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Resumen

Un sistema de gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad operativa se fundamenta en
el proceso de mejora de los indicadores de mantenimiento técnico, en el cual, se aplica un
modelo de gestidn por etapas, desarrollado y ejecutado segun las condiciones actuales de la
planta, con el fin de optimizar los procesos de planificacién, programaciéon y ejecucion del
mantenimiento a nivel preventivo. El empleo de una metodologia que permita evaluar las
variables inherentes y las caracteristicas operacionales del sistema permite aumentar el
rendimiento de la unidad de mantenimiento, al realizar un tratamiento integral de la gestion de
activos y gestién organizacional para un real tratamiento del plan de mantenimiento. Este proceso
de evaluacion se lo realizo mediante un analisis con metodologia RAM, la cual permite establecer
el comportamiento la mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad como indicadores técnicos de
gestion en funcion de los requerimientos de produccion volumétrico de agua tratada para los
centros hospitalarios como la empresa DIALILIFE S. A. que, mediante el procesamiento de los
datos obtenidos de las evaluaciones sisteméticas, logré establecer un modelo teérico enfocada
la mejora continua, y asi mismo, establecer la incidencia de la aplicacion de la gestién, con las
mejoras los tiempos promedios entre fallas “TPEF”, los tiempos promedios para reparar “TPPR”
y disminuir el nimero paradas programadas o no programadas de planta, como aporte
fundamental al aumento de la confiabilidad de los equipos de la planta de tratamiento de agua.

Palabras clave: Confiabilidad operativa, gestion de mantenimiento, mantenibilidad,
disponibilidad.

Abstract

A maintenance management system based on operational reliability is based on the process of
improving technical maintenance indicators, in which a management model is applied in stages,
developed and executed according to the current conditions of the plant, in order to optimize the
planning, scheduling and execution of preventive maintenance processes. The use of a
methodology that allows evaluating the inherent variables and the operational characteristics of
the system, allows to increase the performance of the maintenance unit, by carrying out a
comprehensive treatment of asset management and organizational management for a real
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treatment of the maintenance plan. This evaluation process was carried out through an analysis
with RAM methodology, which allows establishing the behavior of maintainability, reliability and
availability as technical management indicators based on the volumetric production requirements
of treated water for hospitals such as DIALILIFE. SA that, by processing the data obtained from
the systematic evaluations, managed to establish a theoretical model focused on continuous
improvement, and likewise, establish the incidence of the application of the management, with
the improvements in the average times between failures "TPEF", the average times to repair
“TPPR” and reduce the number of scheduled or unscheduled plant shutdowns, as a fundamental
contribution to increasing the reliability of the water treatment plant equipment.

Keywords: Operational reliability, maintenance management, maintainability, availability.

1. Introduccién

Actualmente las estrategias de
gestion de mantenimiento basado en
confiabilidad permiten a los sistemas
de planta, garantizar disponibilidad
de los activos fijos, manteniendo los
indicadores de gestibn en niveles
optimos bajo las condiciones vy
estandares requeridos. En el caso de
los centros hospitalarios como la
empresa DIALILIFE que ofrecen
servicios de hemodidlisis a pacientes
que padecen de insuficiencia renal
cronica, es indispensable que, la
Planta de Tratamiento de Agua que

posee, garantice su suministro.

Para el proceso de planificacién,
control y evaluacion del
mantenimiento, fue necesario
establecer una metodologia de
gestion que permita mantener la
funcionabilidad del sistema; misma
que, analizo los aspectos técnicos,
tecnoldgicos, organizacionales,

econémicos y humano, bajo las

premisas de la mejora continua. La
ejecuciéon de las actividades de
mantenimiento mediante la
implementacion de un modelo de
gestiobn en un tiempo de 6 meses
permiti6 medir sus indicadores, cuya
etapa de observacion tomo como
referencia los datos obtenidos de
mediciones mensuales por medio de
un analisis cuantitativo de los
tiempos promedios entre fallas y los
tiempos promedios para reparar,
esto con el fin de determinar la
mantenibilidad,  confiabilidad vy

disponibilidad.

Los aspectos teoricos,
metodolégicos y los resultados
propios de esta investigacion, se
exponen en tres capitulos como
resultados del proceso investigativo
gue evalué la implementacion de la
gestion de mantenimiento
fundamentada en la confiabilidad,
combinando técnicas cualitativas y
cuantitativas para determinar la

criticidad y los indices de
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mantenibilidad,  confiabilidad vy
disponibilidad mediante un analisis
RAM, que expone la mejora de los
indicadores de desempefio de
planta; convirtiéndose en una
solucién viable, como respuesta, al
problema de investigacion y los
objetivos planteados en presente

investigacion.

La Gestion de Mantenimiento en los
equipos médicos se hace cada vez
mas importante en el mundo debido
al aumento en la demanda de
servicios médicos hospitalarios, a los
altos costos de la tecnologia médica,
a su constante crecimiento y
evolucion, a la necesidad de mejorar
procesos para ser mas competitivos
y el requerimiento de aumentar la
seguridad del paciente y del usuario
del equipo (How to organize the
maintenance of your healthcare
technology., 2005).

La seguridad del tratamiento de
dialisis tiene como uno de sus
determinantes la calidad de agua en
la preparacion de la solucion para
didlisis en los servicios de nefrologia
(Ojeda M & Fretes, 2016); este tipo
de estudios permiten establecer
técnicas de diagnostico para este

tipo de servicios y evaluar el

desempefio del mantenimiento, para
mejorar del proceso de
mantenimiento en los servicios de
hemodialisis, evaluando las ordenes
de trabajo, analizar el desempefio
del mantenimiento, implementar
técnicas de diagndstico, analizar la
informacion y recomendar mejoras
sistematicas (Fernandez & Zaballa,

2009).

La calidad del agua con el cual se
abastecen las maquinas de
hemodidlisis es importante para que
sean minimas las reacciones
secundarias del tratamiento que se
aplica en el paciente y este llevar una
vida normal cuando se encuentre
desconectado de la maquina. La
mala calidad del agua puede
acelerar el padecimiento de un
paciente con insuficiencia renal que
es tratado con el mismo, ya que ésta
puede contribuir a la aparicion de un
infarto, derrame cerebral y otras

complicaciones en su salud.

La confiabilidad de un sistema y sus
componentes son muy importantes
si queremos conocer la confiabilidad
de los activos; la confiabilidad
operacional, estd definida por la
capacidad de una organizacion para

cumplir sus funciones de manera

48



Alvarado-Betancourt & Sabando-Piguabe (2021)

Optima (Gasca, Camargo, & Medina,
2017); donde de manera amplia en
los casos relacionados la
elaboracion de los planes vy
programas, solucion de problemas,
la determinacion de las actividades,
la disposicion, alcance y la
frecuencia Optima de paradas
(Sarmiento Melendez, 2017); donde
los factores a considerar para
predecir la  confiabilidad de
componentes es la tasa de fallo,
naturaleza y distribucion del fallo,
namero de horas de funcionamiento
de los equipos; en funcién de los
requerimiento de los que depende
los usuarios cuando se utilicen el
activo en su contexto operacional
(Hung, 2009); manteniendo los
valores de confiabilidad dentro de los
estandares exigidos dentro de la
norma ISO 9001-2015 llegar a mas

del 98%.

