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Resumen

En el presente proyecto el objetivo principal consiste en realizar el estudio del
mantenimiento preventivo para conocer la disponibilidad actual de los equipos de
Planta de Tratamiento de Agua Potable “Casigana”. Dicha planta cuenta con dos
Estaciones de Bombeo a los que se les denomina: Estacion de Bombeo para el
Consumo Interno de la Planta; y Estacion de Bombeo para la Comunidad Nuevo
Amanecer, las cuales estan conformadas de dos bombas. En cada estacion las
bombas funcionan de una forma rotativa puesto que la empresa debe suministrar
agua potable las 24 horas todos los dias del afio. Se utilizé el método de Analisis
Modal de Efectos y Fallos (AMFE), para conocer las distintas fallas con sus
respectivas causas y efectos; con el cual se conocié que el indice de prioridad de
riesgos es alto. También en esta investigacion se utilizd la Herramienta de
Efectividad Global (OEE) de los equipos, encontrando que la disponibilidad, el
rendimiento y la calidad de ellos estan dentro de los valores aceptables, segun la
clasificacion del OEE al proceso se lo considera como bueno. Para poder lograr
obtener estos resultados se realizaron los registros de fallas porque la empresa no
constaba con este tipo de registros, este estudio fue realizado en el periodo Enero-
Diciembre del afio 2016. Al culminar esta investigacion se ha podido demostrar que
la empresa es competitiva en el mercado.

Descriptores: AMFE, Competitividad, Disponibilidad, Estacion de Bombeo, OEE,

Mantenimiento.
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Abstract

The aim of this project is to carry out the study of preventive maintenance to know
the current availability of the equipment of drinking water treatment plant
"Casigana". This plant has two Pumping Stations which are called Pumping Station
for the Internal Consumption of the Plant and Pumping Station for the “Nuevo
Amanecer" Community, which are made up by of two pumps. At each station, the
pumps work in a rotating way, because the company must supply potable water 24
hours every day of the year. The method Failure Mode and Effects Analysis
(AMFE) was used, which will allow to know the different faults with their
respective causes and effects; with this it was able to know that the risk priority
index is high. In this research, it was also had used the Overall Equipment
Effectiveness tool (OEE), finding that the availability, performance and quality of
them are within the acceptable values, according to the classification of the OEE to
the process which is considered acceptable. In order to be able to obtain these results
records of failures were done because the company did not have these type of fault
records, this study was carried out in the January-December period of 2016. At the
end of this research it has been possible to prove that the company is competitive
in the market.

Descriptors: AMFE, Competitiveness, Availability, Pumping Station, OEE,

Maintenance.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

Tema

Estudio del mantenimiento preventivo y su incidencia en la disponibilidad de los

equipos de Planta Casigana de la empresa publica EMAPA Ambato.

Introduccion

El Banco Internacional de Desarrollo (Pedraza, y otros, 2011 pag. 15) mantienen
que “El mantenimiento preventivo de una instalacion de bombeo es el tipo de
mantenimiento programado, que se lleva a cabo con el fin de prevenir la ocurrencia
de fallas.”, asi que el realizar actividades de prevencion a los equipos servira para
prevenir fallas de estos e impedir que la produccién se pare, ademas de conservar

la disponibilidad y la vida util de los mismos.

El mantenimiento en el Ecuador a lo largo del proceso industrial vivido desde
finales del siglo XIX ha atravesado diferentes etapas. En los inicios de la
Revolucion Industrial eran los propios operadores de los equipos los encargados de
realizar las tareas de cuidado y conservacion de los mismos, de alguna manera ellos

fueron los precursores del mantenimiento productivo total (TPM).

Segun (Barquet, 2013) mencionan que: “Uno de los importantes proyectos
generados por el Gobierno Provincial de Tungurahua, es la represa Chiquihurco.
Con esta obra se podra contar con agua de manera permanente, incluso en épocas
de estiaje, beneficiando directamente a la ciudad de Ambato. Gracias a ello, se
puede ejecutar el proyecto planificado por la Municipalidad de Ambato para dotar

el liquido vital a varias zonas.



El proyecto incluye la conduccidn de agua cruda mediante tuberia hacia una planta
de tratamiento que estara en el sector de Apatug, actualmente en construccion, luego
de cumplir con los procesos de contratacion publica. Esta obra ha sido financiada
con recursos dentro del Programa de Saneamiento Ambiental para el Desarrollo
Comunitario — PROMADEC Il — Fase 2, que cubre los sectores de saneamiento,

agua potable y alcantarillado.

La Planta forma parte de un proyecto integral con financiamiento del BEDE, se
utilizara el agua de la represa de Chiquihurcu para el tratamiento de agua potable,
que beneficiard con el incremento del caudal a la zona alta de la capital
Tungurahuense, a las parroquias rurales de Huachi Grande, Montalvo, Santa Rosa,
Juan Benigno Vela, a la comunidad de Totoras y area urbana de Pelileo.”, asi que
el financiamiento para la realizacion de plantas de tratamiento de agua es de gran
importancia para implementar de nuevas tecnologias y tratar de cubrir las
necesidades de la comunidad. Ademas el recurso econdmico sera de ayuda para
realizar mantenimientos adecuados y que los equipos tengan una disponibilidad

aceptable.

Segun (Hora, 2011) menciona que: ““Cuando el caudal de agua que ingresa a la
planta de tratamiento del Casigana, disminuye por diversas razones, los técnicos de
la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato (EP-
EMAPA-A), ponen en funcionamiento el sistema de emergencia por bombeo
Miraflores-Tropezon —Casigana, siempre y cuando no sea en épocas de estiaje”,

sefiald Luis Caicedo, técnico de la empresa.

Agregd que esta planta tiene una capacidad de 300 litros por segundo y funciona
normalmente con 250 litros por segundo. La fuente de abastecimiento de ésta es del

canal Ambato-Huachi Pelileo.

Se dijo que el agua llega a los espacios denominados floculadores, luego pasa a los
sedimentadores y finalmente a los filtros, que tienen una duracién de 6 a 8 afios,
pero con el debido mantenimiento que se lo realiza cada cinco afos.”, asi que el
mantenimiento realizado es para tratar de precautelar la vida util de los equipos y
mantener la disponibilidad de los mismos.



Con lo antes mencionado la empresa “EMAPA” Ambato con el fin de brindar un
servicio de agua potable continuo y de calidad al centro del canton Ambato y sus
18 parroquias, desea realizar un estudio del proceso de mantenimiento preventivo
en la Planta Casigana para tratar de evitar que existan paras inesperadas de los
equipos; también para preservar los mismos y la salud e integridad de sus

operadores.



Arbol de Problemas

EFECTOS

PROBLEMA

CAUSAS

Figura N° 1 Arbol de problemas.

Elaborado por: Fabian Yancha.
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Anadlisis critico

El deficiente proceso de mantenimiento de los equipos de la planta Casigana por
parte de las personas encargadas puede ocasionar una baja disponibilidad de los
mismos, debido a que los equipos deben funcionar 12 horas los 366 dias del afio
esto se debe a que es un afio bisiesto; y ademas poner en riesgo la vida til de ellos.

La inadecuada operacion de los equipos por parte de los operadores de la planta
Casigana puede ocasionar dafios irreparables en ellos, siendo uno de estos el
deterioro de sus piezas, por el motivo de arranques inapropiados, sobrecargas en la

parte eléctrica, ingreso de particulas sélidas al motor, etc.

En la empresa existe una escaza capacitacion actualizada al personal que se
encuentra en constante contacto con los equipos de la planta Casigana, ya que no
se realizan las debidas gestiones para que los trabajadores asistan a capacitaciones
sobre las nuevas tecnologias, ocasionando elevados costos de mantenimiento

preventivo.

Antecedentes

La presente investigacion se respalda en tesis que cuentan con similitud al tema
tratado debido a que el mantenimiento preventivo es de vital importancia para las
empresas e industrias, la principal ventaja de tener un adecuado cronograma de
mantenimiento preventivo le permite precautelar las maquinas, equipos,
instalaciones y seguridad de los trabajadores, debido a que un sistema en buen
funcionamiento y equipos en buen estado no provocaran problemas de ningun tipo

en la empresa.

