (FF) (escala 1 - 4)

Frecuente: mayor a 2 eventos al afio

Promedio: 1y 2 eventos al afio

Bueno: entre 0,5 y un 1 evento al afio

N W b

Excelente: menos de 0,5 eventos al afio

Factores de Consecuencias

Impacto Operacional (10) (escala 1 - 10)

Pérdidas de produccion superiores al 75%

Pérdidas de produccion entre el 50% y el 74%

Pérdidas de produccion entre el 25% y el 49%

Pérdidas de produccion entre el 10% y el 24%

Pérdidas de produccion menor al 10%

| o w| o

Impacto por Flexibilidad Operacional (FO) (escalal - 4)

No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la

produccion, tiempos de reparacion y logistica muy grandes

Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de
forma parcial el impacto de produccidn, tiempos de

reparacién y logistica intermedios

Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de

reparacion y logistica pequefios
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Impacto en Costes de Mantenimiento (CM) (escala 1 - 2)

Costes de reparacion, materiales y mano de obra superiores a
2.000 ddlares

Costes de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a
2.000 dolares

Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) (escala
1-8)

Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del
personal y/o incidente ambiental mayor (catastrofico) que 8

exceden los limites permitidos

Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la
salud, y/o incidente ambiental de dificil restauracion

3: Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud
(recuperable en el corto plazo) y/o incidente ambiental
menor (controlable), derrames faciles de contener y fugas

repetitivas

No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a la

salud, ni dafos ambientales

La seleccion de los factores ponderados se realiza en reuniones de trabajo con la
participacion de las distintas personas involucradas en el contexto operacional del

activo en estudio (operaciones, mantenimiento, procesos, seguridad y ambiente).

Tabla 2.1 Criterios para determinar Criticidad

Fuente: MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento centrado en
Confiabilidad.
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2.2.4 Aplicacion del método en campo

Se llevan a cabo una evaluacion por parte del Ingeniero de Mantenimiento
electromecanico respecto al factor de frecuencia y a los factores de consecuencias,
en el caso de la frecuencia se evaltan las fallas en una escala del 1 al 4 y en el caso
de las consecuencias se dividen en cuatro factores, que son el impacto operacional
que va en una escala del 1 al 10, el impacto por flexibilidad operacional g va en una
escala del 1 al 4, el impacto en los costos de mantenimiento g van en una escala del 1
al 2 y el impacto en seguridad, higiene y medio ambiente que va en una escala del 1
al 8.

En la Tabla 2.2 se indican la posicién de cada factor de acuerdo a la escala
determinada, y en la Tabla 2.3 se presentan los calculos de Criticidad de cada equipo
clasificandolos ademas en un rango de Critico (CR), Semicritico (SCR) y No Critico
(NCR) para finalmente ordenando este rango respecto a los equipos presentar una

lista jerarquizada.
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REACTIVOS

SKID DE DOSIFICACION DE
SULFATO DE ALUMINIO

BOMBA DE TRASVASE DE SULFATO
DE ALUMINIO

AGITADORES CUBAS DE SULFATO
DE ALUMINIO

SKID DE DOSIFICACION
POLIELECTROLITO

PREPARACION DE
POLIELECTROLITO

SKID DE DOSIFICACION DE
HIDROXIDO DE SODIO

BOMBA DE TRASVASE DE
HIDROXIDO DE SODIO

POLIPASTO 3 TN REACTIVOS

SKID DE DOSIFICACION DE ACIDO
CLORHIDRICO

10

BOMBA DE TRASVASE DE ACIDO
CLORHIDRICO

11

DOSIFICACION DE HIDROXIDO DE
CALCIO. BOMBAS PERISTALTICAS

12

PREPARACION DE HIDROXIDO DE
CALCIO
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SALA DE MAQUINAS

13

BOMBAS PARA ARRASTRE DE
CLORO

14

AGITADOR DE CLORO. CAMARA DE
CONTACTO

15

BOMBAS DE RETROLAVADO DE
FILTROS

16

SOPLANTES PARA RETROLAVADO
DE FILTROS

17

CONJUNTO HIDRONEUMATICO

18

COMPRESORES

19

BOMBAS PARA LAVADO DE FILTRO
BANDA

20

BOMBAS PARA SATURADOR DE CAL

21

POLIPASTO 1 TN SALA DE
MAQUINAS

22

BOMBAS SUMERGIBLES CARCAMO
DE BOMBEO

23

BOMBAS SUMERGIBLES LODOS A
TANQUE ESPESADOR

24

BOMBAS SUMERGIBLES RETORNO
A CABECERA DE PLANTA

CLORACION

25

CONJUNTO DE DOSIFICACION DE
CLORO GAS

26

MANIFOLS PARA CLORO GAS

27

SCRUBER FUGAS DE CLORO

28

POLIPASTO DE 3 TN. EDIFICIO DE
CLORO
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DESHIDRATACION DE FANGOS

FILTRO BANDA

29
30 |TANQUE ESPESADOR DE FANGOS
3 |BOMBASPARALODOS
PREPARACION DE
32__|POLIELECTROLITO FB
BUNIDAS DE DUSIFICACTUN DE
33 |POLIELECTROLITO AFILTRO
POLIPASTO DE 3 TN.
34 |DESHIDRATACION DE FANGOS
E |GENERACION DE POTENCIA
35 |GRUPO ELECTROGENO
36 |TRANSFORMADOR
37 [SECCIONADOR
F |PLANTA EN GENERAL
AGITADORES FLOCULACION
38 [MECANICA
RED DE AIRE A PRESION. UNIDADES
39 |DE MANTENIMIENTO
40 |VALVULAS MANGUITO
41 |COMPUERTAS
VALVULAS MARIPOSA ACTUADAS
42__|NEUMATICAMENTE
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Tabla 2.3 Calculo de criticidad

CALCULO DE CRITICIDAD

EQUIPOS ORDENADOS DE MAYOR A MENOR

CONDICION DE ACUERDO
DE AL CALCULO DE CRITICIDAD Y AL RANGO
TEM EQUIPO CALCULO - CRITICIDAD | CRITICIDAD TEM EN EL QUE SE ENCUENTRA
CONSECUENCIA TOTAL CR >50
50>SCR > 30
NCR<30
LISTA JERARQUIZADA
SKID DE
DOSIFICACION SKID DE DOSIFICACION DE
1 17 4 68 CRITICO 1 68
DE SULFATO DE SULFATO DE ALUMINIO
ALUMINIO
BOMBA DE
TRASVASE DE SKID DE DOSIFICACION
2 19 3 57 CRITICO 2 68
SULFATO DE POLIELECTROLITO
ALUMINIO
AGITADORES
3 CUBAS DE 9 1 9 No critico 3 MANIFOLS PARA CLORO GAS 63

SULFATO DE




ALUMINIO

4 SKID DE 17 68 CRITICO s BOMBAS PARA ARRASTRE DE 50
DOSIFICACION CLORO
POLIELECTROLITO
PREPARACION CONJUNTO DE DOSIFICACION DE

5 DE 19 57 CRITICO 5 60

CLORO GAS

POLIELECTROLITO
SKID DE
DOSIFICACION BOMBA DE TRASVASE DE

6 6 6 No critico 6 57
DE HIDROXIDO SULFATO DE ALUMINIO
DE SODIO
BOMBA DE
TRASVASE DE ) PREPARACION DE

7 9 9 No critico 7 57
HIDROXIDO DE POLIELECTROLITO
SODIO
POLIPASTO 3TN )

8 5 5 No critico 8 CONJUNTO HIDRONEUMATICO 56
REACTIVOS
SKID DE
DOSIFICACION

9 6 6 No critico 9 COMPRESORES 42 | SCR
DE ACIDO
CLORHIDRICO
BOMBA DE ) BOMBAS SUMERGIBLES LODOS A

10 6 6 No critico 10 39 | SCR

TRASVASE DE

TANQUE ESPESADOR
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ACIDO
CLORHIDRICO