Para una propuesta de
mantenimiento basada en preservar
la funcion del equipo en su contexto
operacional, este debe considerar
gue debe preservar (Farfan Bareiio,
2017); asi se establecen frecuencias
Optimas de ejecucion del
mantenimiento preventivo a fin de
prever que optimicen el uso de los

recursos humanos y materiales

%

requeridos para el mantenimiento
(Pinos Guillén, 2016); permitiendo
realizar la gestion de recursos
materiales y talento humano a través
de actividades programadas a corto
o largo plazo (Huerta & Eduardo,
2007); donde las operaciones de
mantenimiento se realizan sobre una
maquina  manteniendo  Optimas
condiciones de funcionamiento en
beneficio que pueda dar la empresa
(Jesus & José, 2017); estructurado
y documentado de tareas que
incluyen las actividades, los
procedimientos, los recursos y la
duracion necesaria para realizar el
mantenimiento (Granizo Rodriguez,

2016).

El cumplimiento de un plan de
mantenimiento se enfoca la
optimizacién de los tiempos dentro
de la planta, reduciendo el nimero
de paras no programadas al contar
con el personal capacitado para el
monitoreo y control del plan, el
aprovisionamiento y stock de
insumos, materiales y repuestos con
el fin de aumentar la confiabilidad,
planificando las actividades de
mantenimiento y su frecuencias
deberan estar introducidas en el
desarrollo de un plan (Llamuca

Llamuca, 2017); esta planeacién
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comprende ciertos aspectos como la
elaboracion de una orden de trabajo,
lista de materiales y repuestos, mano
de obra, tiempo de trabajo (Mantilla

Rivera & Morales Gonzalez, 2017).

El mantenimiento conecta el sistema
administrativo de las organizaciones
con una mescla de actividades
técnicas y administrativa para
mantener equipos, instalaciones y
otros activos fijos (Muchiri, Pintelon,
Gelders, & Martin, 2011); estas
actividades coinciden en su caracter
estratégico, que incrementa la
competitividad de la organizacion
(Ahuja & Khamba, 2008); con la
finalidad de reducir dl tiempo de
paradas, de reparacibn y la
garantizar la funcionabilidad

(Tavares Lourival, 1999).

En el contexto hospitalario de
segundo nivel se han encontrado
estrategias moderadamente
intensivas, y deben de enfocarse a
un nivel estratégico de mejores
alcances; estas estrategias deben
de ser planificadas y organizadas
(Pérez Gonzalez, Sanchez Marin, &
Rodriguez Cervantes, 2007); siendo
estas un método de gestion utilizado
para lograr los objetivos del

mantenimiento (Granizo Rodriguez,

2016); que implementa un plan es un
patron coherente con en el tiempo
(Carrion Maroto, 2007, p. 28); donde
la estrategia no es la misma para los
distintos departamentos de una
organizacion Carrion Maroto (2007,
p. 31)

Es necesario tener en cuenta que el
éxito del trabajo que se ejecuta en
mantenimiento no depende solo de
la cantidad de recursos o0
financiamiento que se le asigne,
(Herrera Galan & Yoenia Duany,
2016); de aqui que para alcanzar los
estandares de calidad de
mantenimiento de activos se
sustentan en el mantenimiento
organizado, eficiente y desarrollado
gue garantice a un costo competitivo
la disponibilidad de sus activos
productivos (Fernandez Sanchez &
Shkiliova, 2012). Toda empresa que
desee mantenerse competitiva tiene,
indispensablemente, que dirigir vy
prestarle una especial atencion al
mantenimiento de su equipamiento
(Hernandez Cruz & Navarrete Pérez,
2001); estos

rendimiento de mantenimiento se

indicadores  de

sustentan en tres pilares, a saber: los
Fiabilidad,
Mantenibilidad y

parametros RAM:
Disponibilidad,
Seguridad, el modelo de costes y el
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factor humano (Galar, Berges,

Lamban, & Tormos Martinez, 2014).

Con el fin de establecer una gestion
de mantenimiento, que garantice un
elevado indice de disponibilidad de
los activos fijos para la prestacion de
bienes y/o servicios en funcién de la
confiabilidad, se debe operar con las
condiciones tecnoldgicas exigidas
en el estandar 1SO 9001.2015,
permitiendo establecer un modelo de
gestion de mantenimiento objetivo
de mejorar las practicas de
responsabilidad  corporativa en
empresas del sector publico y
privado, producir valor agregado
desde la produccion y el consumo
sostenible de bienes y servicios (De
Bona, 1999); haciendo uso racional
de los recursos naturales, prevenir
riesgos y peligros que afecten la
salud humana y el medio ambiente,
e incrementar la productividad y la
competitividad en las empresas
(Orozco Murillo, Benjumea, Garcia
Gbémez, & Rodas, 2017). Sin
embargo, hoy en dia Ia
competitividad y sostenibilidad en el
mercado también requieren
optimizar los costos del ciclo de vida
de los activos fisicos en los diversos
sectores de la sociedad (Sanchez

Rodriguez, 2010).

%

La empresa Dialisis y Servicios
DIALILIFE S.A. es wun centro
hospitalario que ofrece servicio de
tratamientos de hemodidlisis a
pacientes que padecen
enfermedades terminales de
insuficiencia renal cronica, para
poder garantizar la calidad del
servicio tanto en equipamiento
médicos, tecnoldgicos,
climatizacion, generadores
eléctricos, y planta de tratamiento de
agua e infraestructura la unidad
cuenta con un departamento de
mantenimiento el cual esta
conformado por el coordinador de
mantenimiento de cada clinica,
técnico eléctrico, técnico civil,
técnico de plantas de agua y técnico
biomédico. Dentro de esta éarea
existen algunas deficiencias debido
a que no se lleva un control de
verificacion a la planificacion vy
gestion  integral  eficiente  del
mantenimiento, esto establece la
importancia de mejorar el sistema de
mantenimiento existente en la
unidad renal mencionada para
conseguir en los equipos e
instalaciones
fiabilidad vy

trascendental también actualizar el

meédicas mayor

disponibilidad, es

modelo de gestion de mantenimiento

para que cumpla las nuevas
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exigencias del Ministerio de Salud estas unidades mediante un
Plblica, buscando garantizar la tratamiento con enfoque en la mejora
calidad en los servicios de salud continua. El comportamiento de los
ofertados, a través de procesos indicadores de Confiabilidad,
adecuados y estandarizados de Mantenibilidad y Disponibilidad y las
mantenimiento hospitalario. variables que los afectan son

estudiados mediante un analisis
2. Materiales y métodos RAM, se establece un ciclo PHVA de
la ISO 9001:2015 [Tabla 1] para

Establecer una  gestion de
asegura que los procesos se

mantenimiento preventivo basado en _
o _ o gestionen de forma oportuna vy
la confiabilidad que permita optimizar .
_ _ alcanzar resultados positivos en
los tiempos operativos de los o
. ) base a los objetivos propuestos con
equipos componentes del sistema de .
. ) un enfoque dindmico
tratamiento de agua para una Unidad .
o ) retroalimentado para efectos de una
de Hemodialisis [UHD], permite _ _
o _ mejora continua.
redirigir los recursos asignados a

Tabla 1. Ciclo PHVA.
CICLO [PHVA] ACTIVIDADES

Definicién del objetivo General y los objetivos especificos especifico de implementar la
Gestion de Mantenimiento Preventivo a de la empresa DIAILIFE.