En la tesis realizada por Hoyer, Rafael (2014): “DISENO DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LAS INSTALACIONES DE
BOMBEO DE AGUA POTABLE” de la Direccion General de los Estudios de
Postgrados de la Universidad Catolica Andrés Bello menciona en sus conclusiones
que el desarrollar un plan de mantenimiento preventivo es algo muy complejo en el

cual deberan estar involucrados todos los miembros de la organizacién y todas las



personas que pudiesen verse impactadas por la ejecucion y desarrollo del mismo;
también que un plan sera exitoso en medida que este se adapte a las necesidades y
particularidades que desean ser atendidas por el mismo; y que una adecuada
instalacion de bombeo de agua garantizara la seguridad, higiene y la proteccion del

medio ambiente.

El autor recomienda que se debera considerar la curva de aprendizaje y los lapsos
de adaptacion que cada individuo y que la propia organizacién requiera para el

disefio e implementacion de un plan de mantenimiento.

En la tesis realizada por Benavides, Eduardo (2009): “GESTION DE
MANTENIMIENTO EN PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE PRODUCTOS EFE S.A”” del Decanato de Estudios
Profesionales Coordinacién de Ingenieria Mecanica de la Universidad Simon
Bolivar mantiene que “El analisis de criticidad a los equipos de la linea, con lo cual
se pudo priorizar para escoger con cudles se iba a trabajar. El analisis de criticidad
arrojo un 9% de equipos con criticidad “A”, un 82% con criticidad “B” y un 9%
con criticidad “C”.”, asi que de esta manera se priorizd a que equipos se deberia

ejecutar el mantenimiento segun su criticidad.

El autor recomienda tener cuidado con los manuales de los equipos para que sirva
de ayuda en el momento que se realice un mantenimiento y facilite la solicitud de
piezas de repuestos; llevar un registro mas detallado de los avisos de fallas y érdenes
de mantenimiento de cada equipo 0 maquinaria, también se deberd colocar los
tiempos de reparacion de los mismos en las Ordenes, para que de esta manera

realizar futuros andlisis de disponibilidad de ellos.

Justificacién

El presente proyecto técnico tiene un impacto positivo de tipo productivo ya que
incide en el mantenimiento de los equipos existente en la planta del Casigana de la
empresa EMAPA Ambato, ademas se conseguira que el proceso de tratamiento de

agua potable no sea interrumpido por las paras inesperadas de los equipos, por algin



defecto de los mismos; lo cual podrd brindar un servicio a sus usuarios
interrumpidamente, también la disminucién de los costos de mantenimiento.
Garantizando de esta manera la salud de las personas y conservacion del medio

ambiente.

La investigacion técnica propuesta es de gran importancia porque mediante un
adecuado mantenimiento de los equipos se trata de que la empresa no tenga pérdidas
econdémicas y se podra controlar y reducir esta baja disponibilidad mediante un
correcto control de la vida util de los mismos, la disminucion o eliminacion de paros

imprevistos en el proceso de tratamiento del agua.

El presente estudio tiene una utilidad tedrica porque contribuye con datos
relacionados al estudio de investigacion y al realizarla en una empresa publica
aporta con la sociedad y oportunidad de mejora continua en el desarrollo de la
empresa, asi también cuidando el bienestar y salud de las personas que hacen uso

del agua que provee la empresa

El presente estudio dejara como beneficiarios directos de esta investigacion al
departamento de operaciones y mantenimiento, los técnicos lideres, ademas los
técnicos operadores de la Planta de Tratamiento Casigana; también representa una
utilidad muy significativa para la sociedad ya que el agua es algo esencial para la
vida humana. Se beneficiaran ademas lectores que tengan interés por consultar este

proyecto investigativo al igual que futuros investigadores.

La investigacion a realizarse exige un trabajo de campo en el cual existe la
factibilidad para realizar el estudio porque se dispone del conocimiento suficiente
de parte del investigador en el campo de mantenimiento de igual manera los
recursos necesarios tanto econémicos, tecnolégicos y bibliografia especializada;
contando ademas con las facilidades que brinda la empresa para tener acceso a la
informacidén como son registros de caracteristicas fisicas, sustancias inorganicas y

radiactivas; y reportes diarios de operacion.



Objetivo General

Estudiar el mantenimiento preventivo y su incidencia en la disponibilidad de los

equipos de planta Casigana de la empresa publica EMAPA Ambato.

Obijetivos Especificos

» Evaluar el mantenimiento preventivo de la Planta Casigana de empresa
publica EMAPA Ambato para la determinacion del indice de prioridad de
riesgos mediante la metodologia del analisis modal de fallos y efectos
(AMFE).

» Determinar el nivel de disponibilidad de los equipos en la planta de
tratamiento Casigana para evitar la suspensién no programada de la
distribucion de Agua Potable mediante la herramienta efectividad global del
equipo (OEE).

» Calcular el indice de prioridad de riesgos estimado en funcion de acciones

correctivas.



CAPITULO II

METODOLOGIA

Delimitacion del objeto de la investigacion

Dominio: Tecnologia y Sociedad.
Linea de Investigacion: Productividad.

Campo: Ingenieria Industrial.
Area: Mantenimiento.

Aspecto: Disponibilidad.

Objeto de estudio: Mantenimiento Preventivo.
Periodo de anélisis: Enero — Diciembre 2016.
Enfoque

La presente investigacion es de tipo bidireccional debido a que se tendra un enfoque

cualitativo-cuantitativo.

De forma cualitativa porque se recopilard y analizard la informacion sobre historial
de fallas y paras por mantenimiento; y de forma cuantitativa la cual se utilizara
herramientas estadisticas para medir los indicadores de la utilizacion de las

variables.



Justificacion de la metodologia

La metodologia a la que se enfoca esta investigacion es de forma cualitativa y
cuantitativa, para lograr esto se utilizara el método del Analisis Modal de Fallos y
Efectos AMFE, debido a que dicho método se puede aplicar al producto o al
proceso, también se debe aclarar que este no considera los errores humanos
directamente, y ademas permitira relacionar de una manera sistematica una relacion

de fallos posibles.

En esta metodologia se tendra en cuenta la detectabilidad, frecuencia y gravedad
del fallo; el producto de estos tres factores dan como resultado el indice de prioridad
de riesgos, que ayudara a priorizar la urgencia de la intervencion asi como el orden

de las acciones correctas.

Para conocer la situacion actual de los equipos de la planta Casigana de la empresa

publica EMAPA Ambato se tomara en cuenta los registros de fallo de los equipos.

En cuanto a la disponibilidad de los equipos en la planta de tratamiento Casigana
se utilizara la herramienta Efectividad Global del Equipo OEE que es un indicador
que permite medir la eficiencia de la maquinaria industrial y que se utiliza como
una herramienta de mejora continua; para esto se tendra en cuenta los indicadores
de Tiempo Medio de Paras (TMP), Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF) y Tiempo
Medio Para Reparar (TMPR).

El indicador de la herramienta efectividad global del equipo OEE se calcula
obteniendo el producto de los factores disponibilidad, rendimiento y calidad.

Se mencionaran algunas posibles mejoras para tratar de mejorar el indice de

prioridad de riesgos.
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Poblacion y muestra

Poblacion

Para el presente estudio de la poblacion para el desarrollo de esta investigacion esta

definida hacia los equipos que se encuentran en la Planta de Tratamiento Casigana.
Poblacién = Equipos de Planta Casigana.

En la presente investigacion se realizara el estudio a los equipos que se encuentran
en Planta Casigana, ya que es lo que requiere la empresa; los cuales cuentan con
dos equipos de bombeo, compuesto cada uno por dos bombas y un tablero de
control; un sistema es utilizado para el consumo interno de la planta el cual es
automatico y el otro es denominado el nuevo amanecer el cual el encendido o

seleccién de la bomba es de forma manual.

La poblacion en esta investigacion es pequefia y no es mayor a 100 no se realizara

ningun calculo y la muestra sera igual a la poblacion.

(Arias, 2012 pag. 83), indica: “Si la poblacion, por el niUmero de unidades que la
integran, resulta accesible en su totalidad, no sera necesario extraer una muestra.
En consecuencia, se podra investigar u obtener datos de toda la poblacion

objetivo, sin que se trate estrictamente de un censo.”

