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RESUMEN

El presente trabajo consta de un disefio de simulacion en el software C para una
planta de agua potable, utilizando la metodologia TPM (Mantenimiento Productivo
Total) en el cual se evidencié una reduccién de costos para la empresa caso
estudio implementando esta filosofia y observando una mejoria en los equipos en
cuanto vida util y la capacitacién de los operarios en este tema.

Palabras clave: ARENA SIMULATION
DISMINUCION DE COSTOS

MAXIMIZACION DE RECURSOS

INCREMENTOS DE PRODUCTIVIDAD
MANTENIMIENTO PLANIFICADO Y PREVENTIVO
TPM (MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL)
PROCESOS ESTANDARIZADOS



INTRODUCCION

El sector industrial de hoy ha optado por recurrir a sistemas que comprometen a
todo el personal en la participacion activa, estableciendo funciones para cada
colaborador y asi mismo delegando responsabilidades dentro de la organizacion,
de ahora en adelante. Incrementos en la productividad, optimizacion de los costos
al reducir o eliminar las pérdidas y desperdicios al contar con el desarrollo del
talento humano, la creatividad, el mejoramiento tecnolégico, la innovacion, temas
de calidad total y seguridad en todos los aspectos, estos son algunos de los
beneficios que trae a las organizaciones el uso de herramientas del nuevo siglo, lo
cual se ha convertido en un una tendencia y excelente alternativa de cambio
escogida por las partes directivas.

La empresa caso de estudio se encuentra en el sector productivo alimenticio. Es
una empresa solida con procesos estandarizados y documentados bajo el enfoque
empresarial, aun asi siempre hay campo para la mejora continua, para seguir en la
blusqueda de la excelencia, es necesario aplicar herramientas las cuales atribuyan
a mejorar la competitividad y productividad de la misma, salir de los habitos de la
conformidad porque todo parece estar controlado dentro de los marcos
establecidos. Por lo tanto, Un mantenimiento planificado y preventivo como
herramienta de cambio permite crear una estrategia organizacional, comprometida
con la misién y vision de la empresa.

La empresa en mencién actualmente posee irregularidades en cuanto al
mantenimiento de maquinaria aplicado a la planta de tratamiento del agua potable,
lo que genera fallas y limitaciones en los periodos productivos de la planta,
generando pérdidas que se ven reflejadas en sobre costos, bajo rendimiento de la
planta de agua, falta de calidad del agua tratada e incertidumbre sobre el futuro de
la compafia. Con base en lo anterior el presente proyecto tiene como finalidad
desarrollar una propuesta de mantenimiento planificado y preventivo que mas
convengaa los equipos criticos del sistema de tratamiento de agua potable objeto
estudio. Identificar las fallas en la planta de agua potable, que hacen que se
incrementen los costos, asociados al mantenimiento y reparacion de los equipos
tratando de encontrando la estrategia que mejor se acomode a la empresa objeto
estudio.



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO
1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la antigiedad el hombre se ha visto en la necesidad de mantener en
buenas condiciones el equipo de trabajo, la herramienta, la maquinaria y demas
accesorios utiles a la hora de trabajar para que cumplan con el objetivo el
momento de utilizarlas, bajo su criterio las personas realizaban reparaciones o
correcciones cuando estas lo requerian, en procesos como la caza, el cultivo y la
recoleccibn de alimentos se hace evidente la necesidad de disponer de
herramientas Utiles que trabajen de forma adecuada.

La empresa objeto estudio centra sus esfuerzos en la produccion de alimentos
procesados para lo cual utiliza el agua como materia prima de los mismos y para
multiples usos como son el aseo diario de los equipos y las areas productivas,
bafos, jardineria, la generacién de vapor, sistemas de enfriamiento entre otros,
convirtiéndose en un recurso vital para el desarrollo normal de la planta y las
actividades planteadas por el departamento de planeacion.

La planta trabaja de forma ininterrumpida cada 8 dias o cada 15diasde acuerdo a
las proyecciones de produccion, los paros de fabrica son programados entre las
areas de mantenimiento, ingenieria de planta y planeacion quien crea érdenes de
trabajo bajo sistema de informacion (SAP)adaptado a los requerimientos de
gestion de mantenimiento y activos el cual tiene asignados perfiles de acceso a la
informacion segun las necesidades de cada cargo y funciones, la informacion
referente a los equipos se encuentra sistematizada en aspectos relevantes de
operacion y distribucion de planta, de igual forma el sistema de informacion de
gestion de mantenimiento permite visualizar informes de paradas de fabrica,
avisos y programacion de ordenes de trabajo de mantenimiento.

Al alinear una estrategia de mantenimiento se aumenta el grado de integracion de
las areas que planean y las que ejecutan las actividades, manteniendo una
comunicacion bidireccional se logra alcanzar las metas y apostarle a la
competitividad. Es asi como se establecen técnicas apropiadas para desarrollar
procedimientos que generan sinergia a las operaciones esenciales a la produccion
como es la reparacién de los equipos y activos fijos de la empresa. De esta forma
la planeacion y la programacion marcan la pauta al definir el norte en sus misiones
y trabajan de la mano para mejorar cada dia la calidad y la disponibilidad de los
procesos mediante la deteccion y prevencion de fallas a raiz de la mitigacion o
eliminacién de las causas potenciales que traen efectos negativos.

En el area de tratamiento del agua potable de una empresa productora de
alimentos se observaron irregularidades en la forma de aplicar el mantenimiento
preventivo, el grupo encargado de esta area toma las acciones correctivas para
cuando se presenta el dafio en el equipo, esto incurre en fallas en los equipos y
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genera gastos innecesarios, reduce la vida util de la maquinaria, disminuye su
eficiencia de trabajo dando como resultado que la disponibilidad de los equipo no
sea la esperada.

No contar con indicadores de mantenimiento para esta area es una de las causas
principales de la problematica que se tiene ya que no hay como medir el tiempo
medio entre fallas a los equipos y ni darle una planeacién correcta a los
mantenimientos para evitar llegar a los tiempos de maquinaria detenida debido a
fallas presentadas imprevistas. La falta de informacién y capacitacion sobre los
equipos a los trabajadores también esta asociada a esta problematicay la falta de
comunicacién entre el grupo de trabajo y la parte administrativa que se encarga
del mantenimiento ha incrementado las fallas dentro del area generando
asiproblemas con las demoras en el suministro de repuestos para realizar
mantenimiento y reparaciones a la maquinaria.

Desde marzo del 2019 hasta marzo del presente afio la empresa ha incurrido en
paros por fallas en los equipos de la planta de tratamiento de agua, los cuales son
de tipo operativo, mecanico, eléctrico e deinstrumentacion. Que se presentan en
la siguiente tabla.

Tabla 1. Causa de paradas de la planta

% NO DE % ACUMULADO DE
PARADAS N° PARADAS

FALLAS 78,97%

OPERACIONAL 33 12,18% 91%
PROGRAMADAS 16 5,90% 97%
PROYECTOS 5 1,85% 99%

EXTERNOS 3 1,11% 100%
TOTAL 271 100,00%

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

CAUSAS NO. PARADAS

Los paros programados estdn sujetos a la coordinacion de la fabrica cada
semana, los cuales representan un 6%, se procedera a tratar las causas
operacionales y fallas que en conjunto superan el 91% de las causas totales de
paros de la planta, lo cual genera pérdidas econdmicas que abarcan costos de
repuestos, logisticos, de personal y produccion. Observando esto se hace
necesario disefiar una alternativa de gestion de mantenimiento enfocada en
reducir las fallas operativas y sus costos relacioandos y de esta manera aumentar
la eficiencia de la planta.