DOSIFICACION
DE HIDROXIDO

11 |DECALCIO. 6 6 Nocritico | 11 BOMBAS SUMERGIBLES 39 | SCR
BOMBAS
PERISTALTICAS
PREPARACION
BOMBAS SUMERGIBLES RETORNO
12 |DE HIDROXIDO 7 7 Nocritico | 12 39 | SCR
A CABECERA DE PLANTA
DE CALCIO
BOMBAS PARA
POLIPASTO DE 3 TN. EDIFICIO DE
13 |ARRASTRE DE 20 60 CRITICO | 13 38 | SCR
CLORO
CLORO
AGITADOR DE
CLORO. _
14 15 15 Nocritico | 14 GRUPO ELECTROGENO 38 | SCR
CAMARA DE
CONTACTO
BOMBAS DE
RED DE AIRE A PRESION.
15 |RETROLAVADO 15 30 Semi-CRITICO | 15 36 | SCR
UNIDADES DE MANTENIMIENTO
DE FILTROS
SOPLANTES
16 |PARA 15 30 Semi-CRITICO | 16 SCRUBER FUGAS DE CLORO 33 | SCR

RETROLAVADO
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DE FILTROS

BOMBAS DE RETROLAVADO DE
17 CONJUNTO 14 56 CRITICO 17 30 SCR
HIDRONEUMATICO FILTROS
SOPLANTES PARA LAVADO DE
18 COMPRESORES 14 42 Semi-CRITICO 18 30 SCR
FILTROS
BOMBAS PARA
] POLIPASTO 1 TN SALA DE
19 LAVADO DE 8 16 No critico 19 30 | SCR
MAQUINAS
FILTRO BANDA
BOMBAS PARA
20 SATURADOR DE 4 4 No critico 20 TANQUE ESPESADOR DE FANGOS 30 SCR
CAL
POLIPASTO 1 TN
] AGITADORES FLOCULACION
21 SALA DE 15 30 Semi-CRITICO 21 22 NCR
MECANICA
MAQUINAS
BOMBAS
SUMERGIBLES
22 13 39 Semi-CRITICO 22 BOMBAS PARA LODOS 21 NCR
CARCAMO DE
BOMBEO
BOMBAS
SUMERGIBLES
23 LODOS A 13 39 Semi-CRITICO 23 TRANSFORMADOR 17 NCR
TANQUE

ESPESADOR
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BOMBAS
SUMERGIBLES

24 RETORNO A 13 39 Semi-CRITICO | 24 SECCIONADOR 17 PNER
CABECERA DE
PLANTA
CONJUNTO DE
VALVULAS MARIPOSA ACTUADAS
25 DOSIFICACION 20 60 CRITICO 25 16 | NCR
NEUMATICAMENTE
DE CLORO GAS
MANIFOLS
BOMBAS PARA LAVADO DE
26 PARA CLORO 21 63 CRITICO 26 16 | NCR
FILTRO BANDA
GAS
SCRUBER
AGITADOR DE CLORO. CAMARA
27 FUGAS DE 11 33 Semi-CRITICO | 27 15 PNER
DE CONTACTO
CLORO
POLIPASTO DE 3
28 TN. EDIFICIO DE 19 38 Semi-CRITICO 28 FILTRO BANDA 12 NCR
CLORO
29 FILTRO BANDA 12 12 No critico 29 COMPUERTAS 9 NCR
TANQUE
BOMBA DE TRASVASE DE
30 ESPESADOR DE 15 30 Semi-CRITICO| 30 9 NCR
HIDROXIDO DE SODIO
FANGOS
BOMBAS PARA AGITADORES CUBAS DE SULFATO
31 7 21 No critico 31 9 NCR

LODOS

DE ALUMINIO
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PREPARACION
DE

PREPARACION DE

32 7 7 No critico 32 NCR
POLIELECTROL POLIELECTROLITO FB
ITOFB
BOMBAS DE
DOSIFICACION
OE BOMBAS DE DOSIFICACION DE
33 7 7 No critico 33 POLIELECTROLITO A FILTRO NCR
POLIELECTROL
BANDA
ITOAFILTRO
BANDA
POLIPASTO DE 3
TN. POLIPASTO DE 3 TN.
34 7 7 No critico 34 NCR
DESHIDRATACI DESHIDRATACION DE FANGOS
ON DE FANGOS
GRUPO
35 19 38 Semi-CRITICO 35 VALVULAS DE MANGUITO NCR
ELECTROGENO
TRANSFORMAD PREPARACION DE HIDROXIDO DE
36 17 17 No critico 36 NCR
OR CALCIO
DOSIFICACION DE HIDROXIDO DE
37 SECCIONADOR 17 17 No critico 37 NCR
CALCIO. BOMBAS PERISTALTICAS
AGITADORES
] SKID DE DOSIFICACION DE
38 FLOCULACION 11 22 No critico 38 NCR

MECANICA

HIDROXIDO DE SODIO
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RED DE AIRE A
PRESION. _ SKID DE DOSIFICACION DE ACIDO

39 12 3 36 Semi-CRITICO| 39 6 NCR
UNIDADES DE CLORHIDRICO
MANTENIMIENTO
VALVULAS ] BOMBA DE TRASVASE DE ACIDO

40 7 1 7 No critico 40 6 NCR
MANGUITO CLORHIDRICO

41 COMPUERTAS 9 1 9 No critico 41 POLIPASTO 3 TN REACTIVOS 5 NCR
VALVULAS

BOMBAS PARA SATURADOR DE

42 MARIPOSA 8 2 16 No critico 42 4 NCR
ACTUADAS CAL
NEUMATICAMENTE

2.2.5 Lista jerarquizada. Diagrama de Pareto

En el Gréafico 2.11 se representa en un diagrama de Pareto, con los datos de izquierda a derecha y separados por barras. El diagrama permite mostrar
graficamente el principio de Pareto (pocos vitales, muchos triviales), es decir, que hay muchos problemas sin importancia frente a unos pocos muy
importantes. Mediante la gréafica colocamos los "pocos que son vitales" a la izquierda con barras de color rojo y los "muchos triviales" a la derecha con
barras color amarillo y verde. Permite asignar un orden de prioridades.

Hay que tener en cuenta que tanto la distribucion de los efectos como sus posibles causas no es un proceso lineal sino que el 20% de las causas totales hace
que sean originados el 80% de los efectos. El principal uso que tiene el elaborar este tipo de diagrama es para poder establecer un orden de prioridades en la

toma de decisiones dentro de una organizacion. Evaluar todas las fallas, saber si se pueden resolver o mejor evitarla.
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Graéfico 2.11 Lista jerarquizada. Diagrama de Pareto
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FRECUENCIA

2.2.6 Conclusiones del Capitulo

Como se puede observar en la tabla de célculo, se tiene una columna que representa
la Lista jerarquizada del total del equipamiento, el mismo que se representa en un
diagrama de Pareto, como se muestra en la figura, y que detalla los equipos criticos
de acuerdo al indice de prioridad de riesgo segun las condiciones de criticidad y que
cumple con el teorema que dice que del universo del 100% de equipos, 20% son
considerados criticos y son a estos a los cuales hay que darles prioridad y direccionar
mejor los recursos a estos activos, sin embargo existen ademas aproximadamente un
30% de equipos que se encuentran en la zona de semicriticos y al igual que con los
criticos este analisis puede servir de referencia para mejorar la planificacion respecto
a los mismos. En cuanto a los equipos no criticos que en este analisis representa
aproximadamente el 50% no quiere decir que no tengan ninguna importancia ni
priorizacion, al igual que todos los equipos tienen que ser revisados e incluidos en la

planificacién de acuerdo y en la medida que estos necesitan.
La Tabla 2.4 muestra una Matriz de criticidad que se deriva de la metodologia

aplicada en donde se representa los niveles o franjas de criticidad que relaciona la

frecuencia por la consecuencia.