Poblacion = Equipos de Planta Casigana = muestra
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Disefio del trabajo

Tabla N° 1 Matriz de Operacionalizacion de la Variable Independiente Mantenimiento Preventivo.

de
actividades destinadas

Conjunto

a la conservacion de
equipos o instalaciones

mediante la realizacién

de revision y
reparacion que
garanticen su buen
funcionamiento y
fiabilidad.

¢Considera que el mantenimiento preventivo es

de vital importancia aplicarlo en las plantas de

Plan de | tratamiento de agua potable?
Conjunto  de | mantenimiento. ¢Considera usted que las capacitaciones sobre
actividades. Revisiones. los equipos que se encuentran en la planta es
Cambios. ayuda?
¢Coémo calificaria usted la disponibilidad de los
equipos por parte de la empresa?
Tiempo  medio | (Con qué periodicidad han sufrido dafios los
entre fallos | equipos de la planta de tratamiento?
Fiabilidad (MTBF). ¢Considera usted que el rendimiento de los

Etapade lavidaen
que se encuentra

el equipo.

equipos se han reducido con los afios de uso?
¢Conoce usted hace cuantos afios se instalaron

los equipos de la planta Casigana?

Técnica:
Observacion.
Instrumento:
Cuestionario.
Registros.

Datos historicos.

Elaborado por: Fabian Yancha.
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Tabla N° 2 Matriz de Operacionalizacion de la Variable Dependiente disponibilidad de equipos.

Se expresa como el
tiempo en que el
sistema esta listo para
operar o producir, esto
en  sistemas  que
operan

continuamente.

NuUmero de

horas disponibles de

¢Qué tipo de mantenimiento existe en la
planta Casigana?

) los equipos. ¢Considera que el mantenimiento

El tiempo. ) ) )
Numero de paras | preventivo en la planta de tratamiento
producidas en los | ayudara a incrementar la disponibilidad de

equipos. los equipos?

¢Considera usted que las capacitaciones
Retrasos en | impartidas por la institucién le sirven para
Operan distribucion de Agua | dar soluciébn a problemas en el

continuamente.

Potable.
Dafos de equipos.

funcionamiento de los equipos?
¢Cree usted que se debe esperar que un

equipo se dafie para arreglarlo?

Técnica:
Observacion.
Instrumento:
Cuestionario.
Registros.

Datos historicos.

Elaborado por: Fabian Yancha.
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Procedimiento para obtencién y analisis de datos

La recoleccion de datos del presente estudio se lo realizara de la siguiente manera:

» Definicidn de los sujetos: Personas y equipos.

> Seleccion de las técnicas: Observacion.

El investigador se baso en fuentes primarias y secundarias para la realizacion del

estudio; los cuales se mostraran en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3 Obtencion y tratamiento de la informacion

1) ¢Para qué?

Para lograr alcanzar los objetivos
planteados en la investigacion.

2) ¢Qué personas 0 equipos?

Operadores y equipos de Planta
Casigana.

3) ¢Qué aspectos?

Mantenimiento preventivo y
disponibilidad de equipos

4) ¢Quién 0 Quiénes?

Investigador.

5) ¢Cuando?

Enero — Diciembre 2016.

6) ¢Dbnde?

Planta de Casigana.

7) ¢Cuantas veces se realizara?

Las veces que sean necesarias.

8) ¢Cuales son las técnicas de
recoleccion a utilizar?

Observacion y encuesta.

9) ¢Qué herramientas se

Cuestionario.

utilizaran?
10) ¢En qué situacion se realizard | En procesos normales de distribucion
el estudio? de Agua Potable.

Elaborado por: Fabian Yancha.
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CAPITULO 111

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Desarrollo de la Investigacion

En este capitulo se conoceran los resultados del metodo y la herramienta
mencionados en el capitulo anterior en la Justificacion de la Metodologia, para
determinar el estado actual de los equipos y verificar la disponibilidad de los

mismos.

En la Planta Casigana se encuentran dos sistemas de bombeo, cada uno de ellos esta
compuesto de diferentes equipos que se detallan en la Tabla N° 4 y Tabla N° 5,

estos seran motivo de estudio para esta investigacion.

Tabla N° 4 Bombas de la estacién para el consumo interno de la Planta Casigana.

Bomba Hidraulica 1 PC 30-80.2 | 20 HP; CAT. NO. IMM2514T
Bomba Hidraulica 1 PC 30-80.1 | 20 HP; CAT. NO. IMM2514T

Elaborado por: Fabian Yancha

Tabla N° 5 Bombas de la estacion Nuevo Amanecer.

Bomba Hidraulica 1 PC-30-36.1 | 20 HP; CAT. NO. IMM2514T
Bomba Hidraulica 1 PC-30-36.2 | 20 HP; CAT. NO. IMM2514T

Elaborado por: Fabian Yancha

La fotografia de las codificaciones de cada equipo se mostrara en el Anexo N° 1.



Evaluacion el mantenimiento preventivo de la Planta Casigana de empresa
publica EMAPA Ambato

La empresa no cuenta de estudios estadisticos para determinar la frecuencia de las
revisiones y sustituciones de piezas, tampoco no llevan registros para determinar
tiempos de para y tiempos entre fallas, ademas el personal que se encuentra
relacionado directamente con los equipos no estan capacitados para realizar dichas

mediciones de tiempo de parada y entre fallas.

La empresa tiene un PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO
ELECTROMECANICA con codificacion PL-EM-01-N76-00, que se lleva un
control con un REGISTRO SEMANAL DE MANTENIMIENTO
ELECTROMECANICO de codificacion REG-EM-001 que se archiva en la central
de monitoreo ubicada en el edificio Matriz de la empresa; estos documentos se

encuentran adjuntos en el Anexo N° 4 y Anexo N°5, respectivamente.

Célculo de la disponibilidad de los equipos de Planta Casigana

Segun (Emerson, 2002) menciona que: “Disponibilidad es simplemente una manera
de cuantificar cuanto tiempo esta su equipo funcionando como se debe.”, asi que en
el presente estudio se determinara cuanta disponibilidad tienen los equipos de la

planta Casigana.

Debido a la ausencia de registros o documentos de mantenimiento de los equipos
de la planta, se decidié tomar en cuenta datos de tiempos de para en los registros de
mantenimiento de planta Casigana de los meses de Enero, Febrero, Julio, Agosto y
Noviembre, los cuales se mostraran en las Tablas N° 6, N° 7, N° 8, N° 9 y N° 10.
Se tomara en cuenta tres parametros para el calculo de la disponibilidad de los

equipos los cuales son:

» El promedio de paras.
» El promedio de fallas.

» El tiempo disponible de los equipos para el bombeo.
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Célculo de la disponibilidad en funcién del indice de prioridad de riesgos

mejorado.

El encargado del mantenimiento de las estaciones de bombeo debido a su
experiencia y capacitacion manifestd algunas acciones que podran mejorar el indice

de riesgos.

En funcion de estas acciones de mejora se calcula nuevamente el indice de prioridad
de riesgos bajo la consideracion de que las acciones de mejora permitiran disminuir

en 10 2 puntos la valoracion de la frecuencia de los fallos de los diferentes equipos.

El valor de frecuencia disminuira en 1 punto si el fallo se presenta en un 50% menos
del original, y se disminuira 2 puntos si el fallo se presenta en un 100% menos del

original.
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Tabla N° 6 Registro de paras de equipo del mes de Enero.

DIRECTOR DEL
DOM

JEFE DE MANTENIMIENTO

- o @
i
a| g Cadigo:
6ﬁB-rllB|: = REGISTRO DE PARAS DE EQUIPO Pagina 1 de 1
Departamento Mantenimiento MES Enero
Equipo Semana del mes Motivo de para Duracién de la para Encargado Observaciones
PC 30-80.2 Segunda semana | Suspension para lavado de tanque almacenamiento 2 hora Operador
PC 30-80.1 Segunda semana | Suspension para lavado de tanque almacenamiento 2 hora Operador
PC-30-36.1 Tercera semana | Suspension para lavado de tanque elevado 1 hora Operador
PC-30-36.2 Tercera semana | Suspension para lavado de tanque elevado 1 hora Operador
Total horas de para 6 horas

Elaborado por: Fabian Yancha
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Tabla N° 7 Registro de paras de equipo del mes de Febrero.