1.2FORMULACION DEL PROBLEMA

Con base en lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como se debe establecer un plan de mantenimiento preventivo en los equipos,
que contribuyan a mejorar la eficiencia en la planta de agua potable, y asi
minimizar los costos totales relacionados?
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo en los equipos, que contribuyan a
mejorar la eficiencia en la planta de agua potable y minimice los costos totales
relacionados

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar como se efectian las labores de mantenimiento actualmente en la
planta de agua potable

e Disefiar un plan de mejora para la gestiébn del mantenimiento preventivo que
contribuya aumentar la eficiencia de los equipos del sistema de tratamiento de

agua potable.
e Validar la propuesta de mejoramiento mediante un modelo de simulacion
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3.  JUSTIFICACION

La competitividad como estrategia de las grandes organizaciones empresariales
conlleva a desarrollar filosofias y aplicar técnicas que permiten un optimo
aprovechamiento de los recursos de las compafias. La correcta optimizacion del
Mantenimiento Preventivo ha trabajado de la mano con este enfoque empresarial
al reducir de manera significativa los costos y tiempos de produccion, tratando de
encontrar la mejora continua.

Actualmente la tecnologia hace que dia tras dia se adelanten modelos de
mantenimientos, métodos y estrategias, con el fin de lograr tener una empresa
altamente competitiva en el mercado, logrando productos de alta calidad para el
consumidor, pero que no sea tan costoso para el productor, como también
tratando de minimizar los costos a la hora de produccién.

Es por ende gue resulta imprescindible desarrollar un Mantenimiento Preventivo
Optimo en la planta de agua, de la empresa caso de estudio, la cual tiene un
compromiso no solo con sus consumidores, sino también con todos sus operarios,
supervisores y administrativos etc. De mantener en el mercado a una compafia
optima en los procesos, y eficaz en sus productos, contando con parametros que
ayuden a minimizar costos y tiempos a la hora de producir. Esto ademas permite
coordinar, dirigir, y ejecutar las actividades relacionadas al mantenimiento de
agua, logrando un correcto funcionamiento y disponibilidad de los equipos, que
aseguren la continuidad operativa y los niveles de calidad en los servicios
prestados.

Asi mismo la empresa en mencion, requiere de una metodologia que contribuya
con un mejor desempefio y optimizacion en los recursos, para eliminar las averias
y dafios que se dan por el mal funcionamiento que se les dan a los equipos y
herramientas de trabajo, evitando que se despilfarre materiales, tiempo, recurso
humano y dinero, que también son producidos por la no realizacion de
mantenimientos a los equipos oportunamente, sino esperando que estos
contengan alguna falla para poder realizarlos. Es por estas razones que se adopta
implementar la metodologia de mantenimiento preventivo en la planta de
tratamiento de agua potable en la empresa caso de estudio.

Las mayores pérdidas del empresa se ven reflejadas cuando hay eventos en los
que no se puede cumplir con uno o mas de los servicios generales de planta
(insuficiencias y/o falta de vapor de agua, corte de aire comprimido, corte de
energia, deficiencias o suspension el suministro de agua potable, ya que esto es
indispensable para el correcto funcionamiento de la planta. otros sistemas como
son las caldera y los centros de procesamiento de agua fria (chillers) para los
diferentes procesos de atemperacion y regulacion de humedad relativa y total de
los productos.
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4. DISENO DEL METODO DE INVESTIGACION

Figura 1. Metologia

1 * Diagnostico del sistema de mantenimiento de
magquinaria actual

2 * Propuesta de un correcto plan de
mantenimiento preventivo

3 » Validacion del modelo mediante simulacion

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Para el alcance de los objetivos propuestos de la planta de agua potable de la
empresa en mencion, se pretende como primer objetivo realizar un diagnostico de
como se efectian actualmente las labores de mantenimiento en esta area, con el
fin de encontrar las fallas o averias que hacen que la planta tenga la deficiencia en
las reparaciones de los equipos, y que por ende ocurran en gastos e incrementen
los costos de la produccion. Es de suma importancia conocer el funcionamiento de
esta area para llegar a encontrar los inconvenientes que pueden estar afectando e
incrementando el presupuesto, por lo tanto se indagara en las bases de datos de
empresa, observando cuantos mantenimientos se hacen semestralmente en esta
area y el costo que estos tienen, para establecer bases que se puedan comparar
con el beneficio de la propuesta.

Con el fin de dar cumplimiento al segundo objetivo especifico el cual propone
definir los lineamientos del plan de mantenimiento, para la planta de agua potable,
se consultaran en la base de datos de la Universidad, articulos de investigacion,
trabajos de grado, trabajos referentes a la problematica de estudio y libros que
aborden el tema, encontrando asi, los lineamientos que la rigen, y que son propios
para encontrar la mejoria en la planta. Se realizara un analisis de las metodologias
y herramientas existentes y con esto se realizara un examen detallado de los
equipos en esta area para determinar cuales son los que necesitan mantenimiento
correctivo programadomas recurrente.

Finalmente para dar cumplimiento al dltimo objetivo especifico que
estableceranlos beneficios del plan de mejoramiento de la planta de tratamiento de
agua potablevalidandolo desde una herramienta que permita simular un escenario
posible aplicando lo definido en el plan. Comparando asi los posibles beneficios de
disminucién de tiempo de magquinaria detenida, disminucion de los costos
relacionados con reparaciones imprevistas y un posible aumento en la
disponibilidad de las maquinas requeridas para un optimo tratamiento del agua
requerida para los diferentes procesos de la empresa objeto de estudio.
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5. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

El agua como materia prima o base para la mayoria de los procesos es
fundamental, el suministro del liquido a fabrica no debe ser interrumpido por
ninguna causa, para ello la directriz es sostener el nivel de un tanque de
almacenamiento capacidad de 100M3 . Para tal fin se dispone de 3 operarios
encargados de monitorear el tratamiento de agua, y resolver pequefias paradas
operativas que estén dentro de sus roles de trabajo las 24 horas del dia, ellos
estan distribuidos en 3 turnos de 8 horas rotativos (06:00 a 14:00h, de 14:00 a
22:00h y de 22:00 a 06:00h). También se dispone de personal técnico mecanico,
electricista e instrumentista los cuales no pertenecen al mismo departamento
operativa pero dan apoyo en caso de que se requiera resolver cualquier tipo de
anomalia que surja. El coordinador y el jefe de esta planta de tratamiento tienen
participacion en otras areas de la empresa.

Captacion de agua: Para este proceso la planta dispone de 4 fuentes de
abastecimiento las cuales tienen unas restricciones establecidas por los entes
reguladores donde se controla la cantidad de agua maxima captada y el tiempo de
funcién por dia. Cada fuente dispone de al menos una bomba que lleva el agua
desde la fuente hasta el tanque de tratamiento. Las fuentes son dos rios y dos
pozos; Rio Bugalagrande y Rio la Paila que abastecen un lago que tiene la
empresa, y Pozo 2 y Pozo 3. Existe cierta agua que se recupera de un proceso
interno de la planta y se vuelve a tratar, por lo cual no se toma como fuente ya
que esta ligada a el proceso y sin este no hubiera forma de obtenerla pero se tiene
en cuenta para hacer los calculos de los consumos. El agua cruda es enviada al
tanque de clarificacion donde ocurre la mayor y mas importante parte del proceso.