Identificar los requerimientos de la unidad de mantenimiento que peritan a la empresa
alcanzar los volumenes de tratamiento de agua requeridos para los procesos de
hemodialisis.

Definir los protocolos y hojas de rutas requeridos para implementar una gestion de
mantenimiento preventivo a los activos de planta de tratamiento de agua de la empresa
DIALILIFE

Planear

Definir recursos y términos para la aplicacion de la gestion de mantenimiento preventivo
en un periodo de 6 meses.

Determinar cudl sera la metodologia aplicada para medicion, control y evaluacion de las
variables.

Implementar actividades de mantenimiento preventivo con base a los objetivos de la
Gestion Integral de Mantenimiento.

Elaborar una histérico de fallos que permita verificar la disponibilidad operacional y la
confiabilidad operacional del sistema con base en la aplicacién de la gestion de
Hacer mantenimiento.

Disefiar y aplicar mecanismos de control y evaluacion de los indicadores de gestion en
base a la aplicacion de la gestién de manteniendo.

Presentar informes de andlisis RAM.
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Verificar

%

El comportamiento de los indicadores de la gestion de mantenimiento mediante

evaluando las variables que intervienen en el proceso.

Actuar

Implementar acciones correctivas en base al proceso de mejora continua que permita

alcanzar los objetivos propuestos en esta investigacion.

Nota: La presente tabla muestra en la metodologia PHVA [Planear, Hacer, Verificar y actuar}

aplicada en el programa general de investigacion.

Para un sistema en serie es
fundamental para mantener un alto
indice de la disponibilidad, recolectar
y analizar los datos con instrumentos
de medicion a fin de determinar los
indices de mantenibilidad,
disponibilidad y confiabilidad de los
items componentes del sistema
durante 6 meses estima el
comportamiento del sistema en
relacion a indice de la tasa de fallos,
la ocurrencia de paros imprevistos y
la vida util de los activos con

evaluacion total del sistema.

3. Instrumentos

Para la correcta aplicacion de una
metodologia de  gestion  de
mantenimiento preventivo, cuyos
indicadores deberan ser evaluados
mensualmente a fin de obtener
informacion que permita optimizar el
proceso de tratamiento de agua con
énfasis en el indice de confiabilidad
operacional bajo un concepto de
mejora  continua, se debio
implementar una Metodologia de

Andlisis RAM que permita una

evolucion directa de la incidencia
qgque hubiera tenido la gestion
mensualmente y el comportamiento
de la totalidad del sistema en lo
referente  a su confiabilidad,
disponibilidad, = mantenibilidad vy
seguridad y el aporte de la misma al
efecto econdmico permite establecer
un modelo de gestion basado en la
confiabilidad dentro de un esquema
proceso ciclico sistemético de
mejora continua, repartido en 6

fases:

e Fase 1: Dedicion de los
objetivos y estrategias del
mantenimiento de la planta de
tratamiento de agua de la

empresa DIALILIFE;

e Fase 2: Identificacion 'y
clasificacion de los sistemas,
subsistemas y equipos que
integran la planta de
componentes funcion y

caracteristicas;

e Fase 3: Analisis de
criticidad de los elementos mas

relevantes del sistema;
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e Fase 4. Aplicacion de la
Gestion de mantenimiento con
afectacion directa al talento
humano, recursos, materiales,
estrategias y métodos para las

actividades de mantenimiento;

e Fase 5: Evaluacion
sistematica y periddica de forma
mensual mediante analisis RAM
para conocer la incidencia de la
gestibn de mantenimiento en
funcién de sus indicadores de
mantenibilidad, disponibilidad y

confiabilidad;

e Fase 6: Aplicacién  de
estrategias de mantenimiento
para optimizar recursos Yy
mantener una retroalimentacion
adecuada bajo el concepto de
mejora continua a fin de obtener
la confiabilidad operacional

deseada.

AMEF de los activos componentes
del sistema de tratamiento de

agua

El Andlisis de criticidad es una
herramienta cuya metodologia que
permite establecer la probabilidad de
que las instalaciones, sistemas,
subsistemas y equipos se
encuentren en un riego potencial que

impidan cumplir la funciones para las

gue fueron asignada, facilitando la
toma de decisiones y el
direccionamiento del mantenimiento

para las areas estratégicas.

Este sistema establece los rangos
probables y/o la frecuencia de
ocurrencia de eventos y sus
consecuencias expresadas en una
matriz con base en un codigo de
colores que denota la intensidad del
riesgo cuyo calculo matematico del
riesgo asociado a una decisién o

evento viene dado por la expresion:
R(t) = P(t)x C(t)(1) Ecuacién 1

Donde:

R[t] = riesgo en funcién del tiempo;

P[t] = probabilidad de ocurrencia de

una falla;
C[t] = consecuencias de la falla;

Para el calculo de la criticidad de los
activos se estima el producto de la
probabilidad de ocurrencia de un
fallo con suma de las consecuencias
de estos, estableciendo el rango de
valores de los criterios evaluados se
aplica una metodologia semi-
cuantitativa para dimensionar el
riesgo y establecer prioridades

aplicando la siguiente ecuacion.
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CTR = FF * 10 Ecuacién 2

donde:

CTR = criticidad,;

FF = frecuencia de fallos;

IO = impacto operacional.

Siendo esta ecuacion proporcional a:

R = FFx C Ecuacion 3

donde:

R = riesgo;

FF = frecuencia de fallos;

C(t) = consecuencias de la falla.

Considerando asi que el Impacto
proporcional a la Consecuencia es
siempre proporcional a la Frecuencia
del Fallo y la Consecuencia de un
fallo es proporcional al Impacto; por
lo tanto, el riesgo es proporcional a la

criticidad, teniendo como resultado:

CTR = FF« C Ecuacion 4

Metodologia de analisis RAM

Como parte del desarrollo del Plan
Estratégico de Gestién de Activos o
PEGA, se realiz6 un analisis RAM, a
fin de conocer cuél es el factor de
servicio de la instalacion mediante
un historio de fallos, determinando
asi los indices de mantenibilidad y

disponibilidad de los activos

apoyados en los diagramas de
bloque de confiabilidad, enfoque
directo en la criticidad componentes
dé la planta como factor intrinseco

de la Ingenieria de Confiabilidad.

El factor de servicio evidenciado en
los tiempos de reparacion [Tr] y los
tiempos de funcionamiento [Tf]
inciden de manera directa en los
tiempos de recuperacion [TR] y los
tiempos operativos [TO] en funcién
de los tiempos de reparacion el
namero de mantenimientos [m] las
cuales fueron desarrolladas
mensualmente cada sistema por la
unidad de mantenimiento a segun el
escenario actual de la organizacion
en los tiempos de procesos
asociados a la planificaciéon vy

programacién para su ejecucion.

Con la finalidad de determinar los
valores de mantenibilidad,
disponibilidad y confiabilidad de los
items componentes de la planta fue
necesario realizar el célculo de los
tiempos medios para reparar [MTTR]
y el tiempo medio entre fallos
[MTBF], los cuales dependen de
tiempo la suma de los tiempos de
reparacion [Tr] y los tiempos de

funcionamiento [Tf].
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Tiempo Operativo

Toperativo = % horas/fallos  Ecuacion 5
donde:

Tr: tiempo real de trabajado (horas)

m: cantidad de fallos de la maquina

en un tiempo t.