-

Opmmnt

EPEMEREAR VLN IEY,
Y ACAS A LLADO OC AN24TO

d [T
et

A (06 RSN FOTRELE

REGISTRO DE PARAS DE EQUIPO

Codigo:
Pagina 1 de 1

DIRECTOR DEL

DOM

JEFE DE MANTENIMIENTO

Departamento Mantenimiento MES Febrero
Equipo Semana del mes Motivo de para Duracién de la para Encargado Observaciones
PC-30-36.1 Segunda semana | Suspension para lavado de tanque elevado 1 hora Operador
PC-30-36.2 Segunda semana | Suspension para lavado de tanque elevado 1 hora Operador
Total horas de para 2 horas

Elaborado por: Fabian Yancha
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Tabla N° 8 Registro de paras de equipo del mes de Julio.

DIRECTOR DEL

DOM

JEFE DE MANTENIMIENTO

- o &

Mij

a| g Cadigo:

eﬁB-mB[a REGISTRO DE PARAS DE EQUIPO Pagina 1 de 1
Departamento Mantenimiento MES Julio
Equipo Semana del mes Motivo de para Duracién de la para Encargado Observaciones
PC 30-80.2 Segunda semana | Suspension para lavado de tanque almacenamiento 2 hora Operador
PC 30-80.1 Segunda semana | Suspension para lavado de tanque almacenamiento 2 hora Operador
Total horas de para 4 horas

Elaborado por: Fabian Yancha




Tabla N° 9 Registro de paras de equipo del mes de Agosto.

DIRECTOR DEL
DOM

JEFE DE MANTENIMIENTO

- o &
i
a| g Cadigo:
eﬁB-mB[a REGISTRO DE PARAS DE EQUIPO Pagina 1 de 1
Departamento Mantenimiento MES Agosto
Equipo Semana del mes Motivo de para Duracién de la para Encargado Observaciones
PC-30-36.1 Segunda semana | Suspension para lavado de tanque elevado 1 hora Operador
PC-30-36.2 Segunda semana | Suspension para lavado de tanque elevado 1 hora Operador
PC 30-80.2 Tercera semana | Sangrado de bombas 1 hora Operador
PC 30-80.1 Tercera semana | Sangrado de bombas 1 hora Operador
Total horas de para 4 horas

Elaborado por: Fabian Yancha
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Tabla N° 10 Registro de paras de equipo del mes de Noviembre.

-

Opmmnt

i
RMALA

EPEREREAR VLM CERL (6 RS0 FOTRELE
Y ACAS A LLADO OC AN24TO

REGISTRO DE PARAS DE EQUIPO

Codigo:
Pagina 1 de 1

DIRECTOR DEL

DOM

JEFE DE MANTENIMIENTO

Departamento Mantenimiento MES Noviembre
Equipo Semana del mes Motivo de para Duracién de la para Encargado Observaciones
PC-30-36.1 Segunda semana | Suspension para lavado de tanque elevado 1 hora Operador
PC-30-36.2 Segunda semana | Suspension para lavado de tanque elevado 1 hora Operador
Total horas de para 2 horas

Elaborado por: Fabian Yancha
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Promedio de tiempo de para de equipos

El promedio de paras de cada equipo de planta Casigana es el resultado de la suma
de los mismos tomando en cuenta solo los meses en los que existieron las paras de

cada uno de ellos de manera independiente en el periodo Enero-Diciembre 2016.

Promedio de paras (PC — 30 — 36.1) = Enero + Febrero + Agosto +

Noviembre
Promedio de paras (PC —30—-36.1) =(1+1+1+1) horas
Promedio de paras (PC — 30 — 36.1) = 4 horas

Promedio de paras (PC — 30 — 36.2) = Enero + Febrero + Agosto +

Noviembre

Promedio de paras (PC —30—-36.2) =(1+1+1+1) horas
Promedio de paras (PC — 30 — 36.2) = 4 horas

Promedio de paras (PC — 30 — 80.1) = Enero + Julio + Agosto
Promedio de paras (PC —30 —80.1) = (2 + 2 + 1) horas
Promedio de paras (PC — 30 — 80.1) = 5 horas

Promedio de paras (PC — 30 — 80.2) = Enero + Julio + Agosto
Promedio de paras (PC —30 —80.2) = (2 + 2 + 1) horas
Promedio de paras (PC — 30 — 80.2) = 5 horas

El equipo PC-30-36.1 presenta paras de una hora en los meses de Enero, Febrero,
Agosto y Noviembre, siendo un promedio de 4 horas de paras en todo el periodo de
estudio; también el equipo PC-30-36.2 cuenta con el mismo promedio de horas de
paras en los mismos meses, las paras son programadas para mantenimiento con
horarios distintos puesto que los dos equipos forman parte del sistema de bombeo

Nuevo Amanecer.

23



El equipo PC-30-80.1 presenta paras de dos horas en los meses de Enero y Julio,
ademas de una hora en el mes de Agosto, siendo un promedio de 5 horas de paras
en todo el periodo de estudio; también el equipo PC-30-80.2 cuenta con el mismo
promedio de horas de paras en los mismos meses, las paras son programadas para
mantenimiento con horarios distintos puesto que los dos equipos forman parte del

sistema de bombeo para el consumo interno de la planta.

En la Tabla N° 11 se muestra el tiempo promedio total de paras de todos los equipos
en horas de los meses de Enero, Febrero, Julio, Agosto y Noviembre; teniendo un

total de 18 horas de paras en el proceso dentro del periodo de estudio.

Tabla N° 11 Promedio de tiempo de paras de los equipos en horas

Enero 6 Operador
Febrero 2 Operador
Julio 4 Operador
Agosto 4 Operador
Noviembre 2 Operador
Total 18

Elaborado por: Fabian Yancha

Tiempo de disponibilidad de los equipos

La empresa en cada estacion de bombeo que se encuentran en la planta Casigana
constan de dos bombas, las cuales funcionan 12 horas cada una de forma alternativa
de esta manera dando el servicio de agua potable las 24 horas del dia de los 366
dias del afio de estudio, el nimero de dias se debe a que es un afio bisiesto; puesto
que el liquido vital que suministra la empresa no se puede suspender en ningun
momento del dia a la poblacién; por lo tanto el calculo de la disponibilidad de los
equipos se lo realizard tomando en cuenta los registros de para encontrados en el

periodo Enero-Diciembre del afio 2016.

La empresa para lograr cubrir las necesidades de funcionamiento de 24 horas del
dia de los equipos han realizado un cronograma de tres jornadas de trabajos para

los operadores, el cual esta establecido de la siguiente manera de 23h00 hasta
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06h00; de 07h00 hasta 14h00 y de 15h00 hasta 22h00 de una manera rotativa; ellos
son los encargados de controlar el buen funcionamiento de los mismos, y de

notificar cualquier novedad que se de en las estaciones de bombeo.
Tiempo disponible = Dh x HdT Ce

Siendo, Dh Dias habiles; y HdT Ce Horas diarias de trabajo de cada equipo.

Tiempo disponible = 366 * 12

Tiempo disponible = 4392 horas

Célculo de la disponibilidad de los equipos

El célculo de la disponibilidad de los equipos resulta del cociente entre el tiempo
disponible para producir y el tiempo total de parada; para lo cual es necesario tener
el tiempo disponible de los equipos, que se obtiene de la resta entre el tiempo total
con el tiempo por paradas de mantenimiento programado y el tiempo por parada no
programada de los equipos; y esto se divide para el tiempo total del periodo
considerado, quedando la siguiente formula a emplear:

, o HT — HPM
Disponibilidad = —r " 100%

Siendo, HT las horas totales del tiempo total del periodo considerado, y HPM las

horas de parada por mantenimiento programado y no programado.