Medicion del agua captada: La planta dispone de medidores de flujo para cada
fuente por lo que el operador debe llevar un registro en sistema de los usos y
garantizar que no sobrepase el limite.

Oxidacion por cloro: Una vez captada el agua se dispone de un punto de
dosificaciéon de hipoclorito de sodio el cual ayuda a eliminar gran cantidad de
microorganismos patdgenos presentes en las fuentes. Para este proceso se
requiere una bomba dosificadora ajustable o graduable segun el flujo de agua
tratado.

Coagulacion por sulfato de aluminio: Se procede a separar las particulas
coloidales presentes en el agua por medio quimico con accién del alumbre o
sulfato de aluminio que actia como agente desestabilizador de la suspension
coloidal. Se dispone de bombas dosificadoras y mezcladores estéticos.

Floculacién: Una vez los coloidales estan desestabilizados en sus cargas
eléctricas se aplica agitacion muy lenta, mediante la cual se agrupan los coloides
separados en microfloculos, estos por su parte se aglomeran unos a otros
ganando mayor tamafio y peso para crear floculos que se decantan mas rapido y
permiten que el agua se clarifique.
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Filtracion: Cuando el agua se encuentra clarificada en la superficie y los floculos
decantados en el fondo del tanque se procede a recolectar el agua a través de
unos orificios que llenan una canoa dirige el agua hasta un tanque llamado bolsillo
y de menor tamafio que el tanque clarificador, el cual tiene la funcion de ser el
encargado de alimentar las bombas de filtraciobn con el agua clarificada para
remover mecanicamente por medio de mallas, lechos de arena y carbén activado
los floculos que no se decantaron en el paso anterior.

Desinfeccion y almacenamiento: El agua que sale del proceso de filtracién es de
buena calidad puesto que se remueven en gran porcentaje los solidos
suspendidos presentes y para conservarla se pasa por un sistema de lamparas de
luz ultravioleta y se le aplica nuevamente cloro hasta los valores permitidos por la
norma con el objetivo de garantizar una desinfecciébn y que microorganismos
patdgenos no se proliferen en ella. El agua es guardada en el tanque de
almacenamiento de la planta y queda lista para ser contabilizada con un medidor
de flujo y usada en los diferentes procesos de la fabrica.
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Desmineralizacion del agua para calderas y procesos: En este proceso se toma el
agua del tanque del almacenamiento y se realiza la desmineralizacion por medios
filtrantes llamados suavizadores con resinas catidnicas que remueven solidos
disueltos presentes en el agua como el calcio y el magnesio los cuales son
formadores de incrustacion dentro de la caldera y chillers. También se utiliza las
membranas de osmosis inversa para terminar de retirar compuestos que no se
removieron en los suavizadores.

Controles de calidad: El analista de calidad evaluara las condiciones del agua y
hara reportes de cada parametro, segun los criterios de potabilizacion usados en
la planta, también debe informar al personal operativo del tratamiento sobre
anomalias a corregir.

Controles de seguridad y salud en el trabajo: Los vigias de SST realizan
inspecciones rutinarias a las aéreas, equipos y metodologias usadas a modo de
prevencion de incidentes laborales.

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso

H0mi Hom3 N0m3 Him3 00 m3

Tanque
clarfficador

Oxidacion par
dloro

Fitracion Arena

Inicio Captacion Coaguladion

1hr 2hr The 1hr 1hr

100 m3 500 md 300 md

Filtracion
Carbon

Desmineralizacion Y

Fin .
Almacenamiento

150 25ht 2hr

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

De acuerdo a lo previamente mencionado la causa de paradas de planta y a la
experiencia de los técnicos del area de tratamiento de agua potable en conjunto
con los técnicos de mantenimiento y bajo la coordinacion del jefe area saben que
aproximadamente el 91% de las paradas se encuentran entre las fallas de equipos
y las fallas operativas con 247 de 271 totales, logran estar por encima de las otras
causas de paradas, de igual forma las causas de paradas mas cercanas son las
programadas por el grupo de planeacion donde cada fin de semana la fabrica
finaliza labores de forma general y se aprovecha para realizar los mantenimientos
preventivos, correctivos y predictivos a los equipos que lo requieran. Como los
paros generales de fabrica o paradas programadas son una directriz acogida por
las directivas de la empresa no se van a incluir en el analisis, el enfoque estara
dirigido a las fallas operativas y fallas de equipos.
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Mantenimiento correctivo.

Al identificar una falla el operario le solicita al coordinador y jefe inmediato
responsable del &rea, mediante un aviso de mantenimiento la solucién del
problema. La falla reportada en sistema es notificada al planeador del area, quien
en conjunto con el coordinador y el operario generan la orden de trabajo de
acuerdo al tipo de urgencia y es enviada al departamento de mantenimiento
correspondiente segun sea el caso. Una vez asignado el personal encargado de
ejecutar la labor se le da el nimero de la orden de trabajo y debe anotar la fecha,
hora de inicio y una breve descripcion del trabajo a realizar y la ficha del ejecutor.

El ejecutor se desplaza hacia el lugar y analiza detalladamente la actividad a
realizar, si se trata de una emergencia se verifica si en el almacén hay los
repuestos necesarios para la reparacion y/o sustitutos que pueden ser obsoletos y
estar almacenados en el hangar de segunda o en el area de reciclaje alguno que
se asemejen al original para realizar la reparacion. En caso de ser una orden de
trabajo menor se piden los materiales necesarios al proveedor en caso de no
haber existencia en el inventario y se ejecuta la reparacién cuando se disponga de
los materiales solicitados o0 se va ejecutando a medida que vayan llegando por
tratarse de un proyecto.

Una vez realizada la reparacion se informa al personal encargado, coordinador y
operador del &rea para que este dé el visto bueno y se diligencie el cierre de la
orden de trabajo para finalmente ser entregada al planeador quien es responsable
de ingresar al sistema informacién sobre las actividades realizadas, datos técnicos
y causas de dafio de equipo, generar los indicadores de mantenimiento y
mantener una comunicacién participativa con los equipos de trabajo.

La planta cuenta con un laboratorio de andlisis para garantizar la calidad del agua
tratada y un operario por turno que ejecuta analisis rutinarios de control sobre los
parametros establecidos.

Mantenimiento preventivo.

La planeacion de mantenimiento de la planta de tratamiento cuenta con un
analista responsable de generar y actualizar la informacién para la ejecucién de
las actividades programadas o imprevistas en caso de una emergencia, también
se encarga de mantener los inventarios de los insumos necesarios para realizar el
tratamiento (sulfato, hipoclorito, sal marina, soda caustica entre otros) y los
pedidos de los repuestos de equipos y accesorios de rotacidn rapida.

Empieza con la programacion de las labores rutinarias a los equipos desde el area
de planeacion, quienes bajo la instruccion de los fabricantes de los equipos crean
las ordenes preventivas que se deben realizar. Una vez impresas las ordenes
preventivas de trabajo, el planeador lleva a las aéreas correspondientes y las
entrega a los ejecutores para que sean realizadas. El ejecutor realizar pre
alistamiento de los repuestos que usara para esta labor, lo que significa que debe
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desplazarse (si la reparacion lo indica) hasta el almacén de repuestos para retirar
los materiales de trabajo o anotarlos en el libro de pedidos en caso de que no
haya existencia. Cuando se haya retirado el material se procedera a realizar la
reparacion y posteriormente a notificar el tiempo de trabajo en el sistema.
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6. ANALISIS DE PERDIDAS EN LA PLANTA.