MATRIZ DE CRITICIDAD PROPUESTA POR EL MODELO

CTR
4 SCR
3 NCR
2 NCR
1 NCR
10 15 20 25

CONSECUENCIA

Tabla 2.4 Matriz de criticidad propuesto por el modelo CTR
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CAPITULO 3

3. CALCULO DE CONFIABILIDAD, DISPONIBILIDAD Y
MANTENIBILIDAD A LOS EQUIPOS CRITICOS.

3.1. ANTECEDENTES

El Modelo de Mantenimiento, a través del analisis CDM permite la clasificacion y
caracterizacion de la informacion, para que ésta sea agrupada y consultada de
acuerdo a los requerimientos especificos de cada equipo, lo cual facilita los
procesos de analisis y toma de decisiones, tan importantes en las areas de costos y
confiabilidad. (Mora G, 2013)

El Gréfico 3.1 representa un resumen de los parametros que caracterizan la vida de

los Equipos:
VIDA DEL EQUIPO
TASA DE FALLOS (A )l l TASA DE REPARACION (i )
EIABILIDAD {R (1)} MANTENIBILIDAD {M (1)}
Probabilidad de duracién de la

Probabilidad de buen
funcionamiento Feparacion

TIEMPO MEDIO ENTRE ‘ + TIEMPO MEDIO DE

FALLOS (MTBF) DISPONIBILIDAD {D (1} REPARACION (MTTR)

Probabilidad de desarrollar
la funcién requerida

Gréfico 3.1 Esquema de la vida util de un equipo

La Gerencia de Mantenimiento esta sustituyendo los viejos valores por paradigmas
de excelencia de mayor nivel. La practica de Ingenieria de Confiabilidad, la gestion
de activos, la medicién de los indicadores y la gestion de la disponibilidad; asi

como la reduccion de los costos de mantenimiento constituyen los objetivos
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primordiales de las empresas enfocadas en asegurar la calidad de gestion de la
organizacion de mantenimiento.

Los Indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificacion empresarial
asociados al area de efectividad permiten evaluar el comportamiento operacional de
las instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos y componentes de esta manera sera
posible implementar un plan de mantenimiento orientado a perfeccionar la labor de

mantenimiento.

Los indicadores a calcular a los equipos criticos son:
e Mean Time Between Failures (MTBF). Tiempo medio entre Fallos.
e Mean Time To Repair (MTTR). Tiempo medio para Reparar.
e Confiabilidad
e Disponibilidad
e Mantenibilidad

3.2. Mean Time Between Failures (MTBF). Tiempo medio entre Fallos.

El Tiempo medio Entre Fallos indica el intervalo de tiempo mas probable entre un
arranque y la aparicion de un fallo; es decir, es el tiempo medio transcurrido hasta
la llegada del evento “fallo”. Mientras mayor sea su valor, mayor es la
confiabilidad del componente o equipo. Uno de los parametros mas importantes
utilizados en el estudio de la Confiabilidad constituye el MTBF, es por esta razén
que debe ser tomado como un indicador mas que represente de alguna manera el
comportamiento de un equipo especifico. Asi mismo, para determinar el valor de
este indicador se utiliza la data primaria histérica almacenada en el software
Sismac. (Amendola, 2011)

El analisis de fallos es el paso mas importante en la determinacion de un programa
de mantenimiento 6ptimo y éste depende del conocimiento del indice de fallos de

un equipo en cualquier momento de su vida util.
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Ecuacion 3.1 Expresion del MTBF. Tiempo Medio entre fallas

3.3. Mean Time To Repair (MTTR). Tiempo medio para Reparar.

Es la medida de la distribucion del tiempo de reparacién de un equipo o sistema.
Este indicador mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones éptimas de
operacion una vez que la unidad se encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro
de un periodo de tiempo determinado. EI Tiempo Promedio para Reparar es un
parametro de medicion asociado a la mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del

mantenimiento. (Amendola, 2011)

> TTR,

MTTR=-"——[dias]
n

Ecuacion 3.2 Expresion del MTTR. Tiempo Medio para reparar

Disponibilidad: La disponibilidad es una funcion que permite estimar en forma
global el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté
disponible para cumplir la funcion para la cual fue destinado. A través del estudio de
los factores que influyen sobre la disponibilidad, el TPPF y el TPPR, es posible para
la gerencia evaluar distintas alternativas de accién para lograr los aumentos

necesarios de disponibilidad.

3.4. Confiabilidad. -

Es la probabilidad de que un equipo cumpla una misién especifica bajo condiciones

de uso determinadas en un periodo determinado. El estudio de confiabilidad es el
estudio de fallos de un equipo 0 componente. Si se tiene un equipo sin fallo, se dice
que el equipo es ciento por ciento confiable o que tiene una probabilidad de

supervivencia igual a uno. Al realizar un analisis de confiabilidad a un equipo o
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sistema, obtenemos informacion valiosa acerca de la condicion del mismo:
probabilidad de fallo, tiempo promedio para fallo, etapa de la vida en que se

encuentra el equipo.

La confiabilidad de un sistema y sus componentes es de suma importancia si
queremos conocer la confiabilidad de los activos.
Uno de los factores a considerar para predecir la confiabilidad de componentes es la
tasa de fallo, numero de horas de funcionamiento, naturaleza y distribucion del
fallo, con lo cual es posible conocer el comportamiento de equipos en operacion con
el fin de:

e Prever y optimizar el uso de los recursos humanos y materiales necesarios

para el mantenimiento.
¢ Disefiar y/o modificar las politicas de mantenimiento a ser utilizadas.
e Calcular instantes 6ptimos de sustitucion econémica de equipos.

e Establecer frecuencias dptimas de ejecucién del mantenimiento preventivo.

La confiabilidad estd estrechamente relacionada con la investigacion operativa ya
que la asociamos a la probabilidad de ocurrencia de una falla en un periodo de
tiempo determinado y bajo determinadas condiciones ambientales de operacién. A
los efectos de su aplicacion, la confiabilidad distingue tres tipos de fallas que

ocurren en forma arbitraria y que son ajenas al personal encargado de la operacion:

e Fallas iniciales (mortalidad infantil)
Se llaman asi porque ocurren en la fase inicial de la vida operativa y
generalmente se deben a deficiencias en el proceso de fabricacion,
instalacion o control de calidad. Estas fallas se corrigen durante las pruebas
iniciales y su influencia, desde el punto de vista operativo, es
practicamente insignificante.

o Fallas aleatorias (vida util)
Son debidas al azar y por lo tanto independientes de las fallas iniciales y
del adecuado mantenimiento.
Este tipo de fallas es imposible de predecir con exactitud pero, en general,

tienden a cumplir con ciertas reglas pertenecientes a los grandes nimeros
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que hacen que la frecuencia de su ocurrencia durante un periodo de tiempo
suficientemente largo resulte practicamente constante.
e Fallas por desgaste (vejez)
En general este tipo de fallas aparecen luego de terminado el periodo de vida dtil
del elemento o sistema. En la mayoria de los casos este problema puede evitarse
mediante el mantenimiento preventivo, es decir, mediante la sustitucion de los

componentes o equipos a intervalos inferiores al tiempo de vida previo al desgaste.

A p—

r
j Tasa de Fallas decreciente
-
<
LL‘ 1 I
w : ! Tasa de Fallas creciente
O I |
3:} ' I
< i Tasa de Fallas constante |
- ; |

. ! :

M?nr}ggﬂlad ' Periodo de Fallas Aleatorias ! Envejecimiento o Desgaste
1 i ’

TIEMPO (t)

Graéfico 3.2 Curva de Davies (Curva de la Bafiera).

La forma de la funcion h(t) mostrada en el Gréfico 3.2 es ampliamente conocida
como Curva de Davies o curva de la bafiera. (Mora G, 2013)

La Curva de la bafiera es un grafico que muestra el probable comportamiento de la
tasa de fallas de un tipo de componente o equipo para diferentes instantes de
tiempo; se construye observando y registrando el comportamiento historico de fallas
de una poblacién de ese tipo de componente 0 equipo.

Para el calculo de los pardmetros CMD se considera una tasa de fallas constante, la
cual es representada a través de la distribucion exponencial y su importancia esta en
que casi todos los componentes tienen durante su operacion normal una intensidad

de falla constante.