Disponibilidad(PC — 30 — 36.1) = 2322horas—ahords 4 g0y

4392horas

Disponibilidad(PC — 30 — 36.1) = 99,9%

Disponibilidad(PC — 30 — 36.2) = 2322R0ras—ahords 490,

4392horas

Disponibilidad (PC — 30 — 36.2) = 99,9%

Disponibilidad (PC — 30 — 80.1) = 2222002 4 109
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Disponibilidad (PC — 30 — 80.1) = 99,88%

4392horas—5horas
4392horas

* 100%

Disponibilidad(PC — 30 — 80.2) =

Disponibilidad(PC — 30 — 80.2) = 99,88%

La Figura N° 2 muestra la disponibilidad de los equipos del sistema de bombeo
Nuevo Amanecer los cuales se encuentran disponibles en un 99,9% por cada uno
en el periodo Enero-Diciembre 2016, el restante que es un 0,10% se utiliza para

repararlos.

Disponibilidad de los equipos PC-30-36.1 y PC-30-36.2

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00% 0,10%
0,00%
Disponibilidad de los equipos
planta Casigana
HE Disponibilidad de los equipos 99,90%
# Tiempo medio de reparar 0,10%

Figura N° 2 Disponibilidad de los equipos del sistema de bombeo Nuevo Amanecer.

Elaborado por: Fabian Yancha

La Figura N° 3 muestra la disponibilidad de los equipos del sistema de bombeo para
el consumo interno de la planta Casigana los cuales se encuentran disponibles en
un 99,88% por cada uno en el periodo Enero-Diciembre 2016, el restante que es un

0,12% se utiliza para repararlos.
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Disponibilidad del equipo PC-30-80.1 y PC-30-80.2

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%

20,00%

0,00%
Disponibilidad de los equipos

planta Casigana
H Disponibilidad de los equipos 99,88%

H Tiempo medio de reparar 0,12%

Figura N° 3 Disponibilidad de los equipos del sistema de bombeo para consumo interno de la planta
Casigana

Elaborado por: Fabian Yancha

Analisis modal de fallos y efectos AMFE

El AMFE es un método el cual no considera los errores humanos directamente, sino
su mala operacion en la situacion de un componente o sistema; ya que es de un
manera cualitativa que permite relacionar de manera sistematica una relacion de
fallos posibles con sus consiguientes efectos, resultando de facil aplicacion para

analizar cambios en el disefio o modificaciones en el proceso.

Fallo o modo de fallo

Segun (Bestratén, y otros, 2004) menciona que: “El “Modo de Fallo Potencial” se
define como la forma en la que una pieza o conjunto pudiera fallar potencialmente
a la hora de satisfacer el propdésito de disefio/proceso, los requisitos de rendimiento
y/o las expectativas del cliente.” asi que si se produjera una falla en los equipos no

se podria satisfacer las expectativas del cliente.
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Efecto/s del fallo

El efecto del fallo es una descripcion de los sintomas detectados del modo de fallo

por parte del usuario o cliente.

Indice de Prioridad de Riesgos (IPR)

Es el resultante del producto de los factores Gravedad, Frecuencia y Detectabilidad,;

el cual debe ser calculado para todas las causas de fallo. Segun (Bestratén, y otros,

2004) menciona que: “No obstante un IPR inferior a 100 no requeriria intervencion

salvo que la mejora fuera facil de introducir y contribuyera a mejorar aspectos de

calidad del producto, proceso o trabajo.” Asi que de esto dependera si requeriré

intervencion obligatoria en los fallos encontrados.

Gravedad

Segun (Bestratén, y otros, 2004) menciona que: “Determina la importancia o

severidad del efecto del modo de fallo potencial para el cliente (no teniendo que ser

este el usuario final)” asi que el fallo se lo detectara antes de que llegue al usuario

final; en la Tabla N° 12 se describe la “Clasificacion de la gravedad del modo fallo

segun la repercusion en el cliente/usuario”, con una ponderacion del 1 al 10; donde

1 significa muy baja y 10 muy alta.

Tabla N° 12 Clasificacion de la gravedad del modo fallo segln la repercusién en el cliente/usuario

Produce un grado de insatisfaccién elevado.

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia
Repercusiones origine efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. 1
imperceptibles Probablemente, el cliente ni se daria cuenta del fallo.

Baja El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente.
Repercusiones Probablemente, éste observara un pequefio deterioro del 9.3
irrelevantes apenas | rendimiento del sistema sin importancia. Es facilmente
perceptibles subsanable.

Moderada . El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente.
Defectos de relativa . . . L . 4-6
. - El cliente observaré deterioro en el rendimiento del sistema.
importancia

Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. 7.8
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Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el
funcionamiento de seguridad del producto o proceso y/o
involucra seriamente el incumplimiento de normas
reglamentarias. Si tales incumplimientos son graves
corresponde un 10

Muy Alta 9-10

Fuente: NTP 679

En la Tabla N° 13 se muestra la clasificacion de la gravedad del modo fallo que se

considera para el presente proyecto.

Tabla N° 13 Clasificacion de la gravedad del modo fallo segin consideracion para la empresa.

GRAVEDAD CRITERIO VALOR

Baja

Repercusiones
irrelevantes apenas
perceptibles
Moderada

Defectos de relativa
importancia

Alta

Disminucién o reduccién del caudal de salida 3

Suspensién parcial por atascamiento de la bomba por no
lubricar a tiempo.

Cuando la bomba o motor se apaga por mas de 30 minutos. 8

Elaborado por: Fabian Yancha

Frecuencia

Mide la repetitividad potencial u ocurrencia de un determinado fallo, es lo que en
términos de fiabilidad o de prevencién se llama probabilidad de aparicion del fallo;
para lo cual se debe utilizar datos historicos o estadisticos acerca de los equipos. En
la Tabla N° 14 se describe la “Clasificacion de la frecuencia/ probabilidad de
ocurrencia del modo de fallo”, con una ponderacion del 1 al 10; donde 1 significa

muy baja y 10 muy alta.

Tabla N° 14 Clasificacion de la frecuencia/ probabilidad de ocurrencia del modo de fallo.

FRECUENCIA CRITERIO VALOR
Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos, ni se ha dado 1
Improbable nunca en el pasado, pero es concebible.

Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. Es
Baja razonablemente esperable en la vida del sistema, aunque es 2-3
poco probable que suceda.
Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o
previos al actual. )
Moderada Probablemente aparecera algunas veces en la vida del 4-5
componente/sistema.
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Alta El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado 6-8
en procesos similares o previos procesos que han fallado.

Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira 9-10
frecuentemente.

Fuente: NTP 679

En el presente proyecto se tendra en consideracion la siguiente clasificacion de la

frecuencia de ocurrencia del modo fallo que se describe en la Tabla N° 15.

Tabla N° 15 Clasificacion de la frecuencia del modo fallo seglin consideracion para la empresa.

FRECUENCIA CRITERIO VALOR
Muy Baja El fallo se presentarda una vez al afio o a veces no se 1
Improbable presentara.

El fallo se presenta dos veces en el afio. 2
Baia Fallos con frecuencia de una vez cada cuatro meses, es

! esperable que exista en el sistema porque son particulas que 3

llegan con el agua.

El fallo se presentard ocasionalmente en el proceso por 4
Moderada descuido de los operadores.

EL fallo se presenta como parte del agua. 5
Alta El fallo se ha presentado cinco veces en el afio. 6

Elaborado por: Fabian Yancha

Detectabilidad

Este factor indica la probabilidad de que la causa y/o modo de fallo, supuestamente
aparecido, sea detectado con antelacion suficiente para evitar dafios, a través de los
“controles actuales” existentes a tal fin. En la Tabla N° 16 se describe la
“Clasificacion de la facilidad de deteccion del modo de fallo”, con una ponderacion

del 1 al 10; donde 1 significa muy alta y 10 improbable.

Tabla N° 16 Clasificacion de la facilidad de deteccion del modo de fallo.

DETECTABILIDAD CRITERIO VALOR

El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea
detectado por los controles existentes

Muy Alta

El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria
Alta en alguna ocasion escapar a un primer control, aunque seria 2-3
detectado con toda seguridad a posteriori.
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Mediana

El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente.
Posiblemente se detecte en los Ultimos estadios de
produccion

4-6

Pequefia

El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo
con los procedimientos establecidos hasta el momento.

7-8

Improbable

El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo
percibira el cliente final

9-10

Fuente: NTP 679

En el presente proyecto se tendra en consideracion la siguiente clasificacion de la

facilidad de deteccion del modo fallo que se describe en la Tabla N° 17.