Las mayores pérdidas de la planta suceden cuando esta no suministra agua hacia
las partes productivas debido a la imposibilidad que genera no poder continuar con
los procesos de fabricacidn ya que el agua se usa como base de materia prima.

A continuacion, se presentan las fallas representadas en el semestre Julio 2019 —
Diciembre 2019.

Tabla 1. Historico de fallas

Dafio en valvulasuccion bomba
Dafio en valvula descarga bomba
Dafio mecanico impulsor y/o eje bomba
Dafio sello mecanico bomba
Atascamiento impulsor bomba
Cabitacion bomba
Alarma variador Bomba
Salta termico bomba
Dafio en rto bomba
Dafio en rto motor bomba
Ruptura en acople motor bomba
Fuga en sistema hidraulico bomba
Falla manometro de presion bomba
Dafio en medidor de flujo bomba
Dafio en valvulasuccion bomba
Dafio en valvula descarga bomba
Dafio mecanico impulsor y/o eje bomba
Dafio sello mecanico bomba
Cabitacion bomba
Alarma variador Bomba
Salta termico bomba
Dafio en Acometida electrica bomba
Falla manometro de presion bomba
Dafio en medidor de flujo bomba
Taponamiento filtro succion bomba
Dafo en valvula descarga bomba
Cabitacion bomba
Alarma variador Bomba

Ruptura en acople motor bomba

19



Dafio en Acometida electrica bomba
Falla manometro de presion bomba
Dafio en medidor de flujo bomba
Dafo en valvula descarga bomba
Cabitacion bomba
Alarma variador Bomba
Salta termico bomba
Falla manometro de presion bomba
Dafio en medidor de flujo bomba
Dafo mecanico impulsor y/o eje bomba
Atascamiento impulsor bomba
Cabitacion bomba
Falla variador Bomba
Falla termico guarda motor Bomba
Ruptura en acople motor bomba
Falla manometro de presion bomba
Dafio en valvula descarga bomba
Dafio mecanico impulsor y/o eje bomba
Dafio sello mecanico bomba
Dafio en rto bomba
Dafio en rto motor bomba
Dafio en ventilador motor Bomba
Falla manometro de presion bomba
Dafio en medidor de flujo bomba
Cabitacion bomba
Alarma variador Bomba
Salta termico bomba
Dafio en rto bomba
Dafio en rto motor bomba
Dafio bobinado motor bomba
Dafio en Acometida electrica bomba
Fuga en sistema hidraulico bomba
Falla manometro de presion bomba
Dafio en valvulasuccion bomba
Dafo en valvula descarga bomba
Dafio mecanico impulsor y/o eje bomba
Dafio sello mecanico bomba
Atascamiento impulsor bomba
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Cabitacion bomba
Alarma variador Bomba
Salta termico bomba
Dafio en rto bomba
Dafio en rto motor bomba
Fuga en sistema hidraulico bomba
Falla manometro de presion bomba
Dafio en valvulasuccion bomba
Dafo en valvula descarga bomba
Dafo mecanico impulsor y/o eje bomba
Dafio sello mecanico bomba
Dafio en rto motor bomba
Fuga en sistema hidraulico bomba
Falla manometro de presion bomba
Dafio en valvulasuccion bomba
Dafio en valvula descarga bomba
Dafio mecanico impulsor y/o eje bomba
Dafio sello mecanico bomba
Atascamiento impulsor bomba
Alarma variador Bomba
Dafio mecanico bomba LMI
obstruccion cheques y/o piezas bomba LMI
Dafio valvula pie o succion bomba LMI
Dafio en valvula 3 vias descarga bomba LMI
Dafio electrico bomba LMI
Dafio mecanico bomba LMI
obstruccion cheques y/o piezas bomba LMI
Dafio valvula pie o succion bomba LMI
Dafo en valvula 3 vias descarga bomba LMI
Dafio mecanico bomba LMI
obstruccion cheques y/o piezas bomba LMI
Dafo en valvula 3 vias descarga bomba LMI
Dafio mecanico bomba LMI
obstruccion cheques y/o piezas bomba LMI
Dafo en valvula 3 vias descarga bomba LMI
obstruccion cheques y/o piezas bomba LMI
Dafio valvula pie o succion bomba LMI
Dafio en valvula de purga tanque clarificador
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Dafio en medidor de flujo clarificador
Taponamiento filtros de arena
Ruptura en colectores filtros de arena
Taponamiento filtro de carbon activado
Dafio en lampara luz ultravioleta
Dafio en sistema venturi
Dafo en flota control de nivel tanque agua potable

Ruptura en colectores suavizadores

Taponamiento en sistema osmosis inversa
Dafo en medidores de flujo osmosis inversa
Dafio en medidor de orp osmosis inversa
Dafio en medidor de tds osmosis inversa
Apaga osmosis inversa por alta presion
Apaga osmosis inversa por baja presion
Ruptura en sistema hidraulico osmosis inversa

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Estas fallas se agrupan teniendo presente que en el histérico algunas ocurrieron
de forma simulatea y otras fueron consecuencia de otras. Teniendo esta premisa
se promedian para definir un tiempo promedio de reparacién, un tiempo promedio
entre fallas y una cantidad definida de fallas por semestre.

Tabla 2. Caracterizacion de las fallas
CARACTERIZACION DE FALLAS

JRiEe T(iaenr;:? Fallas por Uize
MAQUINAS Reparacion fallas semestre Reparacion
[hr] [hr] semestre
BOMBA
CENTRIEUGA 1 10,0 250 17 172,8
BOMBA
CENTRIFUGA 2 el o2 & 52
BOMBA
CENTRIEUGA 3 25,0 1200 4 90,0
BOMBA
CENTRIFUGA 4 = <lall 2 0
BOMBA
GRADUABLE 7,0 480 9 63,0
DOSIFICADORA 1
BOMBA
GRADUABLE 7,0 1152 4 26,3
DOSIFICADORA 2
BOMBA
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CARACTERIZACION DE FALLAS

DOSIFICADORA 3
BOMBA
GRADUABLE 7,0
DOSIFICADORA 4
TANQUE
CLARIFICADOR
FILTRO DE
ARENA
FILTRO DE
CARBON
ACTIVADO Y
OZONIZADOR
SUAVIZADOR DE
AGUA
OSMOSIS
INVERSA

8,0

8,0

8,0

80,0

10,0

Fuente: Elaboracion propia, 2020

576

1200

320

250

1500

36
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17

120
214

52,5

28,8

108,0

138,2

230,4

1200,0
2271

Posteriormente, se definen los costos relacionados con el costo total de los
repuestos requeridos mas la mano de obra para cumplir con la reparacién. Cifras

en millones de pesos

Tabla 3. Costos de reparaciones.

45.008.551
17.990.122
12.017.565
10.056.017
6.485.350
5.464.100
5.403.094
7.114.925
5.266.113
79.000.167
5.668.078
6.430.000
6.686.250
212.590.332

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Teniendo presente la cuantia de reparacion y de mantenimiento correctivo
realizada. Se definen los costos totales en el horizonte de tiempo del estudio para
los cuales se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

Tabla 4. Costos totales de maquinaria detenida.