83



En estas condiciones la confiabilidad C de ese elemento, equipo 0 sistema estara

matematicamente definida por la siguiente expresion:

ct) = e

Ecuacién 3.3 Confiabilidad

Donde
e: constante Neperiana (e=2.303..)
A: constante denominada "tasa de fallas aleatorias*
t : periodo de tiempo arbitrario para el cual se desea conocer la
confiabilidad

En lugar de A es mas comun utilizar su inversa a la que se conoce como tiempo

medio entre fallas MTBF (Mean Time Between Faults) es decir:

MTBF=1/A

Ecuacién 3.4 Relacion del MTBF con la Taza de fallos

Esta expresion es valida para el periodo de vida atil del elemento o sistema y
representa la posibilidad de que el dispositivo (con tasa de falla constante) no tendra

fallas durante el periodo de tiempo t.

3.5. Mantenibilidad. —

La mantenibilidad es la probabilidad de devolver un equipo o componente a sus
condiciones operativas en un determinado periodo de tiempo, o dicho de otra forma,
es la capacidad para recuperar el servicio en el momento que se realiza la tarea de

mantenimiento.

El estado de fallo de un equipo se establece por el tiempo en que duren las tareas de
mantenimiento para recuperar la funcionalidad del mismo. El analisis de este
periodo lo estudia la Mantenibilidad luego de la aparicion de una falla y que

realizado con el personal especificado, las habilidades necesarias, el equipo
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indicado, los datos técnicos, manuales de operacion y mantenimiento, el
departamento de soporte de mantenimiento y bajo las condiciones ambientales
especificadas, tiene una relacion directa con la rapidez de la intervencion.

La ecuacion clasica de la Mantenibilidad es:

M(t) =1 - e®
Ecuacion 3.5 Mantenibilidad
Cuando [ o taza de reparacién es constante.
El MTTR (Mean Time To Repair) es el tiempo promedio para reparar de un

componente cuando este falla.

Podemos definir la taza de reparacion (u) en funcion del MTTR como:
H=1/MTTR

Ecuacion 3.6 Relacion del MTTR con la Taza de reparacion

La taza de reparacion es un parametro el cual permite evaluar la probabilidad que
tiene un componente a ser reparado y juega un papel exactamente similar a la taza de
falla (A = 1/MTBF) para el calculo de la confiabilidad.

3.6. Disponibilidad.

La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida como la
confianza de que un componente o sistema que sufri6 mantenimiento, ejerza su
funcién satisfactoriamente para un tiempo dado. En la practica, la disponibilidad se
expresa como el porcentaje de tiempo en que el sistema esta listo para operar o

producir.
La disponibilidad es una medida de la probabilidad que un equipo funcione en sus

parametros de disefio en el instante en que se solicite, una vez se inicie su

produccién bajo condiciones estables.
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Para equipos cuyos valores se ajustan a la distribucion exponencial, puede decirse
que las tasas de fallas es una constante A(t)=A También puede decirse que las tasas
de reparaciones es una constante p(t)=u. Es decir, la disponibilidad es funcién de la

confiabilidad y de la mantenibilidad.

La disponibilidad no es una funcion del tiempo, pero si de la confiabilidad y de la
mantenibilidad a medida que ésta disminuye, aumenta el efecto que la

mantenibilidad tiene sobre la disponibilidad

Resulta sumamente conveniente hablar de disponibilidad porque da idea del
rendimiento del sistema en términos de mantenimiento y, por lo tanto, de

organizacion empresarial con todas sus implicancias y consecuencia.

3.7. Calculo de los parametros CMD

Antes de realizar el calculo se establece el alcance o limite dentro de los cuales se
van a establecer los datos para los mismos, en donde el periodo considerado es de
365 dias, en dos jornadas, equivalente a 5840 horas durante todo el afio. En el
cuadro se muestra los modos de falla y los tiempos establecidos en cada modo con
sus respectivos “tiempos entre fallos” (TBF) y los tiempos fuera de operacion o
“tiempos de reparacion” (TTR), parar el analisis no fueron considerados los tiempos

de logistica, puestas en marcha, etc.

Bajo las condiciones mencionadas, el tiempo esperado de operacion corresponde a
las 5840 horas completas del afio, que empezarian el 1 de enero del 2015 y
terminarian el 31 de diciembre del 2015. Entonces el MTBF seria la sumatoria de
los TBF parciales correspondientes a los fallos dividido entre el niamero de fallos

(El ultimo tiempo no se suma puesto que es al final del periodo y no un fallo):

Calculado el MTBF y MTTR se procede a calcular las tasas de fallo y de reparacion
respectivamente, con la distribucion exponencial como se explicd anteriormente.
Para tener una informacion que sirva como indicador los datos CDM se calculan para
un mes de operacion que es un dato manejable y Util tanto para produccion como

para mantenimiento.
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Una vez obtenidas estas tazas de fallo y reparacion se obtienen primeramente la
confiabilidad que esta en funcion de los tiempos de operacion y la cantidad de fallos
asi como la mantenibilidad que estan en funcion de los tiempos de reparacion y la

cantidad de fallos.
Finalmente se calcula la disponibilidad del equipo, que dependen de la confiabilidad

y mantenibilidad.
A continuacion en la Tabla 3.1 y 3.2 se presentan los calculos realizados.
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Tabla 3.1 Calculo de MTBF Y MTTR a los equipos criticos

Formato de Recoleccion de Datos de Fallas
Equipos Criticos de la PTAP de Sustag

Registro de Causa de Paro equipo: INICIO
FECHA HORA
EMPRESA: ETAPAEP PERIODO: 2015 8:00:00
EQUIPO SALE DE EQUIPO ENTRA EN
OPERACION EQUIPO. SKID DE SULFATO DE ALUMINIO OPERACION TBF TTR MTBF MTTR
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO FECHA HORA DIAS HORAS HORAS DIAS HORAS HORAS
15/01/2015
10:30:00|Rotura de tornillo de diafragma de bomba N°1 01/02/2015 11:00:00({14,00 1,67 225,67 17,00 0,33 272,33
07/05/2015 25/05/2015
14:00:00|Fuga de aceite bomba N°2 13:00:00]95,00 2,00 1522,00 18,00 -0,67 287,33
20/08/2015 05/09/2015
9:00:00|Cambio de diafragma de bomba N° 3 11:00:00|87,00 -2,67 1389,33 16,00 1,33 257,33 1193,42 | 259,25
24/10/2015 07/11/2015
15:00:00|Rotura de carcasa en descarga de bomba N°1 9:00:00{49,00 2,67 786,67 14,00 -4,00 220,00
01/01/2016
0:00:00 Sin novedad 01/01/2016 0:00:00|55,00 -6,00 874,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 4797,67 1037,00
EQUIPO SALE DE EQUIPO ENTRA EN
OPERACION EQUIPO. SKID DE POLIELECTROLITO OPERACION TBF TTR MTBF MTTR
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO FECHA HORA DIAS HORAS HORAS DIAS HORAS HORAS
03/02/2015
1 10:30:00|Rotura de carcasa descarga de bomba N°2 18/02/2015 11:00:00(33,00 1,67 529,67 15,00 0,33 240,33
07/06/2015 22/06/2015
2 14:00:00|Fuga de aceite bomba N°1 13:00:00]109,00 2,00 1746,00 15,00 -0,67 239,33 1714,56 230,33
19/10/2015 . . 01/11/2015
3 10:00:00|Cambio de diafragma de bomba N° 2 15:00:00|119,00 -2,00 1902,00 13,00 3,33 211,33
01/01/2016 .
0:00:00 Sin novedad 01/01/2016 0:00:00/61,00 -10,00 966,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 5143,67 691,00
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EQUIPO SALE DE