Tiempo medio de recuperacion de

la capacidad de trabajo.

Trecuperacion = oy Ecuacion 6

donde:

Tf: tiempo de parada por fallas en un

tiempo t (horas)

m: cantidad de fallos de la maquina

durante un tiempo t.

El tiempo medio entre fallos

8 TBF,

MTBF = e Ecuacion 7

Siendo este una medida de
confiabilidad expresada en dias y su
inversa [ conocida como taza de
reparacion que expresa en numero

de reparaciones en un tiempo t:

1
~ MTBF

Ecuacion 8

Confiablidad.

R(t) = e ™t Ecuacion 9
Donde

A= frecuencia con la que se

presentan los fallos en los

componentes en un tiempo ty es la
inversa del MTBF expresada por la

ecuacion:

1
R(t) = e mrBF*t Ecuacion 10

Para el calculo de la confiabilidad de
un sistema en serie en el cual los
sistemas y subsistemas estan
dispuestos uno a continuacion del
otro, la confiabilidad se expresa

mediante la siguiente ecuacion:
R = e(“hrrt=A2xt=23+) Ecyacion 11
El tiempo medio de reparacion

El tiempo medio de reparacion se
expresada en dias y su inversa p
conocida como taza de reparacion
gue es el numero de reparaciones en
un tiempo t y se define por la

siguiente ecuacion:
MTTR = w

1
W= urrr

Ecuacion 12

Ecuacion 13

Mantenibilidad

Siendo este un el indicador que
permite estimar el tiempo total en el
cual un item pueda repararse con un

porcentaje fijo de fallos.
1
M =1—e mMrTrR e~ H*t Ecuacion 14
Disponibilidad

Como indicador de gestibn de

mantenimiento y relacionado
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estrechamente con la confiabilidad,
su estudio se debe hacer a

profundidad estimando para ello.

Calculo de la disponibilidad de n

items.

Disponibilidad = Confiabi;(;zgijl;lflii::nibilidad
Ecuacion 15

Disponibilidad Genérica  sin

mantenimientos preventivos- AG

Ag
Media de los tiempos ttiles con funcionamiento

~ Media de tiempos utiles + Media de tiempos de no funcionalidad

m
AG — i=1 UTl
Yy UTi+Z}":1 UTj

Ecuacion 16

Donde:
UT: tiempos utiles;

DT: tiempos en que la maquina ni
funciona ni produce, asumiendo que

no hay acciones planeadas MP;
m: nimero de eventos de UT;
n: nimero de no funcionalidades DT.

Disponibilidad genérica  con

mantenimientos preventivos

tiempos funcionamiento

" tiempo en que puede operar

G

_ITY PM+Y% DT

TT+Y PM
Di ibilidad érica = Ag = MUT
isponibilidad genérica = Ag = MUT + MDT
MUT -
Ag =——— Ecuacion 17
MUT+MDT

3

Cuya aproximacion se define como:

MTBF

=———— [Ecuacion 18
MTBF+MTTR

Dinherente

Disponibilidad inherente o]

intrinseca — A

Disponibilidad inherente = A; =
MTBF
MTBF+MTTR

Ecuacion 19

Tiempo medio entre

mantenimientos

Para el indice de confiabilidad
Tiempo medio entre mantenimientos
[MTBM], como ausencia de un
mantenimiento preventivo se
aproxima al indice de tiempo medio
de ente fallos [MTBF] dado a lugar a
un indicador de frecuencia de los
mantenimientos en un tiempo [t]; en
relacion a la frecuencia de los
mantenimientos planeados y no

planeados dentro de la planta.

MTBM = ———~

MTBM. MTBMp

Ecuacién 20

MTBM , Mp
M = MTBM; MTBMp
M = 1, 1

MTBM; ' MTBMp

Ecuacion 21
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Disponibilidad alcanzada — Aa

MTBM

Ay =—— Ecuacion 22
MTBM+M
Donde:
MTTR = tiempo medio para

realizar tareas de reparaciones;

MP = tiempo medio para ejecutar
tareas proactivas de mantenimientos

planeados.

Mc = tiempo medio de
mantenimiento activo que se
requiere para realizar una tarea de

mantenimiento correctivo.
Donde:

MTBM = tiempo medio entre

mantenimientos

M= tiempo medio de

mantenimiento.

Disponibilidad Operacional — Do —
Ao

Disponibilidad Operacional =
MTBM
Ay =———
MTBM+M

Ecuacion 23

Antecedentes de la solucion y
estado actual de la del factor

econdmico.

La toma de la data permitira obtener
informacion que determine la
metodologia que pueda otorgar una
méxima de la productividad como
resultado de la propuesta de gestion
de mantenimiento con ajuste directo
al Costo Total en doélares de las

mejoras aplicadas:

CT = Z CTME]ORAS = CT]_ + CT2 + CT3

Ecuacion 24

4. Resultados y discusion

Jerarquizacion de la criticidad del

item del sistema.

Una vez que se ha definido el valor
de la criticidad de cada activo de
planta que han sido sujeto de este
estudio, se coloca en la misma
matriz los valores de la criticidad en
los que se encuentra los equipos de

acuerdo a los datos obtenidos
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Figura 1. Diagrama de Pareto.

DIAGRAMA DE PARETO
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10,39%

10,00%

8,00%

FRECUENCIA

6,00%

Filtro de carbon activado

4,00%

2,00%

Filtro de sedimentos (zeolita)

0,00%

Carcasa de elemento filtrante tipo manga

Nota:
Elaboracion Propia.

Analisis de los resultados de
criticidad
El identificar los activos cuyos

indices reflejan un alto nivel de

criticidad permiti6 destinar los
recursos y dirigir los esfuerzos a
estos sistemas, al definir acciones
concretas que mitiguen los impactos

asociados al riesgo critico. En la

9,09%

Membranas para osmosis inversa

9,09%

Membranas para @smosis inversa

120,00%

100,00%

Esterilizador ultravioleta

Tanque Hidropeumatico

80,00%

Tanque de distribucion

Bomba de ditribucion

7,79%
Bombas de Agua de Succion

60,00%

7,14%
6,49%
6,49%

5,84%
CONSECUENCIAS

40,00%

20,00%

0,00%

SUBSITEMAS

La presente tabla de asignaciones de criterios por item en un periodo de 6 meses.

grafica se puede observar como en
la grafica el porcentaje de criticidad
de los sistemas de la planta en el
nivel de procesos en donde el 44,87
% de la criticidad sistema de llenado,
el 32% se encuentra en el sistema de
lavado, el 20,51% esta en el sistema
de purificacion de agua y el 2,56%
restante se deposita en el sistema de
distribucién de agua.