Tabla N° 17 Clasificacién de la detectabilidad del modo fallo segiin consideracién para la empresa.

DETECTABILIDAD CRITERIO VALOR
El defecto se lo puede visualizar a simple vista de los operadores. 2
Alta El defecto se lo aprecia después de que se queda estancado en
las rejillas que existen, después de que se quedan vacio los sitios 3
donde se quedan.

Elaborado por: Fabian Yancha

En el presente proyecto se utiliz6 la ficha del NTP 679, que se muestra en el Anexo

N° 2, esto sirvié de guia para el estudio realizado.

En la Tabla N° 18 se muestra el analisis modal de fallos y efectos donde se calculd

el indice de prioridad de riesgos actual de los equipos de la Planta Casigana.
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Tabla N° 18 Analisis modal de fallos y efectos actual.

OPERACION |FALLO
O FUNCION

Bombas del
sistema de
bombeo

FALLOS POTENCIALES ESTADO ACTUAL
N° CAUSAS DEL MODO DE MEDIDAS DE ENSAYO Y
MODOS DE FALLO EFECTOS FALLO CONTROL PREVISTAS
11 S_oltura dg bocin de Disminucion de presion B_ombeo en vacio (Se queda Ninguna 9%
ajuste de impulsores y caudal sin agua)

. L Presencia de particulas .

1.2 Desgaste de impulsores | Disminucién de caudal solidas en el agua Ninguna 64
. Rotura de ejes y Presencia de particulas .

13 Desgaste de ejes paralizacién del equipo | solidas en el agua Ninguna %
- S Presencia de particulas .

1.4 | Fallaensello mecanico | Disminucion de caudal solidas en el agua Ninguna 64

15 Falla en presa estopa Disminucién de caudal Presencia de particulas Ninguna 64

solidas en el agua
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Motor de
bomba

Inadecuado aislamiento en

2.1 o » ) . Ninguna 96
Cortocircuito en las Suspension del equipo | 1as bobinas
bobinas (se apaga el equipo)

2.2 Falla en la red eléctrica Ninguna 72

2.3 | Atascamientos de Desbalanceo de rotor Ninguna 80
rodamientos superior e | Suspensidn del equipo

2.4 | inferior Fallas de montaje Ninguna 80
Falta lubricacion aceite | Suspension parcial Falta de mantenimiento .

25 - . Ninguna 60
0 grasa (atascamiento) preventivo

. - . Presencia de particulas .

2.6 Desgaste de ejes Suspension del equipo s6lidas en el agua Ninguna 96
Falla en balanceo de Desgagte de Falta de mantenimiento .

2.7 rotor rodamientos y reventivo Ninguna 96

suspension del equipo P
2.8 Falla del acoplamiento Suspensidn del equipo | Inadecuado montaje Ninguna 80

bomba motor

Elaborado por: Fabian Yancha
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Efectividad global del equipo OEE

La OEE sirve para medir la eficiencia productiva de la maquinaria industrial de una
manera porcentual; también es conocida como Tasa de Retorno Total (TTR) cuando

esta es utilizada en centros de produccion de proyectos.

La ventaja de esta herramienta es que mide en un Unico indicador todos los
parametros fundamentales en la produccion industrial, los cuales son: la

disponibilidad, la eficiencia y la calidad.

Caélculo del OEE

Es el resultante de la multiplicacién de los pardmetros fundamentales de la

produccién industrial, de esta manera teniendo la siguiente formula:
OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad

Segun el valor de la OEE se clasifica de la siguiente manera las lineas de produccién

0 de toda una planta.

» Cuando el OEE es menor que el 65% se denomina inaceptable; en el cual se
producen importantes pérdidas economicas; y la competitividad es muy
baja.

» Cuando el OEE es mayor o igual que 65% o menor que 75% se denomina
regular el cual se lo considera aceptable s6lo si se esta en proceso de mejora,
también tiene pérdidas economicas; y la competitividad es baja.

» Cuando el OEE es mayor o igual que 75% o menor que 85% se denomina
aceptable en el cual se debe continuar la mejora para superar el 85 % y
avanzar hacia la World Class, en este existen unas ligeras pérdidas
econdmicas; y la competitividad es ligeramente baja.

» Cuando el OEE es mayor o igual que 85% o menor que 95% se denomina
buena la cual ya ingresa en valores World Class; y la competitividad es

buena.
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» Cuando el OEE es mayor que 95% se denomina excelente el cual ya son

parte de los valores World Class y la competitividad es excelente.

La OEE considera seis grandes pérdidas las cuales son:

o o k~ w N oE

Paradas/Averias.

Configuracion y Ajustes.
Pequefas Paradas.

Reduccion de velocidad.
Rechazos por Puesta en Marcha.

Rechazos de Produccion.

Los parametros fundamentales de la produccion industrial, se calculan de la

siguiente manera:

» Disponibilidad, es la que mide las pérdidas de los equipos debido a paros

no programados; el cual se encontrara con la siguiente férmula:

Tiempo de operacion neta

Disponibilidad =
p Tiempo de funcionamiento

Rendimiento, es la que mide las pérdidas causadas por el mal
funcionamiento del equipo o las causadas por el no funcionamiento a la
velocidad requerida y al rendimiento determinado por el fabricante; el cual
se encontrara con la siguiente formula:

Tiempo de operacion utilizable

Rendimiento = - —
Tiempo de operacioén neta

Calidad, es el porcentaje de la produccién total que se produce sin defectos;
el cual se encontrara con la siguiente formula:

] Tiempo productivo neto
Calidad =

Tiempo de operacién utilizable

Se muestran los resultados del indicador de la efectividad global del equipo OEE

que se aplicaron a los equipos del sistema de bombeo para consumo interno y para

el sistema del nuevo Amanecer; en el cual el periodo de tiempo fue de un afio y la

unidad de tiempo que se considero es en horas.
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Para el célculo del tiempo disponible se lo realizo tomando en cuenta los 366 dias
del afio puesto que es un afio bisiesto y las 24 horas que funcionan los sistemas de

bombeo.

El estudio del OEE sera aplicado a los equipos del sistema de bombeo y ademas se
determinara también de todo el proceso; para lo cual se utilizara la figura de tiempos

de distribucion en planta para una mejor representacion de los resultados.

En la Tabla N° 19 se muestra la distribucion del tiempo en planta donde se
encuentra las consideraciones de fallas o paras programadas de los equipos de la

planta Casigana.
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Tabla N° 19 Distribucién del Tiempo en Planta.

TIEMPO DISPONIBLE

TIEMPO TIEMPO TIEMPO DE PARADA TIEMPO DE
PRODUCTIVO PERDIDO POR nggﬂggggiglg\? NO PLANIFICADA | PREPARACION DE TIIEII_\,/IAT\I?FDIE:SEA
NETO DEFECTOS POR EQUIPOS EQUIPO
Produccion Fallas por Defecto: Fallas de Operacion:  Fallas de los Equipos: Preparacion & Planeamiento &

real/estudiar (ideal)

v’ Mermas
v Reproceso
v Rechazos

v" Marchas en
vacio/Pequefias
paradas

AN

Falla suministro
Materia
Prima/Insumos
v" Mala operacion

Velocidad reducida

v Mecéanico

v’ Eléctrico/Electronico
v’ Instrumentacion

v’ Servicios Industriales*

Ajustes de los
Equipos:

v’ Arranque
Cambio de formato

v Cambio de producto

v" Cambio de turno
v’ Parada

Fuente: Efectividad Global de los Equipos OEE disponible en: http://www.mantenimientomundial.com/foro/cl/2005/jaime.pdf
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Control de la
Produccién:

v" Planificado No
produccion:
¢ Dias/semanas
e Meses/afio
e Turnos/dia
e Almuerzo
v' Ajuste Produccion:
e caida demanda
o falta suministros
Mantenimiento:
Anual planificado:
e Overhaul
v’ Preventivo:
e pOr Uso
e por tiempo
v Predictivo




En la Tabla N° 20 se muestra el tiempo de distribucion en planta de la Bomba
hidraulica PC-30-80.1 de la estacion de bombeo para consumo interno de la Planta