EQUIPO ENTRA EN

OPERACION EQUIPO. MANIFOLDS DE CLORO OPERACION TBF TTR MTBF MTTR
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO FECHA HORA DIAS HORAS HORAS DIAS HORAS HORAS
26/01/2015 Desgaste de flexibles de cadmio en manifold de
12:30:00|celda de carga N°2 26/01/2015 15:00:00|25,00 3,00 403,00 0,00 1,67 1,67
11/03/2015 11/03/2015
9:00:00|Cambio de Yoke en celda de carga N°1 11:00:00(44,00 -4,00 700,00 0,00 1,33 1,33
05/05/2015 Fuga en valvulas de aguja en manifold de celdas de| 05/05/2015
10:00:00|carga 13:30:00(55,00 -0,67 879,33 0,00 2,33 2,33| 970,89 1,56
17/08/2015 Desgaste de flexibles de cadmio en manifold de 17/08/2015
13:00:00|celda de carga N°1 15:00:00]104,00 -0,33 1663,67 0,00 1,33 1,33
28/10/2015 Reparacién de vélvula de corte en manifold de celda| 28/10/2015
9:00:00|de carga N°1 13:00:00(72,00 -4,00 1148,00 0,00 2,67 2,67
01/01/2016
0:00:00 Sin novedad 01/01/2016 0:00:00(65,00 -8,67 1031,33 0,00 0,00 0,00
TOTAL 5825,33 9,33
EQUIPO SALE DE EQUIPO ENTRA EN TBF TR
OPERACION EQUIPO. BOMBAS PARA ARRASTRE DE CLORO OPERACION MTBF MTTR
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO FECHA HORA DIAS HORAS HORAS DIAS HORAS HORAS
16/03/2015
10:30:00|Reparacion de motor N°1 23/03/2015 14:00:00]74,00 1,67 1185,67 7,00 2,33 114,33
30/07/2015 06/08/2015
9:00:00|Fuga por sello mecanico bomba N°2 9:30:00|129,00 -3,33 2060,67 7,00 0,33 112,33 2806,97 113,33
01/01/2016
0:00:00 Sin novedad 01/01/2016 0:00:00{148,00 -0,40 2367,60 0,00 0,00 0,00
TOTAL 5613,94 226,67
EQUIPO SALE DE EQUIPO ENTRA EN TBE TR
OPERACION EQUIPO. CONJUNTO DE DOSIFICACION DE CLORO OPERACION MTBF MTTR
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO FECHA HORA DIAS HORAS HORAS DIAS HORAS HORAS
09/02/2015 Reparacion de reguladores de vacio Celda N°1y
9:30:00|N°2 21/02/2015 10:00:00(39,00 1,00 625,00 12,00 0,33 192,33
21/04/2015 ] 01/05/2015
11:00:00|Dafio en valvulas de corte en swich over 13:30:00/59,00 0,67 944,67 10,00 1,67 161,67 1766,89 178,00
14/09/2015 25/09/2015
9:00:00|Reparacion de dosificador de cloro N°1 y N°2 15:00:00(136,00 -3,00 2173,00 11,00 4,00 180,00
01/01/2016
0:00:00 Sin novedad 01/01/2016 0:00:00(98,00 -10,00 1558,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 5300,67 534,00
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EQUIPO SALE DE

EQUIPO ENTRA EN

OPERACION EQUIPO. BOMBA DE TRASVASE DE SULFATO DE ALUMINIO OPERACION TBF TTR MTBF MTTR
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO FECHA HORA DIAS HORAS HORAS DIAS HORAS HORAS
17/03/2015 L
1 8:30:00|Fuga por el sello mecanico de la bomba 25/03/2015 8:00:00|75,00 0,33 1200,33 8,00 -0,33 127,67
07/07/2015 ., 23/07/2015
2 14:00:00({Reparacion de la bomba 15:30:00/104,00 4,00 1668,00 16,00 1,00 257,00 1736,44 208,44
27/08/2015 . 11/09/2015
3 11:00:00{Rebobinado de motor 12:00:00(35,00 -3,00 557,00 15,00 0,67 240,67
01/01/2016 .
0:00:00 Sin novedad 01/01/2016 0:00:00/112,00 -8,00 1784,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 5209,33 625,33
EQUIPO SALE DE EQUIPO ENTRA EN
OPERACION EQUIPO. PREPARACION DE POLIELECTROLITO OPERACION TBF TTR MTBF MTTR
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO FECHA HORA DIAS HORAS HORAS DIAS HORAS HORAS
30/03/2015 . S "
1 9:30:00|Agitador de cuba de distribucion dafiado 15/04/2015 15:00:00(88,00 1,00 1409,00 16,00 3,67 259,67
21/07/2015 03/08/2015
2 11:30:00({Fuga de aceite bomba N°1 14:30:00|97,00 -2,33 1549,67 13,00 2,00 210,00 2682,50 234,83
01/01/2016 .
0:00:00 Sin novedad 01/01/2016 0:00:00|151,00 -9,67 2406,33 0,00 0,00 0,00
TOTAL 5365,00 469,67
EQUIPO SALE DE EQUIPO ENTRA EN
OPERACION EQUIPO. CONJUNTO HIDRONEUMATICO OPERACION TBF TTR MTBF MTTR
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO FECHA HORA DIAS HORAS HORAS DIAS HORAS HORAS
22/01/2015 5 |
9:30:00(Dafio de valvulas check 25/01/2015 15:30:00(21,00 1,00 337,00 3,00 4,00 52,00
27/02/2015 Cambio de valvulas de control de aire tanques 02/03/2015
15:00:00(hidroneuméticos 12:30:00(33,00 -0,33 527,67 3,00 -1,67 46,33
06/05/2015 08/05/2015
8:00:00|Purga defectuosa de tanques 16:00:00(65,00 -3,00 1037,00 2,00 5,33 37,33
24/06/2015 X L 26/06/2015 932,83 39,61
13:00:00({Fuga en accesorios succién de bombas 15:00:00(47,00 -2,00 750,00 2,00 1,33 33,33
04/08/2015 . 05/08/2015
9:00:00|Fuga de agua retorno de véalvula de control de aire 14:30:00(39,00 -4,00 620,00 1,00 3,67 19,67
11/08/2015 N | 14/08/2015
9:00:00|Dafio de valvulas check 10:30:00(6,00 -3,67 92,33 3,00 1,00 49,00
01/01/2016
0:00:00 Sin novedad 01/01/2016 0:00:00(140,00 -7,00 2233,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 5597,00 237,67
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Tabla 3.2 Calculos CDM (Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad) a los equipos criticos

EQUIPO SALE DE Tazade fallas | _ 2229 | CONFIABILIDAD |MANTENIBILIDAD | DISPONIBILIDAD
OPERACION EQUIPO. SKID DE SULFATO DE ALUMINIO A= 1/MTBE Reparacion R(t)= At | D= R(t) / M(t)
u= 1/MTTR =e M(t)=1-e
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO
15/01/2015
10:30:00|Rotura de tornillo de diafragma de bomba N°1
07/05/2015
14:00:00|Fuga de aceite bomba N°2
20/08/2015 ) o )
9:00:00|Cambio de diafragma de bomba N° 3 0,00083 0,00386 67,02% 84,30% 73,50%
24/10/2015
15:00:00{Rotura de carcasa en descarga de bomba N°1
01/01/2016
0:00:00 Sin novedad
EQUIPO SALE DE EQUIPO, SKID DE POLIELECTROLITO Taza de fallas R:::f;;:m CONFIABILIDAD |MANTENIBILIDAD | DISPONIBILIDAD
OPERACION : = _aAt _ -pt =
A= 1/MTBF 4= 1/MTTR R(t)=e M(t) =1 —e™ | D=R(t) / M(t)
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO
2/201
1 03/02/2015 10:30:00{Rotura de carcasa descarga de bomba N°2
07/06/2015 . . o
2 14:00:00[{Fuga de aceite bomba N°1 0,00058 0,00434 75,58% 87,56% 86,32%
3 1971072015 10:00:00{Cambio de diafragma de bomba N° 2
1/01/201
01/01/2016 0:00:00 Sin novedad
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EQUIPO SALE DE