Tabla 2. Matriz de criticidad.
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[EnY

Nota:

Analisis RAM posterior de la
implementacién de la gestion de

mantenimiento

En la fase de implementacion de la
gestion de mantenimiento enfocada
en la confiabilidad del fue necesario
evaluar mensualmente el
comportamiento del sistema para

establecer la incidencia de Ila

Consecuencia

La presente tabla muestra la matriz de criticidad de los equipos compone.

gestion. El incremento en los

indicadores cuya estimacion se ve
reflejada en el siguiente estudio que

evalla y controla las tareas

proactivas de  mantenimientos

planeados  combinandolos con

estrategias de mantenimiento
correctivo  durante el

septiembre 2020 —febrero 2021

periodo

Tabla 3. Indicadores para realizar el analisis RAMS de la planta de tratamiento de agua de la
empresa DIALILIFE en el periodo septiembre 2020 — febrero del 2021.

HISTORICO DE FALLOS

MESES
SISTEMAS INDICADOR
Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero | Febrero
Tf [h] 20 20 20 22 20 20
Carcasa dei elemento filtrante Trih] % 115 115 120 120 120
tipo manga
M [u] 3 3 3 2 2 2
Tf [h] 10 10 10 20 20 20
Filtro de sedimentos (zeolita) Tr [h] 92 110 115 110 120 120
M [u] 3 3 3 2 2 2
Tf [h] 20 20 22 30 20 20
Filtro de ablandador Tr [h] 95 100 120 120 130 140
M [u] 3 3 2 2 2 2
Filtro de carbdn activado Tf [h] 20 20 20 10 15 10
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Tr [h] 100 110 120 120 120 130
M [u] 3 3 3 3 2 2

Tf [h] 10 20 20 10 20 10

Membra?i\s/;as;a osmosis Tr [h] 100 100 120 120 | 130 | 140
M [u] 3 3 3 2 2 3

Tf [h] 10 20 20 20 20 10

Membra’;ii:ras;a osmosis Tr [h] 120 100 120 140 | 140 | 140
M [u] 3 3 3 3 2 2

Tf [h] 20 20 20 20 20 10

Bombas de Agua de Succion Tr[h] 100 100 120 140 140 150
M [u] 3 3 3 2 2 2

Tf [h] 20 20 20 20 20 20

Bomba de distribucion Tr [h] 110 110 140 140 150 150
M [u] 3 3 3 3 2 2

Tf [h] 20 20 20 20 30 20

Tanque de distribucién Tr[h] 110 120 130 140 150 150
M [u] 3 3 3 3 2 2

Tf [h] 10 10 10 20 20 20

Tanque Hidroneumatico Tr [h] 120 110 130 150 150 150
M [u] 3 3 3 2 3 2
Tf [h] 10 10 5 5 5 2

Esterilizador ultravioleta Tr [h] 120 130 140 150 150 158
M (u) 3 3 3 2 2 2

Nota:

La presente tabla muestra los indicadores aplicados al analisis RAM a los activos de la

planta de tratamiento de agua de la empresa DIALILIFE en el periodo septiembre 2020 — febrero

del 2021. Elaboracion propia.

Los tiempos de recuperacion, los
tiempos de funcionamiento y el
de

correctivos o planeados [tabla 17],

ndmero mantenimientos

permitirian definir cuales son los
de
disponibilidad y confiabilidad del

indices mantenibilidad,

sistema durante la implementacion

de

preventivo

la gestibn de mantenimiento
con enfoque en la
confiabilidad bajo un concepto de
mejora continua. Los tiempos
operativos y los tiempos activos de
reparacion [tabla 18], permitiran el
de

efectivos.

valor los tiempos medios
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Los Tiempos medios de reparacion y
los tiempos medios entre fallos
permite calcular la mantenibilidad,
las disponibilidades y la confiabilidad
del sistema, Los valores expuestos
en la tabla 18 reflejan un incremento

general de los tiempos operativos;

estos parametros establecen la

variacion existente entre los tiempos

medios andes, durante y después de
de
mantenimiento preventivo en la
planta DIALILIFE en el periodo
septiembre 2020 — febrero del 2021
[tabla 19].

implementar la gestion

Tabla 4. Indicadores de tiempo de operacion y tiempo medio de recuperacién de la capacidad
de trabajo de la planta de tratamiento de agua de la empresa DIALILIFE en el periodo

septiembre 2020 — febrero del 2021.

ANALISIS RAM
Tiempo de Tiempo
INDICADOR P . INDICADOR p
Recuperacion operativo
T Tr
SISTEMAS FORMULAS TR = —f FORMULAS = —
m m
MESES MESES
SEPT- | OCT. | NOV | DIC. | ENE. | FEB. | SEPT- | OCT. | NOV | DIC. | ENE. | FEB.
Carcasa de elemento
: . 667 | 667 | 667 11,0 | 10,0 | 10,0 32,00 38,3 | 32,0 | 383 | 32,0 | 383
filtrante tipo manga 0 0 0 3 0 3 0 3
Filtro de sedimentos
\ 333 | 333 | 333 10,0 | 10,0 | 10,0 30,67 36,6 | 30,6 | 36,6 @ 30,6 | 36,6
(Ze0||ta) 0 0 0 7 7 7 7 7
. 11,0 | 15,0 | 10,0 | 10,0 33,3 | 31,6 | 33,3 | 31,6 | 333
Filtro de ablandador 6,67 | 6,67 o o 0 0 31,67 3 ; 3 ; 3
. . . 36,6 | 333 | 36,6 | 33,3 | 36,6
Filtro de carbdén activado 6,67 | 667 | 667 | 333 | 7,50 | 500 | 33,33 . 3 . 3 ;
Membranas para osmosis
. P 3,33 | 667 | 667 | 5,00 10,0 3,33 | 33,33 333 1333 1333 1 333 | 333
inversa 0 3 3 3 3 3
Membranas para osmosis
. P 3,33 | 6,67 | 667 | 667 10,0 5,00 | 40,00 33,3 | 400 | 333 1 400 | 333
inversa 0 3 0 3 0 3
. 10,0 | 10,0 33,3 | 33,3 | 33,3 | 33,3 | 333
Bombas de Agua de Succién | 6,67 | 6,67 | 6,67 5,00 | 33,33
0 0 3 3 3 3 3
o, 10,0 | 10,0 36,6 | 36,6 | 36,6 @ 36,6 | 36,6
Bomba de distribucién 6,67 | 6,67 | 667 | 6,67 36,67
0 0 7 7 7 7 7
o 15,0 | 10,0 40,0 | 36,6 | 40,0 | 36,6 | 40,0
6,67 | 6,67 | 667 | 667 36,67
Tanque de distribucion , ) , ) 0 0 , 0 4 o 4 o
. (s 10,0 10,0 36,6 | 40,0 | 36,6 | 40,0 | 36,6
Tanque Hidroneumatico 3,33 | 3,33 | 3,33 0 6,67 0 40,00 . 0 . 0 .
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Esterilizador ultravioleta 3,33 | 3,33 | 1,67

2,50 1,00

%

32,00
0 3 0

Nota: La presente tabla muestra los indicadores de tiempo operativo y tiempo de recuperacion
estudiados durante los 6 meses en los que se implemento la gestion de mantenimiento de la
planta de tratamiento de agua de la empresa DIALILIFE en el periodo septiembre 2020 — febrero

del 2021. Elaboracion propia.

La variacion del tiempo medio entre
mantenimientos  constituye  un
indicador de la confiabilidad del
sistema; aunque existe un minimo
incremento del tiempo medio entre
fallos y disminucién del 50% [4 dias]
en los tiempos medios para reparar
en necesario recordar que estos no

son indicadores de los indices de

confiabilidad 'y representa la
frecuencia de los mantenimientos
planificados y no planificados. Dado
gue persisten ciertas fallasen un
reducido numero de equipos, la
confiabilidad de los mismos aumenta
gradualmente, esto en parte por el

disefio, montaje, y la taza de trabajo.