Casigana

Tabla N° 20 Tiempo de distribucién en planta de la bomba del sistema de consumo interno B1

Tiempo disponible

8784
Tiempo de
para
planificada
4392 4392
Tiempo de
Tiempo del periodo de operacion preparacion
de equipo
4388 4
Tiempo de
. ., parada no
Tiempo de operacion neta planificada por
equipos
4378 10
Tiempo de operacion e-:ciﬁanopoor
utilizable P P
operacion
4376 2
. Tiempo
Tiempo .
productivo pelrelew
neto bor
defectos
4373 3
Elaborador por: Fabian Yancha
Disponibilidad = T_iempo de Oper_ad(m ?ew Ec.1
Tiempo de funcionamiento
4378h
; P _ o
Disponibilidad waoan 100%

Disponibilidad = 99%

.. Tiempo de operacion utilizable
Rendimiento = P P — Ec.2
Tiempo de operaciéon neta

. 4376h
Rendimiento = * 100%
4378h

Rendimiento = 99%

Tiempo productivo neto
poF Ec.3

Calidad =

Tiempo de operacion utilizable
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4373h
4376h

Calidad = 99%

Calidad =

* 100%

OEE =99% * 99% % 99% = 97%

En la Tabla N° 21 se muestra el tiempo de distribucion en planta de la Bomba

hidraulica PC-30-80.2 de la estacion de bombeo para consumo interno de la Planta

Casigana

Tabla N° 21 Tiempo de distribucidn en planta de la bomba del sistema de consumo interno B2

Tiempo de
parada no

Elaborado por: Fabian Yancha

Tiempo de operacion neta

DlSpOTllbllldad - Tiempo de funcionamiento
4375h
, R _ o
Disponibilidad = prov 100%

Disponibilidad = 99%

Tiempo de operacioén utilizable
Tiempo de operacion neta

Rendimiento =

39

planificada por
equipos
4375 1
i i Tiempo
Tiempo de operacion -
IDutilizalgle perdido por
operacion
4371 4
i Tiempo
Tiempo !
productivo perdido
neto por
defectos
4365 6

Ec.4

Ec.5



4371h
4375h

Rendimiento = 99%

Rendimiento = * 100%

. Tiempo productivo neto
Calidad = — —
Tiempo de operacion utilizable

Ec.6

4365h
4371h

Calidad = 99%

Calidad =

* 100%

OEE = 99% * 99% * 99% = 97%

En la Tabla N° 22 se muestra el tiempo de distribucion en planta de la Bomba
hidraulica PC-30-36.1 de la estacion de bombeo Nuevo Amanecer.

Tabla N° 22 Tiempo de distribucién en planta de la bomba del sistema Nuevo Amanecer B1

Tiempo disponible
8784

Tiempo de
para
planificada

4392 4392
Tiempo de
Tiempo del periodo de operacion preparacion de
equipo
4388 4

Tiempo de
parada no
planificada por
equipos

4376 12

Tiempo de operacion neta

Tiempo
perdido por
operacion

4369 7

Tiempo
perdido
por
defectos

4358 11

Tiempo de operacion
utilizable

Tiempo
productivo
neto

Elaborado por: Fabian Yancha

Tiempo de operacion neta

Disponibilidad = Ec.7

Tiempo de funcionamiento

4376h
4392h

Disponibilidad = * 100%
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Disponibilidad = 99%

Tiempo de operaciéon utilizable

Rendimiento = - —
Tiempo de operacion neta
. 4369h
Rendimiento = * 100%
4376h

Rendimiento = 99%

. Tiempo productivo neto
Calidad = — per ——
Tiempo de operaciéon utilizable
. 4358h
Calidad = * 100%
4369h

Calidad = 99%

OEE = 99% * 99% * 99% = 97%

Ec.8

Ec.9

En la Tabla N° 23 se muestra el tiempo de distribucion en planta de la Bomba

hidraulica PC-30-36.2 de la estacion de bombeo Nuevo Amanecer.

Tabla N° 23 Tiempo de distribucidn en planta de la bomba del sistema Nuevo Amanecer B2

Tiempo de

Elaborado por: Fabian Yancha
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parada no
planificada por
equipos
4378 10
i i6 Tiempo
Tiempo de operacion -
putilizatF))Ie perdido por
operacion
4366 12
i Tiempo
Tiempo !
productivo | Perdido
neto por
defectos
4353 13



Tiempo de operaciéon neta

Disponibilidad = Ec.10

Tiempo de funcionamiento

4378h
4392h

Disponibilidad = * 100%

Disponibilidad = 99%

Tiempo de operaciéon utilizable

Rendimiento = Ec.11

Tiempo de operacion neta

4366h
4378h

Rendimiento = 99%

Rendimiento = * 100%

Tiempo productivo neto

Calidad =

Ec.12

Tiempo de operacion utilizable

4353h
4366h

Calidad = 99%

Calidad =

* 100%

OEE =99% * 99% * 99% = 97%

Una vez obtenido los parametros fundamentales disponibilidad, rendimiento y
calidad de los equipos de los sistemas de bombeo se procedera a verificar el OEE

del proceso.
Disponibilidad = Ec.1 * Ec.4 x Ec.7 x Ec. 10
Disponibilidad = 99% * 99% * 99% * 99%
Disponibilidad = 96%
Rendimiento = Ec.2 x Ec.5 xEc.8 x Ec.11
Rendimiento = 99% * 99% * 99% * 99%
Rendimiento = 96%
Calidad = Ec.3 *Ec.6 * Ec.9 * Ec.12
Calidad = 99% * 99% * 99% * 99%
Calidad = 96%

OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad
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OEE = 96% * 96% * 96%
OEE = 88%

En la Tabla N° 24 se muestra la comparacién de los resultados obtenidos de la

empresa con los del World Class.

Tabla N° 24 Comparacion del OEE

Disponibilidad 96% 90%
Rendimiento 96% 95%
Calidad 96% 99,9%
OEE 88% 85%

Elaborado por: Fabian Yancha

Segun los resultados obtenidos al OEE se lo denomina como bueno ya que es mayor
que 85%, y de esta manera la empresa tiene una buena competitividad; en la Figura
N° 4 se muestra en un grafico de barras la comparacién del OEE de la empresa y
del World Class.

Comparacion del OEE

99,90%
96%

100% 96% 96%
95%

88%

90%
85%

80%

75%

Disponibilida Rendimiento Calidad OEE

d
B OEE Empresa 96% 96% 96% 88%
# OEE World Class 90% 95% 99,90% 85%

B OEE Empresa EOEE World Class

Figura N° 4 Comparacion del OEE

Elaborado por: Fabian Yancha
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Célculo del indice de prioridad de riesgos estimado

En la Tabla N° 25 se muestra el analisis modal de fallos y efectos con las acciones

expuestas por el encargado de mantenimiento de las estaciones de bombeo, en este

se nota el posible mejoramiento que habra si se aplicaria lo mencionado en las

acciones correctivas.

Tabla N° 25 Andlisis modal de fallos y efectos con acciones recomendadas.

ACCION CORRECTIVA

RESPONSABLE / PLAZO

SITUACION DE MEJORA

ACCIONES

IMPLANTADAS Fle

IPR

Chequeo de agua en las
bombas Operadores/ Anteproyecto 2(8|3| 48
Colocacion de rejillas al Encargado de mantenimiento/
. 2182 32
ingreso de la bomba Anteproyecto
Colocacidn de rejillas al Encargado de mantenimiento/
. 5/8|2]| 80
ingreso de la bomba Anteproyecto
Colocacion de rejillas al Encargado de mantenimiento/
. 2182 32
ingreso de la bomba Anteproyecto
Colocacidn de rejillas al Encargado de mantenimiento/
: 2182 32
ingreso de la bomba Anteproyecto
Revision de los aislamientos | Encargado de mantenimiento/
; 3183 72
de las bobinas Anteproyecto
. Empresa contratada/
Estudio de cargas Anteproyecto 2183 48
Balanceo de rotor Encargado de mantenimiento/ 318 l2]| 8
Anteproyecto
Revisién de manual para Encargado de mantenimiento/ algl2]| 6a
montaje Anteproyecto
Lubricar el motor Encargado de mantenimiento/ 3lal3] 36
Anteproyecto
Colocacién de rejillas al Encargado de mantenimiento/ algl2]| 6a
ingreso de la bomba Anteproyecto
Cambio de rodamientos y Encargado de mantenimiento/
- 4|82 64
realizar un balance adecuado | Anteproyecto
Revision de manual para Encargado de mantenimiento/
) 3/8|2]| 48
montaje Anteproyecto

Elaborado por: Fabian Yancha

En la Figura N° 5 se muestra la comparacion de los resultados del indice de

prioridad de riesgos actual y con las acciones correctivas expuestas por el encargado

donde se puede observar que existe la mejora de dicho indice.
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (A.M.FE.)