EQUIPO. MANIFOLDS DE CLORO

Taza de fallas

Tazade
Reparacion

CONFIABILIDAD

MANTENIBILIDAD

DISPONIBILIDAD

OPERACION = _ At -ut | p=
A= 1/MTBF = ymrr | Rlt)=e M(t) =1 —e™*t| D=R(t) / M(t)
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO
26/01/2015 Desgaste de flexibles de cadmio en manifold de
12:30:00|celda de carga N°2
11/03/2015
9:00:00{Cambio de Yoke en celda de carga N°1
05/05/2015 Fuga en vélvulas de aguja en manifold de celdas de
10:00:00|carga 0,00103 | 0,64286 60,99% 100,00% 60,99%
17/08/2015 Desgaste de flexibles de cadmio en manifold de
13:00:00|celda de carga N°1
28/10/2015 Reparacion de valvula de corte en manifold de celda
9:00:00|de carga N°1
01/01/2016 .
0:00:00 Sin novedad
EQUIPO SALEDE EQUIPO. BOMBAS PARA ARRASTRE DE CLORO Taza de fallas ReT:aZ:ai::n CONFIABILIDAD | MANTENIBILIDAD DISPONIBILIDAD
OPERACION ' = —aMt -ut | p=
A= 1/MTBF = ymrmr | Rlt)=e M(t) =1 —e™*t| D=R(t) / M(t)
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO
16/03/2015
10:30:00|Reparacion de motor N°1
30/07/2015 . . .
9:00:00|Fuga por sello mecéanico bomba N°2 0,00036 0,00882 84,28% 38,55% 85,52%
01/01/2016
0:00:00 Sin novedad
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EQUIPO SALE DE EQUIPO. CONJUNTO DE DOSIFICACION DE CLORO Taza de fallas ReT:::ag:m CONFIABILIDAD | MANTENIBILIDAD | DISPONIBILIDAD
OPERACION ' = _a-At _ -ut | p=
A= 1/MTBF u= 1/MTTR R(t)=e M(t)=1-e D= R(t) / M(t)
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO

09/02/2015 Reparacion de reguladores de vacio Celda N°1 y
1 9:30:00({N°2

21/04/2015 _
2 11:00:00|Dario en valvulas de corte en swich over 0,00057 0,00562 76,21% 93,26% 81,72%

14/09/2015
3 9:00:00|Reparacion de dosificador de cloro N°1 y N°2

01/01/2016

0:00:00 Sin novedad
Tazade
EQUIPO SALE DE Taza de fallas . CONFIABILIDAD | MANTENIBILIDAD | DISPONIBILIDAD
OPERACION EQUIPO. BOMBA DE TRASVASE DE SULFATO DE ALUMINIO A= 1/MTBE Reparacion R(t)= At _ | D= R(t) / M(t)
p= 1/MTTR (t)=e M(t)=1-e
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO

17/03/2015 , .
1 8:30:00|Fuga por el sello mecanico de la bomba

07/07/2015 . i5n de la bomb
2 14:00:00|Reparacion de la bomba 0,00058 | 0,00480 75,85% 90,00% 84,27%

27/08/2015 .
3 11:00:00|Rebobinado de motor

01/01/2016 _

0:00:00 Sin novedad
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EQUIPO SALE DE

Taza de fallas

Taza de

CONFIABILIDAD

MANTENIBILIDAD

DISPONIBILIDAD

- EQUIPO. PREPARACION DE POLIELECTROLITO Reparacion .
OPERACION = =M _ -ut | p=
A= 1/MTBF 4= 1/MTTR R(t)=e M(t) =1 —e™ | D=R(t) / M(t)
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO
30/03/2015
9:30:00|Agitador de cuba de distribucion dafiado
21/07/2015 0 0 0
11:30:00|Fuga de aceite bomba N°L 0,00037 0,00426 83,62% 87,05% 96,06%
01/01/2016 ,
0:00:00 Sin novedad
EQUIPO SALE DE FOUIPO, CONJUNTO HIRONEUMATICO Taza de fallas R:::fai; | CONFIABILIDAD | MANTENIBILIDAD | DISPONIBILIDAD
OPERACION : = —a-At _ -pt =
A= 1/MTBF 4= 1/MTTR R(t)=e M(t) =1 —e™ | D=R(t) / M(t)
FECHA HORA CAUSA DE PARO POR MODOS DE FALLO
22/01/2015 3
9:30:00|Dafio de valvulas check
27/02/2015 Cambio de vélvulas de control de aire tanques
15:00:00|hidroneuméticos
06/05/2015
8:00:00|Purga defectuosa de tanques
24/06/2015 _ » 0,00107 0,02525 59,78% 100,00% 59,78%
13:00:00|Fuga en accesorios succion de bombas
04/08/2015 _
9:00:00{Fuga de agua retorno de véalvula de control de aire
11/08/2015 N 3
9:00:00(Daiio de valvulas check
01/01/2016
0:00:00 Sin novedad
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3.8. Conclusiones del Capitulo

En la Tabla 3.3 se muestra el consolidado de los resultados obtenidos, en donde se observa con porcentajes los indicadores CDM.

Ademaés de esto se presenta en el Diagrama 3.3 de barras la relacién de cada uno de los parametros respecto a cada equipo critico. Con estos resultados

se establece una escala respecto a metas alcanzables que se encuentren dentro de los rangos con CRITERIO de NCM<80 (No conformidad mayor), 90 >

NC > 80 (No conformidad) y C>90 (Conforme).

Tabla 3.3 Consolidado de resultados CDM de equipos

EQUIPOS CRITICOS

CRITERIO
C>90
90 >NC>80
NCM<80

CONFIABILIDAD

SKID DE SULFATO DE ALUMINIO

67,0%

SKID DE POLIELECTROLITO

75,6%

MANIFOLDS DE CLORO

61,0%

BOMBAS PARA ARRASTRE DE CLORO

84,3%

CONJUNTO DE DOSIFICACION DE CLORO

76,2%

BOMBA DE TRASVASE DE SULFATO DE
ALUMINIO

75,8%

PREPARACION DE POLIELECTROLITO

83,6%

CONJUNTO HIDRONEUMATICO

59,8%

MANTENIBILIDAD

DISPONIBILIDAD

84,3% NC 79,5%
87,6% NC 86,3%

100,0% C 61,0%

98,6% C 85,5% NC

93,3% C 81,7% NC

90,0% NC 84,3% NC

87,0% NC 96,1% c

100,0% c 59,8% -
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Para aumentar la produccién en una planta (Sexto, 2005), es indispensable que las
tres disciplinas disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad se relacionen entre si,
de tal manera que si se quiere aumentar la disponibilidad en una planta, sistema o
equipo, se debe aumentar la confiabilidad, expresada por el MTBF, Reducir el
tiempo empleado en la reparacién, expresado por el MTTR, es decir aumentar el
MTBF y reducir el MTTR simultaneamente.

En el Grafico 3.4 se observa que el grado de Disponibilidad queda determinado por

el resultado del comportamiento de la Confiabilidad y mantenibilidad del Activo.

A S

Confiabilidad MK Mantenibilidad

Disponibilidad

Gréfico 3.4 La Disponibilidad como resultado de la Confiabilidad y Mantenibilidad

(Sexto, 2005)
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CAPITULO 4
4. PROPUESTA DE MEJORAS A LA GESTION DE MANTENIMIENTO

4.1. ANTECEDENTES
En este capitulo, a partir de los resultados obtenidos en los capitulos anteriores, se

plantea una propuesta de mejora a la Gestion de Mantenimiento en la PTAP de Sustag

como se muestra en el Grafico 4.1

AUDITORIA CRITICIDAD INDICADORES MEJORA

Gréfico 4.1 Representacion del trabajo realizado

Estas mejoras deben ser reflejadas en indicadores de gestion que evidencie lo méas

cercanamente posible la situacion real del mantenimiento dentro de la Planta.

4.1.1. Propuestas respecto a la Auditoria

En este analisis se revelan muchas oportunidades de mejora, las mismas que son
abordadas y tratadas de acuerdo a los parametros de conformidades desglosando las
actividades requeridas para situar a cada una de las funciones de mantenimiento dentro

de los parametros de conformidad descritos.
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En el diagrama de radar de las areas funcionales se grafican explicitamente cuales son
los puntos débiles y que requieren de una mayor atencion para irlos mejorando, asi
mismo se sugiere una auditoria periddica de cada afio para ir contrastando los

resultados respecto al anterior, esto soportado en un Plan de auditorias.