$11.429
24
$274.286
$1.645.714
2880
$197.707
$ 206.208.000
$212.590.332
$418.798.332

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Queda evidenciado asi con el recuento total de horas de maquinaria detenida y los
sobrecostos totales de reapracionque las actuales metodologias de control de vida
atil y mantenimiento preventivo que se realizan en la planta de tratamiento de
agua no estan cumpliendo con las verdaderas necesidades del sistema.
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7. DISENO DE LA PROPUESA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Con la ayuda del analisis de los resultados del apartado anterior se ha elaborado
un plan de mejora que incide en aquellas cuestiones criticas para garantizar la
eficiencia de los procesos estudiados. Dicho plan consiste en una sencilla
aplicacion del circulo de Deming o circuito PDCA, una técnica de calidad de las
introducidas en el apartado del Lean Manufacturing. Dicho circuito incluye una
descripcion del problema actual y la consiguiente mejora propuesta para
solucionarlo, ademas de exponer unos objetivos medibles (de esta forma se puede
monitorizar el proceso para ver de qué forma la implantacion de las mejoras esta
obteniendo los resultados esperados) asi como las medidas que se van a llevar a
cabo para conseguirlos.

Para el cumplimiento del objetivo de cero defectos podria incluir las siguientes

actividades (entre otras):

e Entrenamiento basico del personal (operarios). El capital humano es el mas
importante de entre los activos de la empresa y al que se le puede sacar mas
rendimiento. La correcta formacion del mismo evitaré errores y defectos gracias
al entrenamiento en temas relacionados con la calidad y la importancia del
seguimiento de estandares.

e Mantenimiento preventivo (maquinas). Es necesario garantizar que los equipos
de la fabrica se encuentran en perfectas condiciones operativas, para ello los
operarios deben aprender ciertas pautas rutinarias de actuacion para el
mantenimiento del equipo propio, basandose en las técnicas TPM. Ademas, la
mejor prevencion de defectos es la que detecta y corrige los errores antes de
que se produzcan los defectos (reduce los costes de reparaciones, aporta
capacidad de anticipacion y resulta mas efectivo en el proceso de toma de
decisiones)

La filosofia del Mantenimiento Productivo Total (TPM), es una metodologia de
mejora que permite a las empresas conservar equipos e instalaciones, aplicando
conceptos como prevencion, cero defectos, cero accidentes, y participacion total
de las personas. El TPM, nace en Japon y tiene sus principales antecedentes en
los conceptos de mantenimiento preventivo en los afios ochenta, conociéndose
como una estrategia de mantenimiento con el objetivo de obtener la maxima
efectividad en los equipos productivos, tratando asi que el operario obtenga cero
averias, y se minimicen los costos de mantenimientos (Restrepo, 2002) muestra
algunas diferencias en cuanto al proceso de implantacion del TPM y los resultados
obtenidos, pues compara las empresas orientales contra las empresas
occidentales, encontrando que no solo en continentes se ve esto reflejado, sino
también en empresas de la misma region.

Minaya (2012), menciona de cOmo nace este proceso tan importante (TPM),
creado por el Ingeniero SeiichiNakajima, y el cual fue desarrollado por primera vez
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en 1969 por la empresa JaponesaNippondenso del grupo Toyota, El Instituto
Japonés para el Mantenimiento de Planta (Japaninstitute of PlantMaintenance)
tiene los derechos reservados para las iniciales de TPM, implementandolo en las
empresas, logrando una mejoria en toda la compafia.

La idea de maximizar la efectividad y vida til de los equipos, ha llevado a que las
empresas, se interesen de una mayor forma por el TPM desde que el JIPM3
promovié su implementacion en el afio 1971 (Tajiri-Gotoh,1999). Esta filosofia ha
desarrollado procesos, actividades y herramientas, que indistintamente, han
desarrollado las compafilas mas avanzadas, como son: Control Estadistico del
proceso (SPC), relaciones cliente-proveedor, actividades de mejora de la
productividad etc., y como objetivo es encontrar un mejor rendimiento operacional
de los sistemas de produccién, encontrar la excelencia en los mantenimientos en
los mismos y en la gestién de produccion. (Rey, 2003).El TPM tiene como objetivo,
siempre encaminarse hacia la mejora de la eficiencia de los equipos y las
operaciones mediante la reduccién de fallas, no conformidades, tiempos de
cambio, y se relaciona, con actividades de orden y limpieza. Actividades en las
qgue se involucra al personal de produccion, con el proposito de aumentar las
probabilidades de mantenimiento del entorno limpio y ordenado, como requisitos
previos de la eficiencia del sistema.

Estructura

Entrenamiento béasico del personal (operarios).

La propuesta planteada se define debido a que se requiere de una formacion en
las herramientas para empezar el proyecto en el interior del equipo de mejoras
enfocadas. Este debe recibir entrenamiento de manera general de instrumentos
basicos de andlisis, esta accion tiene como meta desarrollar destrezas en el
personal para la identificacion y correccion de fallas y retornar la maquina a
condiciones basicas de operacion.

Esta es importante, ya que para hallarse en la capacidad de producir un dictamen
de las dificultades o inconvenientes que pueden manifestarse en la maquinaria o
para suministrar una solucion a cualquier falla menor, es imperioso que los
operarios cuenten con un conocimiento y una comprension basica acerca de
mantenimiento instrumentista, eléctrico y mecanico; por lo cual se estima
pertinente capacitarlos en relacion a estos aspectos. Para dichos entrenamientos
corresponde conformar 3 equipos de trabajo, los cuales deben acogerse a esta
preparacion en los tiempos propuestos para tal ejercicio, esto bajo coordinacion
entre las areas de la planta de tratamiento. A continuacion, se puntualiza en las
tematicas y los contenidos de los diferentes programas: Capacitacion de
electricidad bésica: El contenido de este programa comprende los siguientes
elementos: riesgos eléctricos; seguridad eléctrica de maquinaria; utilizacion de
herramientas eléctricas; tipos de sensores, su funcionamiento y limpieza; y, por
ultimo, identificacion de alarma en la maquinaria.
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Los objetivos de este apartado son: concientizar a los trabajadores sobre las
complicaciones y peligros que genera el manipular los tableros eléctricos sin la
precaucion requerida; dominar los diferentes tipos de sensores eléctricos, sus
aplicaciones, su funcionamiento y su respectiva limpieza; ademas de optimizar la
destreza con respecto a la deteccion de fallas eléctricas que anuncian los
diferentes tipos de alarmas.

Capacitacion en mecanica bésica: Los temas que se abordaran en esta
capacitacion serian los siguientes: metrologia basica; lectura en calibrador (pie de
rey); tipos de roscas y clasificacion de pernos, arandelas y tornillos (tanto en
milimetros y pulgadas); uso apropiado de herramientas manuales; asi como el
mantenimiento y riesgos concernientes al proceso; y fundamentos de lubricacion
de maquinaria.

Los objetivos de este programa son los siguientes: mejorar el uso de herramientas
manuales para las distintas labores de cambios o reparaciones basicas en la
maquinaria; reconocer los distintos tipos de tornilleria para estandarizacion en las
distintas partes de las maquinas; desarrollar las destrezas de los operarios en lo
referente a metrologia por medio del uso de calibrador o pie de rey; asi como
también, la identificacion de lubricantes y frecuencias de lubricacion en maquinas.
Capacitacion en instrumentacion basica: Los temas que se abordarian serian:
conocer los fundamentos de la medicién de las variables fisicas para el control de
procesos, para asi familiarizarse con su estructura y elementos constitutivos.
Ademas de profundizar en los en los distintosmodos de regulacion y en conocer el
mantenimiento de la instrumentacion: averias y su solucion, mantenimiento
preventivo y calibracién de los instrumetnos.