38,3 32,0 | 38,3 | 32,0 | 383

Tabla 5. Indicadores de tiempo medio de reparacién y tiempo medio entre fallas de la planta de
tratamiento de agua de la empresa DIALILIFE en el periodo septiembre 2020 — febrero del

2021.
ANALISIS RAM
Ti .
INDICADOR iempo medio de INDICADOR Tiempo operativo
reparacion
MTTR Tr
SISTEMAS FORMULAS Yo TTR, FORMULAS T,=—
= ——— (dias) m
SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 - SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 -
FEBRERO 2021 FEBRERO 2021
C
.arcasa dg elemento 0,43 572
filtrante tipo manga
Filtro de sefjlmentos 0,33 556
(zeolita)
Filtro de ablandador 0,53 6,29
4 DiAS 66,67 DIAS
Filtro de carbdn activado 0,28 5,47
Membrarfas para osmosis 0,27 555
inversa
MembrarTas para osmosis 0,30 5.94
inversa
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Bombas de Agua de Succion 0,38
Bomba de distribucion 0,36
Tanque de distribucion 0,40

Tanque Hidroneumatico 0,29
Esterilizador ultravioleta 0,12

Nota:

6,25
6,25
6,25
6,33

7,07

La presente tabla muestra los valores de los indicadores de los 6 meses durante los que

se implementd la gestion de mantenimiento de la planta de tratamiento de agua de la empresa
DIALILIFE en el periodo septiembre 2020 — febrero del 2021. Elaboracion propia.

de

el

Establecer una curva

confiabilidad que grafique
funcionamiento el comportamiento
de los items en relacion a su funcion

en un periodo de tiempo dado

expresa la  probabilidad de
confiabilidad. Dado que existen
items en redundancia que no

siempre se encuentra en paralelos,
convierte al sistema en un elemento
mixto cuya confiablidad general es
equivalente al valor minimo de
confiabilidad que tenga uno de los

items al ser evaluados, viéndose

afectados solo por la taza de

probabilidad de fallos.

La estimacion de los métodos que
establecen la alineacién y de la
estimacion entre la confiabilidad y de
la mantenibilidad se exponen en los
estos indices expresan el nivel
objetivo de la confiabilidad en el
las
de
confiabilidad como resultado de la
de de

mantenimiento.

sistema en base al base de

valoraciones  probabilisticas

incidencia la gestion

Tabla 6. Tabla de los tiempos medios entre mantenimientos a los activos de la planta de
tratamiento de agua de la empresa DIALILIFE en el periodo septiembre 2020 — febrero del

2021.
ANALISIS RAM
INDICADOR Confiabilidad item redundante
R(t)
FORMULAS 1 . INDICADOR Probabilidad de fallo
SISTEMAS _ o Frraretiempo
SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 .
FORMULAS —1— (1 — o-Onst)
— FEBRERO 2021 Fy=1-(-e )
C de element

arcasa de elemento 0,35 35,01 SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 — FEBRERO 2021

filtrante tipo manga
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Filtro de se_dlmentos 0,34 33.98
(zeolita)
Filtro de ablandador 0,39 38,55
0,31
Filtro de carbdn activado 0,33 33,39
Membran_as para osmosis 0,34 33.91
inversa
Memb i Confiabilidad de it
em ran_as para osmosis 0,36 36,41 INDICADOR onfiabilidad de item
inversa redundante
Bombas de Agua de Succion 0,38 38,29 FORMULAS Rt)=1-f(t)
Bomba de distribucién 0,38 38,29 SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 - FEBRERO 2021
Tanque de distribucion 0,38 38,29
Tanque Hidroneumatico 0,39 38,75 0,69 69%
Esterilizador ultravioleta 0,43 42,79
INDICADOR Confiabilidad del sistema
97%
FORMULAS R = e~ M+Ansan)*

Nota: La presente tabla muestra los indicadores de disponibilidad posterior a la implementacion
de la gestion de mantenimiento preventivo de la planta de tratamiento de agua de la empresa
DIALILIFE en el periodo septiembre 2020 — febrero del 2021. Elaboracion propia.

El incremento sustancial de la probabilidad expresa la dispersion
confiabilidad en 22 puntos de los tiempos de vida atil de estos
porcentuales [22%] se encuentra items que afecta la confiabilidad en
estrechamente relacionada con la el tiempo.

metodologia de gestion en relacion .
El comportamiento general de los

al tiempo el roducto de . )
P P items componentes del sistema, a

funcionamiento y el tiempo de . .
partir de los tiempos expuestos en

operacion de cada item componente . L
P P registro del histérico de fallos soy

del sistema. Esta variable aleatoria .
expuestos en el célculo de los

esta definida por la duracion del - . .
indicadores de gestion mediante el

funcionamiento y dada en dias I .
empleo del analisis por metodologia

f ia | 1 .
tomando como referencia las 160 RAM en el periodo periodo
septiembre 2020 — febrero del 2021

cuya evaluacion paramétrica expone

horas mensuales en las que debe
operar cada equipo. Un analisis

aplicando distribuciones de . -
P gue el incremento de la confiabilidad
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se ve reflejada por el incremento a su
vez de la disponibilidad Inherente; El
calculo de los modelos de
confiabilidad y mantenibilidad
afectan de manera directa a la
estas

disponibilidades, estando

Sujeta a la variacion de los MTBF y el

la correcta

MTTR; por la tanto

aplicacion de la gestion y su
evaluacion por este método debera
expresar la aproximacion entre los
valores de

mantenibilidad [tabla 21]

confiabilidad y

Tabla 7. Indicadores de mantenibilidad y disponibilidad inherente de los activos de la planta de

tratamiento de agua.

ANALISIS RAM
INDICADOR Mantenibilidad INDICADOR Disponibilidad inherente
FORMULAS cmnmo-ut | FORMULAS | 4 - MTBE
SISTEMAS M=1-e MR e™# ! = MTBF + MTTR
SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 — SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 —
FEBRERO 2021 FEBRERO 2021
Carcasa d(? elemento filtrante 0,90 90,49 0,07 692
tipo manga
Filtro de sedimentos (zeolita) 0,95 95,02 0,06 5,66
Filtro de ablandador 0,85 84,85 0,08 7,76
Filtro de carbdn activado 0,97 97,19 0,05 4,87
M -
embran.as para osmosis 0,97 97,42 0,05 4,70
inversa
Membranas para osmosis
. 0,96 96,45 0,05 4,80
inversa
Bombas de Agua de Succion 0,93 93,05 0,06 5,66
Bomba de distribucion 0,94 93,56 0,06 5,51
Tanque de distribucién 0,92 91,60 0,06 6,07
Tanque Hidroneumatico 0,97 96,95 0,04 4,33
Esterilizador ultravioleta 1,00 99,98 0,02 1,66

Nota:

La presente tabla muestra los indicadores de mantenibilidad y disponibilidad inherente

de los activos de planta de tratamiento de agua de la empresa DIALILIFE en el periodo
septiembre 2020 — febrero del 2021. Elaboracién propia.
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Tabla 8. indice de disponibilidad de los activos de la planta de tratamiento de agua.