Como se observa en la Tabla 1.6 Grado de madurez, el mantenimiento se encuentra
entre las fases dos y tres lo cual nos indica el estado del mantenimiento y esto a su vez
con las mejoras continuas en el tiempo poder llegar a los estados o fases de madurez

mas altos.

En este contexto el indicador final de auditoria a la gestion de mantenimiento es el
porcentaje promedio (ver tabla 1.7) de todas las areas funcionales en cada uno de los
rangos de conformidad, en donde se puede cuantificar el indicador actual y en el que

se puede proponer una meta, la Tabla 4.1 visualiza lo expuesto.

INDICADORES DE AUDITORIA
ACTUAL META
(AREAS FUNCIONALES)
% DE NO CONFORMIDAD MAYOR
29.75 % 10 %
<40%
% DE NO CONFORMIDAD MENOR
35.38 % 15 %
40<NCm<70%
% DE CONFORMES
34.85 % 75 %
> 70%

Tabla 4.1 Indicadores de auditoria a las Areas Funcionales de mantenimiento

Los indicadores que se plantean como Meta son propuestos en base al porcentaje de
los indicadores de Conformes que se encuentran alrededor del 35% y el cual esta fuera
del rango muy por debajo del referencial, con lo que bajando un 20%
aproximadamente a los porcentajes de no conformidades mayores y menores se
alcanzaria la meta esperada, luego logradas las metas alcanzadas y aplicando la mejora
continua se pueden plantear metas mas altas. Este indicador se propone para ser

revisado semestralmente.
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4.1.2. Respecto al analisis de criticidad.

Como se explica claramente en el capitulo correspondiente, es de mucha importancia ya
que permite dirigir esfuerzos y recursos a los equipos criticos sin dejar de lado a los
semicriticos y no criticos, los cuales en algin momento pueden llegar a ser equipo
critico por lo que se sugiere revisar el célculo de analisis de criticidad al menos cada afio
0 cuando exista un cambio importante en la configuracion o adquisicion de nuevos

equipos.

4.1.3. Indicadores CDM para la PTAP de Sustag.

En cuanto a los indicadores de la confiabilidad operacional, todos son muy

importantes y deben decir realmente la situacion real de cada equipo.

Como se dijo anteriormente en el capitulo 3 la disponibilidad depende de cuan
frecuente se producen los fallos (confiabilidad) y de cuanto tiempo se requiere para

corregir dicho fallo (mantenibilidad).

Cabe acotar que una reparacion o sustitucion no tienen que necesariamente devolver al
activo o sistema, a un nivel de confiabilidad igual o superior al que tenia cuando
nuevo. Existen diferentes estados en que puede quedar un activo después de labores
preventivas o correctivas, (Sexto, 2005) estos estados son:

e Tan bueno como nuevo

e Mejor que antes de fallar pero peor que nuevo
e Mejor que nuevo

e Tan malo como antes de fallar

e Peor que antes de fallar

Correspondera determinar objetivamente en que situacion ha quedado el activo objeto
de intervencion, luego de haber restaurado nuevamente su funcion. De la seriedad de
este andlisis dependera la evaluacion de la confiabilidad en el contexto sin la creacion

de falsas expectativas de desempefio.
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De tal manera que si se quiere aumentar la disponibilidad en una Planta, sistema o

equipo, se debe:

e Aumentar la confiabilidad, expresada por el MTBF
e Reducir el tiempo empleado en la reparacion, expresado
por el MTTR

e Aumentar el MTBF y reducir el MTTR simultaneamente.

Es importante hacer notar que se requiere cuantificar la confiabilidad del activo para
poder evaluarlo con lo cual para estos indicadores se propone realizar su calculo
trimestralmente debido a que dependen de la taza de fallos y de la taza de reparacion y

con esto tener un tiempo prudente para volver a calcular estas tazas.

Como se observa en el capitulo tres de analisis CDM a los equipos criticos, se pueden
establecer metas alcanzables en estos parametros partiendo de la tabulacion de datos
de esta primera corrida, por lo que se presenta en la Tabla 4.2 los indicadores actuales
(Promedios de la Tabla 3.3) y las metas CDM propuestas para Indicadores de
mantenimiento en la PTAP de Sustag.

INDICADORES
ACTUAL META
CMD
CONFIABILIDAD 73% 80%
MANTENIBILIDAD 92% 95%
DISPONIBILIDAD 79% 85%

Tabla 4.2 Indicadores CDM

La Gerencia de Mantenimiento esta sustituyendo los viejos valores por paradigmas de
excelencia de mayor nivel. La practica de Ingenieria de Confiabilidad, la gestion de
activos, la medicion de los indicadores y la gestion de la disponibilidad; asi como la

reduccién de los costes de mantenimiento constituyen los objetivos primordiales de las
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empresas enfocadas a asegurar la calidad de gestion de la organizacion de
mantenimiento.

Los Indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificacion empresarial
asociados al area de efectividad permiten evaluar el comportamiento operacional de las
instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos y componentes de esta manera serd
posible implementar un plan de mantenimiento orientado a perfeccionar la labor de

mantenimiento. (Amendola, 2011)

Actualmente se tienen Unicamente como indicadores de mantenimiento el porcentaje
de cierre de oOrdenes de trabajo ciclicas que son de orden preventivo y ordenes de
trabajo directas que son de orden correctiva como se indican en la Tabla 4.2 que son
generados automaticamente en el Sismac y un resumen mensual de indicadores de

gestion como indica la Tabla 4.3.
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Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento “ETAPA.EP”
TABULACION DE INDICADORES DE MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO
CODIGO: FO-SCAS-MTTCEM-10-05-2016
Formulario Vigente: Version 000. Fecha Version: 15-07-2015
Aprobado por: Supervisor de Mantenimiento Electromecanico
MES ABRIL
PATRICIA ARMIJOS
RESPONSABLE SUPERVISORA DE MANTENIMIENTO
PROCESO AGUA POTABLE
FRECUENCIA MEMNSUAL
ORDENES CICLICAS Cumplimiento No. Ots Ciclicas
MTTOE
CEBOLLAR 100,00% ri
MTTOM 100,00% 17
MTTOE
TIXAN 100,00% 16
MTTOM 100,00% 16
MTTOE
SUSTAG 100,00% 8
MTTOM 100,00% 9
ORDENES DIRECTAS Cumplimiento No. Ots Directas
CEBOE MTTOE 100,00% 1
CEEOM MTTOM 90,33% 30
TIXE MTTOE 91,64% 11
TIXM MTTOM 100,00% 2
SUSE MTTOE 77,50% 4
SUSM MTTOM 100,00% 3
TYZ4 MTTOZ4 0
Eficacia del cumplimiento del mantenimiento electromecdnico CORRECTIVO del Servicio de Agua Potable 93,25% | Cad.: 103-GOAS03

Tabla 4.3 Indicadores Actuales de Mantenimiento electromecanico
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Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca “ETAPA.EP”

Resumen Mensual de Indicadores de Gestion
Formulari
Fecha

CODIGO: FO-SOAS-GI-RMIDG-31-03-2016

Aprabado por el Representante de la Direccion.

Frecuencia

R ble del R VALOR OBTEMNIDO
‘esponsable leporte OBSERVACIONES

Proceso Indicador Formula

Mantenimiento
Electromecanico 100% CUMPLE
Cebollar

Mantenimiento

. - 100% CUMPLE
Electromecanico Tixan
Mantenimiento
Electromecanico Promedio{ [Tabulacion de datos extraidos 100% CUMPLE
Sustag . N del SISMAC % (Ordenes Ciclicas Cerradas
Yo I to de Ord
— °cump I;;'?;:ﬁ?};.z raenes / Ordenes Ciclicas Emitidas] Mecanico & | Mayor al 90% Mensual Patricia Armijos
Mantenimiento ] [Tabulacién de datos extraidos del SISMAC
Elec_trolmec?‘nlco % (Ordenes Ciclicas Cerradas / Ordenes 100% CUMPLE
Distribucién Ciclicas Emitidas] Eléctrico ]}
Tomebamba
Mantenimiento
Electromecanico 100% CUMPLE

Distribucion
Machangara

Mantenimiento
Electromecanico 100% CUMPLE
Distribucion Yanuncay

Tabla4.4 Resumen mensual de indicadores de gestion
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4.2. MANTENIMIENTO CON UN ENFOQUE EN PROCESOS

Los resultados deseados son alcanzados mas eficientemente, cuando las actividades y
recursos relacionados se los administra como un proceso, de esta manera se debe
entender al proceso como: “El conjunto de actividades interdependientes, que
haciendo uso de los recursos e insumos que dispone la organizacion se le agrega
valor, para obtener finalmente un resultado o producto esperado por el cliente interno
o externo” (Grupo Novatech 2012). Estos procesos deben ser controlados para
asegurar que generen de manera continua, resultados previsibles y satisfactorios, para
lo cual es indispensable asignar los propdsitos, objetivos, indicadores cuantitativos,

responsables, y un procedimiento operativo.