Los objetivos de este programa son: Conocer la terminologia que se emplea en el
campo de la Instrumentacion y el Control, utilizando el lenguaje técnico
estandarizado, realizar instalaciones seguras y confiables, entendiendo el principio
de funcionamiento de las tecnologias utilizadas en los instrumentos, para medir las
principales variables de proceso (flujo, nivel, presién y temperatura) para que asi
se permita realizar un diagnostico basico del estado de instrumentos y equipos,
buscando mejorar su desempefio en la operacion y mantenimiento, haciéndola a
Su vez mas segura y confiable.

Estas lecciones precisas, tienen como propdésito de instruir a cualquier operario
para generar trabajos de mantenimiento bésico de piezas o elementos,
mecanismos que se encuentran por todo el proceso de tratamiento de agua que
pueden no resultar légicos con una explicacion sencilla. Las explicaciones
precisas radican en documentaciones explicativas a través de graficos, y que se
hallan en el puesto junto al resto de la documentacién.
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En cuanto a la linea de agua a través de los procesos, se piensa la elaboracion de
lecciones puntuales a algunas de las actividades realizadas con mayor frecuencia
como lo son la seleccién y limpieza. De tal manera que este tipo de mejora, se
demuestra realizando un flujo de procesos a partir de una representacion grafica
precisando y estipulando los pasos con su respectiva descripcion y la secuencia
para cada una de las posibles averias.

Estos programas estan fragmentados en actividades que es posible se
desplieguen individualmente o con la intervencion de las diferentes areas
implicadas a lo largo de la produccion, tal como es expuesto por Torres (2010),
esto se da “con el objeto de maximizar la efectividad global de equipos, procesos y
plantas; todo esto a través de un trabajo organizado individualmente o en equipos
internacionales, empleando metodologia especifica y concentrando su atencion en
la eliminacion de los despilfarros que se presentan en las plantas industriales.”

Mantenimiento preventivo (maquinaria)

El plan de mantenimiento preventivo se realizo teniendo presente la periodicidad
de las fallas de los equipos, la importancia que cada una tiene en el proceso y el
costo de los mantenimientos comparado con el histérico de fallas de cada una de
las maquinas. El area de tratamiento de agua potable cuenta con un coordinador
de turno en horario de oficina encargado de atender las necesidades de
mantenimiento y asegurar el cumplimento de las actividades programadas a nivel
tactico, este enlace sirvio como método de validacion para definir de forma mas
acertada la programacién de los mantenimientos. Para realizar las reparaciones se
cuenta con un taller mecanico encargado de la maquinaria, un taller eléctrico
encargado de las redes eléctricas, tableros de potencia y demas equipos que se
consideren como motores e iluminacion, existe un taller de instrumentacion y
metrologia para la calibracién y ajustes para aquellos equipos criticos de control
del proceso. A continuacion se presenta el mantenimiento preventivo predilecto
teniendo en cuenta los factores previamente mencionados a la planta se dividira
en tres tipos de mantenimiento, de instrumentacion, mecanicos y eléctricos.

e Mantenimiento mecénico: encargado de atender las emergencias de tipo

mecanico que se presenten en el diario transcurrir, ejecutar preventivos y
proyectos de mejora.
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Tabla 5. Mantenimiento mecanico preventivo de maquinaria
MANTENIMIENTO MECANICO

Bomba 1,0 490 9 8.8

Centrifuga 1
Bomba
Centrifuga 2 — ¢l o £
Bomba
Centrifuga 3 11 cll ¢ el
Bomba
Centrifuga 4 1 e g Sz
Bomba
Graduable 1,1 250 17 19,0
Dosificadora 1
Bomba
Graduable 1,4 250 17 24,2
Dosificadora 2
Bomba
Graduable 1,5 490 9 13,2
Dosificadora 3
Bomba
Graduable 1,1 490 9 9,7
Dosificadora 4
Tanque
Clarificador 1.2 730 6 fal
Filtro De Arena 1,4 250 17 24,2
Filtro De Carbon
Activado Y 1,3 250 17 22,5
Ozonizador
Suavizador De
Agua 1,2 490 9 10,6
Osmosis Inversa 1,5 490 9 13,2
184,2

Fuente: Elaboracién propia, 2020

e Mantenimiento eléctrico: encargado de atender las emergencias de tipo
eléctrico, electronico, ejecutar preventivos, predictivos y correctivos.
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Tabla 6. Mantenimiento electrico preventivo de maquinaria
MANTENIIENTO ELECTRICO
Tiempo Tiempo entre  MTTO por  Tiempo Reparacion

MAQUINAS

MTTO [hr] MTTO [hr] semestre semestre
Bomba Centrifuga 1 1,2 540 8 9,6
Bomba Centrifuga 2 1.4 540 8 11,2
Bomba Centrifuga 3 11 540 8 8,8
Bomba Centrifuga 4 1,2 540 8 9,6
Bomba Graduable
Dosificadora 1 L9 Y 14 L
Bombg_GraduabIe 15 300 14 216
Dosificadora 2
79,5

Fuente: Elaboracién propia, 2020

e Mantenimiento instrumentista: se clasifica como aquel que es propio de
instrumentos de control sobre el proceso, es el encargado de mantener
estandarizados los procesos y responder oportunamente en caso de averias de
equipos.

Tabla 7. Mantenimiento instrumentista preventivo de maquinaria
MANTENIMIENTO INSTRUMENTISTA

f Tiempo Tiempo
MAQUINAS wﬁ?rg?ﬁq entre I\gr-;(e)sgzr Reparacion
MTTO [hr] semestre
Bomba Clentrlfuga 0.9 480 9 8.1
Bomba C;entrlfuga 0.9 480 9 8
Bomba %entrlfuga 12 480 9 11
Bomba aentrlfuga 11 480 9 10
Tanque
Clarificador e e g 2
Filtro De Arena 1,1 240 18 20
Filtro De Carbon
Activado Y 1,0 240 18 18
Ozonizador
Osmosis Inversa 1,0 480 9 9
89

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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8. VALIDACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO MEDIANTE UN MODELO
DE SIMULACION

8.1DISENO DEL MODELO DE SIMULACION EN ARENA

Teniendo presente el proceso productivo y el diagnostico basado en la informacion
recolectada para el disefio del modelo de simulacién se tuvieron en cuenta las
siguientes caracteristicas, para asi definir un estado actual base para ser
comparado con la propuesta de mejora, en pro bosquejar de la forma mas precisa
y real la realidad y el comportamiento de los subprocesos relacionados con el
tratamiento de agua en la planta:

Entidad

Las entidades son los objetos, los articulos, las personas, los vehiculos, etc. Son
los que se mueven atraves del sistema y son los que nos interesa conocer su
comportamiento e identificar que causa cambios en las variables de interes. Para
el proceso de tratamiento de agua, se tiene presente la identidad agua, esta
definida en metro cubicos.