ANALISIS RAM
INDICADOR Disponibilidad
R(s)
SISTEMAS FORMULAS =7
R(s)+M

SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 — FEBRERO 2021

Carcasa de elemento filtrante

tipo manga 0,52 >1,68
Filtro de sedimentos (zeolita) 0,50 50,46
Filtro de ablandador 0,53 53,28
Filtro de carbén activado 0,50 49,89
Membran'as para osmosis 0,50 49,83
inversa
Membran'as para osmosis 0,50 50,08
inversa
Bombas de Agua de Succidn 0,51 50,98
Bomba de distribucion 0,51 50,84
Tanque de distribucion 0,51 51,37
Tanque Hidroneumatico 0,50 49,95
Esterilizador ultravioleta 0,49 49,18

Nota: La presente tabla muestra los indices de disponibilidad de los activos de planta de
tratamiento de agua de la empresa DIALILIFE en el periodo septiembre 2020 — febrero del 2021.
Elaboracion propia.

El incremento en el indice de se mantiene por encima del 50%
disponibilidad expone las dado que es un sistema mixto cuya
condiciones generales del sistema, operacion depende de determinados
los recursos técnicos y items. Esto evidencia la necesidad
operacionales de cada item para de redireccionar los recursos
cumplir funcion depende de la mediante la implementacion de
unidad de mantenimiento, que logre mejoras en la gestién utilizado el
identificar los riesgos y establecer modelo de mejora continua.

estrategias de mantenimiento
preventivo que mantenga el indice

requerido. La tasa de disponibilidad
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Tabla 9. Tiempos medios entre mantenimientos correctivos y planificados de la planta de
tratamiento de agua de la empresa DIALILIFE, periodo septiembre 2020 — febrero del 2021.

ANALISIS RAM
Tiempo medio entre Tiempo medio entre
INDICADOR mantenimientos INDICADOR mantenimientos
correctivos programados
SISTEMAS T
FORMULAS MTBMy, = u FORMULAS MTBMpy, = u
Nme mp
SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 — FEBRERO | SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 — FEBRERO
2021 2021
C.arcasa d<.e elemento 19,24 24,06
filtrante tipo manga
Filtro de se.dlmentos 18,71 23,39
(zeolita)
Filtro de ablandador 22,86 26,67
Filtro de carbdn activado 17,19 22,92
MembrarTas para osmosis 17,40 23,19
inversa ) )
9,13 DIAS 11,72 DIAS
MembrarTas para osmosis 18,75 25,00
inversa
Bombas de Agua de Succion 21,44 26,81
Bomba de distribucion 19,79 26,39
Tanque de distribucion 19,79 26,39
Tanque Hidroneumatico 20,00 26,67
Esterilizador ultravioleta 23,93 29,92

Nota: La presente tabla muestra los valores de los indicadores Tiempos medios entre
mantenimientos correctivos y planificados para los activos de la planta de tratamiento de agua
de la empresa DIALILIFE en el periodo septiembre 2020 — febrero del 20210. Elaboracién propia.
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Tabla 10. Tiempos medios entre mantenimientos y Disponibilidad Operativa de los activos
planta de tratamiento de agua de la empresa DIALILIFE septiembre 2020 — febrero del 2021.

ANALISIS RAM
INDICADO Tiempo m.ed.lo entre INDICADOR Dlsponlblllldad
R mantenimientos Operacional
MTBM
SISTEMAS FORMULAS 1 FORMULAS A, = MTBM
-1 1 ° " MTBM + M
MTBM, ™ MTBM,
SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 - SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 —
FEBRERO 2021 FEBRERO 2021
C.arcasa dg elemento 10,69 0,96 96,18
filtrante tipo manga
Fil i
iltro de se.dlmentos 10,40 0,97 96,89
(zeolita)
Filtro de ablandador 12,31 0,96 95,87
Filtro de carbdn activado 9,82 0,97 97,23
M -
embran'as para osmosis 9.94 0,97 97,32
inversa
5,13
Membranas para osmosis
. 10,71 0,97 97,28
inversa
Bombas de Agua de Succion 11,91 0,97 96,95
Bomba de distribucion 11,31 0,97 96,88
Tanque de distribucion 11,31 0,97 96,55
Tanque Hidroneumatico 11,43 0,98 97,55
Esterilizador ultravioleta 13,30 0,99 99,11

Nota: La presente tabla muestra la disponibilidad operativa a los activos planta de tratamiento
de agua de la empresa DIALILIFE septiembre 2020 — febrero del 2021. Elaboracién propia.

La disponibilidad de sobre cada item
del sistema en razén del tiempo de
implementacion de la gestiéon de
mantenimiento preventivo afecta
directamente al efecto econdémico de
este estudio.; el grado de precision

de los resultados del anélisis

permitan establecer el incremento de
la disponibilidad con referencia
individuales no combinadas
mediante el probabilistico del grado

de disponibilidad de cada item.
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Evaluacién de la eficiencia

econdmica

Antecedentes de la solucién y estado
actual de la tematica

La implementacion de la gestion de
mantenimiento  preventivo buscoé
garantizar el aumento de la
confiabilidad en el sistema de
tratamiento de agua de la empresa
DIALILIFE entre los meses de
septiembre 2020 — febrero del 2021.
Los indicadores de mantenibilidad y
confiabilidad operativa aumentaron
sustancialmente permitiendo
responder a las necesidades vy
requerimientos de la empresa
manteniendo los niveles de calidad y
cantidad de resultados esperados en
los procesos mediante la
implementacion de mejoras cuyos
costes se ven reflejados en la tabla
12 mejorando sustancialmente la
productividad y rentabilidad como

aporte | efecto econémico.

Como resultado, la propuesta de
mejoras son las  siguientes
establecida para la correcta
implantacion de la gestion de

mantenimiento esta:

e Establecer estrategias de
mantenimiento preventivo que

mejoren la productividad de los

equipos de planta aumentando
su rentabilidad reduciendo los
costos de mantenimiento en
funcién del nidmero de fallos con
respecto a un tiempo

determinado.

e Precautelar la vida util y evitar
el deterioro prematuro de los
equipos de planta de tratamiento
de agua de la empresa
DIALILIFE.

e Establecer politica que
programen, controlen y evallen
las actividades de
mantenimiento preventivo,
reduciendo el mantenimiento
correctivo al re-direccionar los
recursos a las aéreas criticas

dentro de la planta.

e Mejorar el indice de
confiabilidad que tienen los
equipo y el sistema para el de
tratamiento de agua de la
empresa DIALILIFE.

e Realizar evaluaciones
periddicas a fin de mantener la
funcionabilidad del sistema en
base a la confiabilidad en los
activos mediante la aplicacion de
protocolos que establezcan
hojas de ruta para re-direccionar

el mantenimiento haciendo
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énfasis en los indicadores de
gestion como mantenibilidad y

disponibilidad.
Calculo de los costos por cada mejora

Tabla 11. Calculo del costo por cada solucion (mejora, medida, otra) propuesta.