En Gréfico 4.2 se muestra el proceso de mejora continua.

MODELO DE PROCESO ISO 9000

Mejora Continua del Sistema
de Gestion de la Calidad \

—

(e s Responsabilidad
de la Direccion

S
Y
T
|/ & -
L s
Q
U Gestién de Medida, Analisis %
1 Recursos Mejora c
S c
[\ = > '
T o
(o] " 3 N
s Entradas Realizacion Salidas [Ty
s > de Productos Sarvielo
y Servicios

Sistema de Gestién
de la Calidad

wwrw.calidad-gestion.com.ar

—— Actividades que aportan valor — — — P Flujos de informacion ]

Gréfico 4.2 Enfoque basado en procesos

Norma ISO 9001 - 2000
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4.3. TEORIAS APLICADAS A LA GESTION DE MANTENIMIENTO

Para cumplir con las metas propuestas es importante tener en cuenta algunas
estrategias de mantenimiento como base para las mejoras requeridas, cada una en si
son estrategias que pueden desarrollarse completamente, las cuales se describen en

sintesis a continuacion.

4.3.1. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Es un sistema gerencial de soporte al progreso industrial, que permite con la
participacion activa de toda la organizacién tener equipos de produccion siempre
listos. Su metodologia, soportada por multiples técnicas de gestion, las teorias de la
calidad total y del kaisen Japonés, establece las practicas adecuadas para mejorar la

productividad, la rentabilidad y la competitividad empresarial.

El TPM es un sistema destinado a lograr la eliminacion de las seis grandes pérdidas
de los equipos, a los efectos de poder hacer factible la produccion “justa in time” la

cual tiene como objetivos primordiales la eliminacion sistemética de desperdicios.
(Nakajima, 1991)

Estas seis grandes pérdidas se hallan directa o indirectamente relacionadas con los
equipos dando lugar a reducciones en la eficiencia del sistema productivo en tres

aspectos fundamentales:

e Tiempos muertos o paros del sistema productivo

e Funcionamiento a velocidad inferior a la capacidad de los
equipos

e Productos defectuosos o malfuncionamiento de las operaciones

en un equipo.
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4.3.2. Mantenimiento Basado en Condicién (MBC)

Se lleva a cabo con base en el estado determinado de los activos, que se establece
vigilando los parametros claves de operacion. Para poder medir estas condiciones se
utilizan técnicas de analisis y diagnostico muy amplio y pruebas no destructivas.
(Palencia, 2013)

4.3.3. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

Es un enfoque sistematico para disefiar planes que eleven la confiabilidad
operacional de los equipos con un minimo costo y riesgo, el objetivo primario es

conservar la funcion del sistema antes que del activo. (Moubray, 2004)

El RCM o Mantenimiento centrado en la Confiabilidad reconoce que el
mantenimiento no puede mas que asegurar que los elementos fisicos contintan

consiguiendo su capacidad incorporada, confiabilidad inherente.

La funcion determinada de cualquier equipo puede definirse de muchas formas

dependiendo exactamente de donde y como se esté usando (contexto operacional)

Como resultado de esto, cualquier intento de formular o revisar las politicas de
mantenimiento deberian comenzar con las funciones y estandares de funcionamiento

asociados a cada elemento en su contexto operacional presente.

Una definicion mas amplia de RCM propone ser un proceso que se usa para
determinar lo que debe hacerse para asegurar que un elemento fisico continde

desempefiando las funciones deseadas en su contexto operacional presente.

4.3.4. Optimizacion del Mantenimiento Planeado (PMO)

Es una metodologia disefiada para revisar los requerimientos de mantenimiento,
historial de fallas y la informacion técnica de todos los activos en operacion.

Esta estrategia facilita el disefio de un marco de trabajo racional, rentable, seguro y
eficiente, cuando un sistema de mantenimiento preventivo se encuentra consolidado

y la Planta se tiene bajo control. (Palencia, 2013)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente se describen las conclusiones y recomendaciones del andlisis realizado,

proponiendo mejoras respecto a los temas tratados en la gestion de mantenimiento,

utilizando estrategias y herramientas de confiabilidad, y al mejorar la gestion

realizada, los indicadores de mantenibilidad y disponibilidad de la maquinaria

también lo haran.

5.1. Conclusiones

La Auditoria realizada muestra como en una foto en tiempo real del
departamento de mantenimiento y su gestion y evidencia los puntos débiles
que son oportunidades de mejora.

Antes de este andlisis no se tenia idea de cuales son los equipos criticos que
influyen directamente en la produccion de agua, por lo que al presentar una
lista jerarquizada de equipos se puede dar prioridad a los trabajos de
mantenimiento optimizando y direccionando mejor los recursos de la
empresa.

Los indicadores de Mantenimiento electromecénico necesitan ser revisados
ya que al tener por lo general tabulaciones del 100% daria a entender que no
se necesita cambiar ni mejorar nada, cuando todo proceso siempre necesita
ser revisado y mejorado.

El Mantenimiento es wuna disciplina dindmica, que necesita ser
constantemente retroalimentada con la informacion generada para ser
replanificada y reprogramada.

Tener personal dedicado a tiempo completo al calculo de los indicadores,
(Auditoria, Criticidad, Confiabilidad) los mismos que son de suprema
importancia para tener una claridad en la gestion de mantenimiento, la
mejora continua requiere de compromiso y de revisiones periddicas de sus
procesos.

Los formatos generados en este analisis son el apoyo que se requiere para
recopilar la informacion necesaria para una buena gestién y administracion

de los datos calculados.
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La Gestion de Mantenimiento es un proceso que puede ser tratado
independientemente, se puede llevar a cabo con la implementacion de
normas como la ISO 55000 u otras normas especificas para el

mantenimiento.

5.2. Recomendaciones

Revisar periodicamente la ficha de procesos e incluir o excluir indicadores
que luego de las respectivas revisiones sean pertinentes o no en la ficha.
Desarrollar planes de capacitacion al personal involucrado especificamente
en temas de confiabilidad, manejo de softwares, bases de datos, etc.

Las funciones sugeridas para el personal técnico que se hagan cargo de la
Planificacion y Programacion del Mantenimiento son: recopilar toda la
informacién ya sea del SISMAC de hodémetros, célculos de indicadores,
etc. para procesarla analizarla y proponer planes de mantenimiento, definir
tareas y actividades de mantenimiento a realizar en las méaquinas y generar
la documentacion necesaria para realizar el mismo y de coordinar con
produccién cuando intervenir en base al plan de mantenimiento
desarrollado, programando recursos, tanto personal, repuestos, insumos, etc.
para ejecutar el mantenimiento y en base a los resultados que se obtienen del
andlisis anterior, generar planes y programas que garanticen el
funcionamiento continuo de las maquinas, principalmente con seguridad y
calidad.

Implementar programas de TPM (Mantenimiento Productivo Total), RCM
(Mantenimiento centrado en confiabilidad), MBC (Mantenimiento basado
en condicidn), paso a paso en las Plantas, esto se debe llevar a cabo con el
apoyo de los procesos gerenciales.

Dentro de la Planeacion de mantenimiento, considerar las auditorias, la
criticidad de los equipos y calcular periodicamente como se recomienda los
indicadores de confiabilidad.

Coordinar con produccién de manera que las actividades a realizar no

influyan en generar desperdicios de recursos.
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