Tabla 8. Entidades del modelo de simulacién

M3_AGUA
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Recurso:

Posteriormente, se definen los recursos, son las estaciones en las que debe pasar
la entidad, en este caso el agua. Estas estaciones tienen diferentes estados
dependiendo edl comportamiento del sistema, ya sea ocupado, ocioso, lleno,
inactivo, dafiado, detenido. Se definen como recursos en este caso las estaciones
que debe pasar el agua para tener un proceso de tratamiento, desde su captacion
hasta la entrega de fabrica teniendo un flujo con sus respectivas capacidades y
restricciones. En el modelo de proceso productivo de tratamiento de agua se
tienen. En este caso se tienen 8 recursos:

Tabla 9. Recursos del modelo de simulacion

CAPTACION
OXIDACION
COAGULACION
TANQUE_CLARIFICADOR
FILTRACION_A
FILTRACION_C
DESMINEALIZACION
OSMOSIS
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Atributos

Los atributos, que permiten crear diferencias entre las entidades ellas. Ejemplos
de estas diferencias son el tiempo de llegada, la prioridad, la fecha de
vencimiento... Los atributos que Arena asigna automaticamente a una entidad
son: EntityType (nombre del tipo de entidad), Entity Picture (dibujo que se
mostrard durante la simulacién) y EntityCreate Time (tiempo en la simulaicén en
que se crea la entidad). En el caso de estudio tenemos un atributo Unico, que seria
el tiempo de llegada del agua desde sus 4 entradas para el sistema de tratamiento
de agua.

Tabla 10. Atributos del modelo de simulaciéon

HORA_LLEGADA
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Filas

Las filas se definen en el sistema cuando existen procesos donde su tiempo de
procesamiento es mayor a su capacidad de atencion o de ocurrencia. Por lo que
se generan filas, que en este caso en particular seria el flujo de agua detenido por
tener maquinaria detenida o con capacidad completa en uso. Para el caso de
estudio se tienen 8 filas, correspondiende cada una a los recursos que se definen
como los suprocesos del tratamiento de agua.

Tabla 11. Filas del modelo de simulacion

F_CAPTACION
F_OXIDACION

F_COAGULACION

F_TANQUE_CLARIFICADOR
F_FILTRACION_A

F_FILTRACION_C
F_DESMINEALIZACION
F_OSMOSIS
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Evento

Los eventos del proceso de tratamiento de agua se definen como cada uno de los
pasos o tratamientos por los que debe pasar el agua captada para poder ser
utilizada y que cumpla con los minimos requisitos de calidad, pureza y nivel de
minerales contenidos por metro cubico de agua. A continuacién, se presentan los
eventos relacionados con el proceso:
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Tabla 12. Eventos del modelo de simulaciéon
EVENTOS
INICIO
CAPTACION DE AGUA
OXIDACION POR CLORO
COAGULACION
TANQUE DE CLARIFICACION

FILTRACION DE ARENA.
FILTRACION DE CARBON
DESMINERALIZACION Y ALMACENAMIENTO
OSMOSIS.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Definicion de fallas y mantenimientos

Para poder simular un proceso productivo que sufre de tiempos muertos por
distintos factores, ya sean originados por la naturaleza del proceso, el mal uso o la
mala practica se deben de definir correctamente la periodicidad y el tiempo
requerido que se tienen en estas paradas de maquinaria. A continuacion, en
lenguaje Arena se definen las fallas historicas resultantes del diagnostico y
posteriormente se defienen los mantenimientos requeridos preventivos para
cumplir con una optima utilizaciéon de las maquinas relacionadas con el proceso de
tratamiento de agua.

Tabla 13. Fallas del proceso actual

FALLA CB1 1
FALLA CB2_1
FALLA CB3 1
FALLA CB4_1
FALLA OB1 1
FALLA OB2_ 1
FALLA COB1_1
FALLA COB2_1
FALLA TC_1
FALLA FFA 1
FALLA FFC_1
FALLA DES 1
FALLA_OSM_2

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 14. Mantenimientos preventivos mecanicos para el proceso
A ENEN I EINee)

MTTO
MTTO_CB1_3

MTTO_CB2_3
MTTO_CB3_3
MTTO_CB4_3
MTTO_OB1_3
MTTO_OB2_3

MTTO_COB1_3

MTTO_COB2_3
MTTO_TC_3
MTTO_FFA 3
MTTO_FFC_3
MTTO_DES_3
MTTO_OSM_3

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla 15. Mantenimientos preventivos eléctricos para el proceso
MANTENIIENTO ELECTRICO

MTTO

MTTO_CB1_4
MTTO_CB2_4
MTTO_CB3_4

MTTO_CB4_4
MTTO_OB1_4
MTTO_OB2_4

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla 16. Mantenimientos preventivos instrumentalistas para el proceso
MANTENIMIENTO INSTRUMENTISTA

MTTO
MTTO_CB1_2
MTTO_CB2_2

MTTO_CB3_2
MTTO_CB4_2

MTTO_TC_2

MTTO_FFA 2
MTTO_FFC 2

MTTO_OSM_2

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Se definen finalmente unas medidas de efectividad, estas medidas permiten
identificar de forma optima los cambios provocados por los cambios propuestos en
los procesos de mantenimiento preventivo de maquinaria. Teniendo presente tanto
el estado real donde estan ocurriendo las fallas, como el estado propuesto donde
se tienen presentes todos los mantenimientos de diferentes tipos necesarios para
tener un optimo uso de la maquinaria y minimizar al maximo los tiempos
desperdiciados por fallas imprevistas de los equipos. A continuacon, se presentara
la forma en la que se evaluara con las siguientes medidas de efectividad:

Tabla 17. Medidas de Efectividad del modelo de simulacién

TS_AGUA
AGUA_IN

AGUA_OUT
AGUA_DES

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La medida de efectividad TS _AGUA se utiliza para conocer cuanto tiempo
promedio que requiere el agua pasar por todos recursos hasta llegar a la planta de
la empresa.

La medida de AGUA _IN Y AGUA_OUT. Es la cantidad de agua que entra y la que
alcanza a salir en el horizonte de tiempo simulado, en este caso de 4320 horas.

La medida de AGUA DES. Es la cantidad de agua que debe desviarse de
captacion que no se puede utilizar por la ocupacion total de la capacidad de
maquinaria cuando en alguna parte del proceso se genera una falla o una averia.

8.2SIMULACION

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo del proceso con sus respectivos
atributos y todas las caracteristicas previamente mencionadas en lenguaje de
Arena. La distribucion de los procesos son deterministicas debido a se comportan
de la misma forma en el proceso de tratamiento de agua a evaluar y en la
propuesta en el proyecto. Viéndose los cambios reflejados en el flujo del agua en
la situacion actual con las fallas de manquinaria y la propuesta con los
mantenimientos preventivos.
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Figura 3. Experimento en Arena del proceso actual

Resources

Project

Replicate

e

Tallies

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Figura 4. Experimento en Arena de la propuesta

Replicate

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Luego, se presentan todas las caracteristicas previamente mencionadas en el
disefio del experimento, utilizando el lenguaje de Arena Simulator.

Figura 5. Disefio del proceso de captacion

m

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 6. Disefio del proceso de Oxidacion

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 7. Disefio del proceso de Coagulacion

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 8. Disefio del proceso de Clarificacion

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Figura 9. Disefio del proceso de Filtracion

FILTRACION
Station Queue Seize Delay Release Route
ST_FILTRACION_A F_FILTRACION_A 2 ST_FILTRACION_C
FILTRACION_A FILTRACION_A
Station Queue Seize Delay Release Route
ST_FILTRACION_C F_FILTRACION_C 2 ST_DESMINEALEZACION
FILTRACION_C FILTRACION_C
Route
ST_AGUA_DES

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Figura 10. Disefio del proceso de Desminealizacion

DESMINERALIZACION
Station Queue Seize Delay F————= Release Route
ST_DESMINEALIZACION F_DESMINEALIZACION 25 ST_OSMOSIES
DESMINEALIZACION DESMINEALIZACION
Route
ST_AGUA_DES

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Figura 11. Disefio del proceso de Osmosis Inversa

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 12. Disefio del proceso del agua desviada

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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8.3RESULTADOS

Para la evaluacion comparativa se presentara primero la duracion, la periodicidad
de cada tipo de mantenimiento y posteriormente su costo para la empresa objeto
de estudio comparado con el historico de fallas.