CALCULO DE LOS COSTO

SEMESTRE DE SEPTIEMBRE 2020 -

Descripcion umMm FEBRERO 2021
MES 2 MES 4 MES 6

Materiales directos S 1258,00 2156,00 1865,00
Materiales auxiliares S 420,00 630,00 425,00
Salario (basico + complementario -2,5 + otros) S 600,00 600,00 600,00
Aporte al Seguro social (48.00X c/u) S 48,00 48,00 48,00
Energia S 120,00 128,00 142,00
Otros costos directos S 240,00 265,00 120,00
Sub total Costos directos S 2686,00 3827,00 3200,00
R NP BT BT R
Costos Total S 2954,60 4018,35 3360,00

Nota: En cada cuadricula de la tabla 1, se reflejan detalladamente las expresiones de calculos y
los datos utilizados en el semestre de septiembre 2020 — febrero 2021, donde se muestra el
costo total. Elaboracion propia.

Impactos de la solucion control del mantenimiento, para

. . gue estas actividades sean
Las mejoras propuestas estan

. I . tareas preventivas, gracias al
asociadas a los siguientes impactos:

mantenimiento planificado
e Técnico — Estos expresan los [mejoras 1- 2 - 3]

cambios en el tratamiento dado a

) L , i e Econdmico — referente a la
los activos fisicos, con énfasis en

- i relacion costo-beneficio para
las condiciones de servicio de a

. cada una de las tres mejoras con
cada dentro de la linea de

., . relacion directa a la eficiencia y
produccion mediante la

L, . productividad de los items
aplicacion de estrategias de
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componentes del sistema con el
fin de prolongar la vida util de los
activos que intervienen en la

linea de procesos [mejoras 2-3].

e Social — Relacionado con el
talento humana y la confiabilidad
generada por estos durante la
ejecucion de las actividades de
mantenimiento con la aplicacion
de estrategias de planificacién,
control y evaluacion de los
indicadores de gestion en
relacion a la capacitacion del
personal evidenciado en la
optimizacién de los Tr, Tf, nM,
MTBF, MTTR y MTBM [mejoras
1, 2].

e Ambiental - Con la
disminucién de la produccién de
desechos y residuos quimicos
y/u otro material fruto de las
actividades de mantenimiento
con afectacion directa como
causa coadyuvante del cambio

climatico. (todas las mejoras).

e El siguiente factor Juridico no

fue impactado.

Resultado econdmico del
proyecto
Los resultados concretos

alcanzados son:

e Al determinar la criticidad de
los items componentes del
sistema se pudo establecer la
priorizacion de las acciones de
mantenimiento, redirigiendo los
recursos de la unidad encargada
del mismos a fin de que las
solicitudes de mantenimientos
sean programadas en razén de

las necesidades de la planta.

e Se reajustd el tiempo medio
para reparar [MTTR] en 4 dias
[96 horas] entre los meses de
septiembre 2020 — febrero 2021,
se aumenté el tiempo medio
entre fallas [MTBF] en 8,16
horas, la frecuencia de las
inspecciones se establecié en 72
horas y/o sus métodos de
andlisis y evaluacion mediante

metodologia RAM cada 30 dias.

Los resultados presentados
anteriormente se relacion de forma
directa con los siguientes efectos

econdémicos:

e Reduccion del consumo de
materiales auxiliares en
acciones de mantenimiento
correctivo, lo que implica un
ahorro de $ 460/mes

[2700/semestrales]
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e Reduccion de 4 h en los
tiempos medios de reparacion
implica un ahorro de $630/mes
[3780/semestrales] al disminuir

los tiempos de parada.

e Reduccion de 4 h de en los
tiempos medios de reparacion
por concepto de contratacion de
personal auxiliar implica un
220/mes

[1320/semestrales] en pago de

ahorro de $

salarios

e Reduccion de $ 150/mes
[750/semestrales] por concepto
de gastos indirectos como
consecuencia  del anterior

resultado.

e Incremento de $ 180/mes
[180/semestrales] por concepto
de capacitacion de personal de

la unidad de mantenimiento.

Cuantificar el valor total del Efecto
Econdmico, >$ 1.722,16/mes
[10332,95/semestrales]

5. Conclusiones

° La confiabilidad en los
sistemas de planta esta relacionada
con la organizacion, control y
evaluacion de loa actividades de
mantenimiento que permiten a los

activos mantener su funcionabilidad

en un tiempo determinado; los
requerimientos de producciéon de la
planta de tratamiento de agua de la
empresa DIALILIFE son en base a la
demanda de las unidades de Dialisis
gue necesitan un suministro continuo
de agua tratada para los procesos
emergentes propios de esta
actividad. La disminucion de los
costos operativos y de
mantenimiento tienen un efecto
directo en la economia de la

empresa.

° La presencia de potenciales
riesgos que afecten la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad del
sistema se pueden reducir mediante
estrategia de mantenimiento
preventivo que reduzcan la taza de
fallos que obliguen al sistema a
realizar paradas no programadas. La
alta demanda de produccién obliga a
los items de planta a trabajar en
condiciones 6ptimas; para lo cual, es
necesario la inversion a efectos de
mermar la incidencia de los
potenciales riesgo de ocurrencia de
mantenimientos  correctivos que
deterioren el balance existente entre
la economia de la planta y la

confiabilidad en sus equipos

° El analisis RAM con enfoque

en la mejora continua permite reducir
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paulatinamente los estadisticos del
historico de fallos y la probabilidad
de generar sucesos indeseados que
comprometan la integridad de los
activos de planta. Los sistemas y sus
componentes que intervienen en el
proceso de tratamiento de agua
deben ser monitoreados y evaluados
de forma sistematica con la finalidad
de mantener los indices de
mantenibilidad, disponibilidad vy
seguridad deseados por la

organizacion.

° Las evaluaciones de
confiabilidad con enfoque en la
mejora continua, permiten
determinar la incidencia de la
aplicacibn de wuna determinada
gestion y la afectacién que esta tiene
en las unidades de mantenimiento
de una planta. La implementacion de
estrategias de mejora que permitan
la reducir los tiempos medios de
mantenimiento permiten a las
unidades encargadas del mismo
optimizar sus actividades y mejorar
la rentabilidad de la planta
manteniendo un equilibrio entre los
costes de produccion y los costes de

mantenimientos.

° El analisis de los

requerimientos de produccion

volumétrico de agua tratada para los
centros hospitalarios como la
empresa DIALILIFE S. A. se basan
principalmente en la demanda de los
servicios por parte de los usuarios.
La confiabilidad en el sistema tanto
para la produccion como para la
calidad de servicios se ve afectada
por el nivel de riesgo de que se
produzca una parada no espera del
sistema, la cual esta regulada por el
tiempo medio entre fallos, lo cual
afecta directamente a la
disponibilidad y mantenibilidad del

sistema.

° Como parte final, es necesario
establecer que dentro de la
propuesta de gestion de
mantenimiento preventivo basado en
la confiabilidad intervienen de
manera intima el talento humano,
como como ejecutor de los procesos
monitoreo, control y evaluacion del
sistema. La combinacion de los
riegos presentes en los diferentes
activos permite predecir la
confiabilidad a nivel operacional del
sistema; pero, dentro esta
configuracion debera esta inmerso el
grado de redundancia de cada item
y la asignacion de recursos para su
mantenimiento independientemente

de su funcién, mantenibilidad y
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disponibilidad con base a la
naturaleza de los fallos que puedan

presentar.
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