96 96 96 96
100
90 80 80 80
80 72
70 64 64 60
60
50
40
30
20
10
0 = 4 4 4 F o 4
Bombeo Presencia Presencia Presencia Presencia Inadecua Fallaen Desbalan Fallasde Faltade Presencia Faltade @ Inadecua
en vacio de de de de do lared ceode  montaje manteni de manteni do
(Se particulas particulas particulas particulas  aislamien eléctrica rotor miento | particulas’ miento = montaje
queda sin  sdlidas solidas sélidas solidas | toen las preventiv sdlidas  preventiv
agua) enel en el enel enel bobinas o en el o
agua agua agua agua agua
HIPR 96 64 96 64 64 96 72 80 80 60 96 96 80
H PR Mejorado 16 32 48 32 32 16 24 32 24 16 32 48 32

Figura N° 5 Resultados del IPR aplicando las acciones mejoradas.

Elaborado por: Fabian Yancha
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Interpretacion de resultados

Analisis del resultado de la aplicaciéon del método AMFE

En la Tabla N° 18 se muestra el Analisis Modal de Fallos y Efectos donde se
encontr6 que el indice de prioridad de riesgos del sistema de bombeo es un poco
elevado, el cual debe darse prioridad por parte del departamento de mantenimiento
de la empresa; debido a que una suspension del suministro de agua potable puede
causar incomodidad en los usuarios ya que el servicio de la empresa es de 24 horas
por la importancia del liquido vital. En el Anexo N° 2 se muestra el formato de la
ficha AMFE propuesto por el Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales Espafia con

su codificacion NTP 679, la cual fue considerada para esta investigacion.

Analisis del resultado de la aplicacion de la herramienta OEE

Mediante la herramienta de Efectividad Global de los Equipos del proceso del
sistema de bombeo de la Planta Casigana se conoce que la disponibilidad de los
equipos es del 96%, con un rendimiento del 96% y una calidad del 96%; obteniendo
como resultado un OEE del 88%; en la Figura N° 4 se muestra un grafico de barras
donde se expresa la comparacion del OEE obtenido con los del World Class, segun
esto se lo denomina como bueno y ademdas que la empresa tiene una buena

competitiva, concluyendo que los equipos se encuentran en Gptimas condiciones.

En la Figura N° 2 se muestra que los equipos de la estacion de bombeo Nuevo
Amanecer se encuentran disponibles en un 99,90% en el afio de estudio, se

determina que la disponibilidad de ellos es alta puesto que en el sistema existen dos
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bombas y funcionan de una forma alternada de 12 horas de funcionamiento cada
una y asi de esta manera cubriendo la necesidad de bombeo de agua las 24 horas
del dia; ademas se debe indicar que la empresa tiene codificados los equipos para
de esta manera se logra identificar cada uno de ellos y facilitar el mantenimiento de

los mismos.

En la Figura N° 3 se muestra que los equipos de la estacion de bombeo para
consumo interno de la planta Casigana se encuentran disponibles en un 99,88% en
el afio de estudio, en esta estacion de bombeo también la disponibilidad de los

equipos es alta debido a que tienen el mismo funcionamiento de la anterior.

Analisis del resultado del indice de prioridad de riesgos estimado.

En la Tabla N° 25 donde se expresan las acciones correctivas expuestas por el
encargado del mantenimiento de las estaciones de bombeo se puede observar que
existe una mejora en el indice de prioridad de riesgos, de esta manera se podria
precautelar los equipos de la planta Casigana y aumentar la disponibilidad de los

mismos.

El valor de frecuencia disminuyo en 1 punto en algunas de las acciones debido a
que se redujeron en un 50% menos del original, y en otros se disminuy0 2 puntos
debido a que se redujeron en un 100% menos del original; esto se lograra aplicando

las acciones de mejora.

Contraste con otras investigaciones

En el presente trabajo las investigaciones que se tomaron en cuenta son las tesis que
en el Capitulo I se mencionaron en Antecedentes, que son de autoria de Hoyer,
Rafael (2014) y Benavides, Eduardo (2009).

En la investigacion del ingeniero Rafael Hoyer menciona que para garantizar la

competitividad de la organizacion se puede utilizar la teoria de competitividad de
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Porter, en cambio en esta investigacion se utiliz la herramienta de Efectividad

Global de los Equipos para conocer la competitividad de la empresa.

En la investigacion del ingeniero Eduardo Benavides menciona que se debe realizar
un analisis de criticidad para conocer cudles serian los equipos prioritarios para el
mantenimiento preventivo, en esta investigacion se utiliz6 el método de Analisis
modal de fallos y efectos, para priorizar las acciones a los equipos; también el
ingeniero Benavides menciona que se debe llevar un registro detallado de los avisos
de fallas y 6rdenes de mantenimiento de cada uno de los equipos, este criterio es
compartido también en esta investigacion porque la empresa no cuenta con registros
de paras de los equipos en cuanto se decidio realizar un REGISTRO DE PARAS
DE EQUIPO, para poder lograr obtener la disponibilidad de los equipos aplicando

las herramientas que se mencionaron en esta investigacion.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

» En la evaluacion del mantenimiento preventivo de la Planta Casigana de la
empresa publica EMAPA Ambato se determiné el indice de prioridad de
riesgo para las estaciones de bombeo, siendo estas: la estacion de bombeo
para el consumo interno de la planta y la estacion de bombeo para la
comunidad del Nuevo Amanecer, dichos valores son menor a 100 lo cual
no se requiere de intervencion inmediata; dependerd de la empresa si

desearia mejorar tal indice deberé tomar acciones para tal.

» En cuanto a la disponibilidad de los equipos se empled la herramienta
Efectividad Global del Equipo (OEE) que se baso al célculo de la
disponibilidad, rendimiento y calidad de cada equipo de las estaciones de
bombeo, como resultado se obtuvo que el OEE del proceso es de un 88%;
esto implica que se lo denomine al proceso como bueno y ademas que la

empresa tiene una buena competitividad.

» Se concluye que posiblemente existira un mejoramiento en el indice de
prioridad de riesgos, si se tomara en cuenta las acciones expuestas por el

encargado de mantenimiento de las estaciones de bombeo.
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Recomendaciones

» Serecomienda tener un seguimiento y control del mantenimiento preventivo
de los equipos de la planta Casigana, y también incluir en el sistema de
mantenimiento un registro de fallas de donde se indique el porqué de la falla

0 paro de los mismos.

» Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo a los equipos de la
Planta Casigana cada dos afios, para de esta manera precautelar los equipos
y no reduzcan su rendimiento operacional y asi manteniendo la

disponibilidad actual ya que es buena y competitiva.

» Ademas como aportacion para la empresa se recomienda cumplir con lo
establecido en la gestion del mantenimiento preventivo, ademas de un
adecuado manejo de los registros de mantenimiento y creacion de registros
de paras o fallas, donde se encuentre detallado el porqué de las paras ya que

sera de gran ayuda para posibles estudios de disponibilidad de los equipos.
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ANEXOS



Anexo N° 1 Fotografias de bombas codificadas.

Equipos del sistema de bombeo para consumo interno

Equipo Codificacion Fotografia

Bomba Hidraulica PC 30-80.2

Bomba Hidraulica PC 30-80.1

Equipos del sistema de bombeo Nuevo Amanecer

Equipo Codificacion Fotografia

Bomba Hidraulica PC-30-36.1

Bomba Hidraulica PC-30-36.2
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exo N° 2 Formato NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos.
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Anexo N° 4 Registro semanal de mantenimiento Electromecanico (REG-EM-001)
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