Tabla 18. Horizonte de tiempo estipulado
meses al Horas a

Horas por dia dias al mes

ano simular
24 30 6 4320

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Para definir el analisis comparativo, se define la cantidad de agua disponible total
del sistema en el horizonte de tiempo definido y se define ademas la cantidad de
recursos necesarios a invertir en los mantenimientos preventivos comparados con
los sobrecostos generados por averias, fallas y maquinaria detenida.

Tabla 19. Comparativa de simulacion en los dos escenarios

tiempo

16,40 14,01 promedio
(horas)
432.100 402.100 Metros
cubicos
293.700 400.400 Metros
cubicos
136.800 1.700 A
cubicos
2271 353 Horas

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Los resultados de la simulacion arrojan que en ambos escenarios entra la misma
cantidad de agua (100 metros cubicos por hora) que es lo ideal segun
especificaciones de la empresa para un optimo aprovechamiento del recurso y de
las necesidades de la planta productiva. Por lo que:

En el primer escenario, que se simulaban las fallas histéricas de las maquinarias
relacionadas con el proceso se tuvieron presentes que de los 432.100 metros
cubicos que ingresaron al sistema, solo fueron aprovechados 293.700 siendo un
67,97% de aprovechamiento de agua para la planta. En el segundo se evidencia
que realizando las paradas requeridas para cumplir con los mantenimientos
preventivos progamados en la propuesta; de los 402.100 metros cubicos que
ingresaron al sistema, fueron aprovechados 400.400 esto proporcionalmente
hablando de un 99,577%
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Esta comparacion permite verificar que realizando el mantenimiento preventivo de
forma adecuada teniendo presentes los histéricos de fallas, los costos y con un
conocimiento amplio de naturaleza del proceso se puede garantizar el flujo
continuo de agua hacia la planta productiva en un casi 100% de las veces.

También se verifica que la cantidad de tiempo necesario para que el agua
ingresada llegue tratada a la planta productiva se ve reducida un 14,56%
permitiendo asi, verificar una mayor fluidez en los procesos de tratamiento del
agua. Teniendo ya presente los beneficios simulados de la implementacion de la
propuesta, se pasa a Vverificar y constatar de forma econdmica los costos
relacionados con la aplicacion de la propuesta, estos a su vez comparados con los
sobrecostos histéricos provocados por una mala programacién de mantenimiento;
no solo generando retrasos y perdidas monetarias sino también una reduccion
significativa de la vida util de los equipos.

Finalmente se analiza la cantidad de horas totales de maquinaria detenida en el
horizonte de tiempo de analisis, donde se tenia un histérico de fallas que
provocaban un total de 2.271 horas detenidas por averias en los equipos. Este
dato disminuido por la cantidad total de horas requeridas para realizar los
respectivos mantenimientos preventivos programados en la propuesta de 353
horas, esto representando un 84% de reduccion de tiempo en el que el proceso se
detiene por disponibilidad de maquinaria.

Tabla 20. Comparativa financiera en los dos escenarios

Bomba centrifuga
Bomba clentrifuga
Bomba c2entrifuga
Bomba cjentrifuga

45.008.551 1.416.572  1.430.556 2.982.368
17.990.122  1.416.572  1.430.556 2.982.368
12.017.565 1.416.572 1.430.556 2.982.368
10.056.017 1.416.572  1.430.556 2.982.368

Bomba graduable

- 6.485.350 2.107.624 14.306.000 -
dosificadora 1

Bomba graduable

- 5.464.100 2.107.624 14.306.000 -
dosificadora 2

Bomba graduable g /3 594 1075319 ; -
dosificadora 3
Bomba graduable

dosificadora 4 7.114.925 1.075.319 = =
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Tanque clarificador  5.266.113 1.574.803 - 1.596.675

205.904.082 23.016.052 34.334.222 25.028.645

82.378.920

Filtro de arena 79.000.167 7.516.800 - 9.630.000
Filtro de carbon
activado y 5.668.078 897.600 - 935.000
ozonizador
Suavizadorde g 450000  497.338 ;
agua
Osmosis inversa 6.686.250 497.338 - 937.500

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En cuanto a la disminucion de gastos de la implementacion de la propuesta se
tiene presente que se reduccion de $130.211.412. los costos de los
mantenimientos propuestos estan definidos por la cantidad de mano de obra extra
requerida para realizarlos, los repuestos para cada uno de los tipos de
mantenimiento y la cantidad de horas necesarias de maquinaria detenida. Esto
equivaldria a un 61.2499% de ahorro de mantenimiento de maquinaria en la
empresa objeto de estudio.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una inadecuada intervencidbn en cuanto a las actividades no debidamente
controladas y surpersivadas de mantenimiento y la falta de pericia de los operarios
y estandarizacion de los procedimientos son los causantes de los altos
sobrecostos relacionados con la reparacion de maquinaria y una alta cantidad de
horas en que el proceso se detiene debido al alto numero de mantenimiento
correctivo no programado. Dejando en evidencia que los protocolos y planificacion
de manteniento actuales basados en metodologias arcaicas e ineficientes
presentan grandes falencias, estas malas practicas dejando semestralmente un
aproximado de $ 418.798.332 millones de pesos en sobrecostos dividos en pago
de mano de obra extra, repuestos y maquinaria detenida. Evidenciandose que
para este tipo de situaciones es preciso contar con unaestructurada base
diagnostica para que, teniendo presentes datos reales y precisos se pueda disefiar
propuestas de mejoras con resultados 6ptimos.

Teniendo presente las oportunidades de mejora se define una propuesta de
mantenimiento preventivo para la planta de tratamiento de agua que tendra mucha
utilidad ya que no solo ira dirigido a la maquinaria y las herramientas, sino también
al personal que es el encargado de velar para que las maquinas estén en un
estado optimo y se alargue su ciclo de vida util y asi tener la posibilidad de crear
cultura, conciencia y constancia en el buen manejo de las herramientas y el auto
cuidado. Por esto y teniendo en cuenta el contexto de las actividades realizadas
en la planta se opto por hacer recomendaciones de capacitaciones en los distintos
tipos de mantenimiento para asi tener una vision mas clara y precisa a cerca de
los beneficios que genera una planeacion y programacion correcta de
mantenimiento. Buscando mejorar las condiciones de trabajo y la eficiencia y, en
consecuencia la productividad y la disponibilidad para los requerimientos de la
planta productiva de la organizacion.

Por medio del modelo de simulacién disefiado en la propuesta y sus resultados se
detecto la posibilidad de mejorar y garantizar el flujo constante de agua para la
planta productiva pasando de un 67,97% de disponibilidad de flujo de agua a un
99,577% mejorando asi su productividad cuando se establece una correcta
planeacion y programacion de mantenimientos preventivos que se que se ajuste a
la naturaleza de la maquinaria y la del proceso como tal disminuyendo costos,
tiempos detenidos y un amento del flujo de los procesos. Ademas, la evolucion vy el
seguimiento que permite la herramienta del proceso generara un optimo control y
retroalimentacion de la herramienta teniendo presente diferentes variaciones que
aparezcan a lo largo del proceso de tratamiento de agua porque la simulacion de
eventos discretos, permite de manera visual analizar el comportamiento de cada
una de las variables que interviene en el recorrido del agua.
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