Universidad Técnica Nacional

Sede Central

Escuela de Ingenieria Electromecanica

Trabajo final de graduacion para optar por el titulo de Licenciado en Ingenieria

Electromecanica

Propuesta de desarrollo y aplicacion practica de un modelo de gestion del mantenimiento
para la planta potabilizadora del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados

(AyA) ubicada en Guadalupe, San José

Estudiante:

Victor Julio Esquivel Castro

207820874

| cuatrimestre 2022



Universidad Técnica Nacional
Sede Central

Ul

Universidad
Técaica Nezcional

Acta de Aprobacién 06-2022

En la ciudad de Alajuela, a los 06 dias del mes de mayo del ano 2022 y
participando de forma remota, el Tribunal evaluador conformado por las
personas: Ing. Marvin Segura Trejos, Ing. Mauricio Brenes Jiménez, Ing. Luis
Varela Gonzalez, Ing. Farid Herrera Corrales, Ing. Jacobo Montenegro Rios,
procedieron a evaluar la presentacion del proyecto de graduacién para optar por
el grado de Licenciado en Ingenieria Electromecanica del estudiante Victor
Julio Esquivel Castro, identificacion 207820874, titulado: “ Propuesta de
desarrollo y aplicacion practica de un modelo de gestion del
mantenimiento para la planta potabilizadora del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA) ubicada en Guadalupe, San José “,
modalidad proyecto de graduacion.

El Tribunal Evaluador apegado a las regulaciones y requisitos establecidos en el
Reglamento de Trabajos Finales de Graduacion de la Universidad Técnica
Nacional, realiz6 la revision del proyecto del estudiante otorgando una
calificacion de 9.9 , dando como resultado APROBADO con mencion Honorifica
por la calificacién obtenida.

MARVIN Firmado
digitalment
GERARDO  jaRvIN GERARDO
SEGURA SEGURA TREJOS
TREJOS En

Fecha: 2022.05.06

- (FIRMA) 1931000600
Ing. Marvin Segura Trejos

Director Licenciatura Electromecanica



UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
LICENCIATURA EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARTA DE APROBACION POR PARTE DEL TUTOR
DEL DOCUMENTO DEL TRABAJO FINAL DE GRADUACION

Fecha: 17 de marzo del 2022
Ing. Marvin Segura Trejos

Director Carrera Licenciatura en Ingenieria Electromecanica

Estimado senor:

He revisado y corregido el Trabajo Final de Graduacion, denominado:
“Propuesta de desarrollo y aplicacion practica de un modelo de gestion
del mantenimiento para la planta potabilizadora del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) ubicada en
Guadalupe, San Joseé.” elaborado por el estudiante: Victor Julio Esquivel
Castro, como requisito para que el citado estudiante pueda optar por el grado
academico de Licenciado en Ingenieria Electromecanica.

Considero que dicho trabajo cumple con los requisitos formales y de contenido
exigidos por la Universidad, y por tanto recomiendo que realice la exposicion
oral del mismo ante el Tribunal Evaluador.

Suscribe cordialmente,

FARID HERRERA FARID HERRERA

CORRALES (FIRMA)
%?;RALES 2022.03.17 20:47:51
(FIRMA) -06'00"

Ing. Farid Herrera Corrales (Tutor)



UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
LICENCIATURA EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARTA DE APROBACION POR PARTE DEL LECTOR
DEL DOCUMENTO DEL TRABAJO FINAL DE GRADUACION

Fecha: 16 de marzo 2022
Ing. Marvin Segura Trejos
Director Carrera Licenciatura en Ingenieria Electromecanica

Estimado seiior:
He revisado y corregido el Trabajo Final de Graduacion, denominado:

“Propuesta de desarrollo y aplicaciéon practica de un modelo de gestion
del mantenimiento para la planta potabilizadora del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) ubicada en
Guadalupe, San José.” elaborado por el estudiante: Victor Julio Esquivel
Castro, como requisito para que el citado estudiante pueda dptar por el grado
académico de Licenciado en Ingenieria Electromecanica.

Considero que dicho trabajo cumple con los requisitos formales y de contenido

exigidos por la Universidad, y por tanto recomiendo que realice la exposicion
oral del mismo ante el Tribunal Evaluador.

Suscribe cqrdialmente,

Ing. Luis Enrique Varela Gonzéalez (Lector)



UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
LICENCIATURA EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARTA DE APROBACION POR PARTE DEL LECTOR
DEL DOCUMENTO DEL TRABAJO FINAL DE GRADUACION

Fecha: 30.03.2022
Ing. Marvin Segura Trejos

Director Carrera Licenciatura en Ingenieria Electromecanica

Estimado sefior:

He revisado y corregido el Trabajo Final de Graduacién, denominado:

“Propuesta de desarrollo y aplicacién practica de un modelo de gestion
del mantenimiento para la planta potabilizadora del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) ubicada en
Guadalupe, San José." elaborado por el estudiante: Victor Julio Esquivel
Castro, como requisito para que el citado estudiante pueda optar por el grado

academico de Licenciado en Ingenieria Electromecanica.

Considero que dicho trabajo cumple con los requisitos formales y de contenido
exigidos por la Universidad, y por tanto recomiendo que realice la exposicién
oral del mismo ante el Tribunal Evaluador.

Suscribe cordialmente,
MALRICK> Firmusdis ol g il v e

por MALRAICK] K158

JOSE BRENES aenes imenez
JIMENEZ ]

Fadha AL2M.W0

(FIRMA) 13940 08 0F

Ing. Mauricio Brenes Jiménez (Lector)



Fil6logos Borea
Revision de tesis | Correccion de estilo

Carta de aprobacion del filélogo

Cartago, 12 de mayo de 2022

Los suscritos, Elena Redondo Camacho, mayor, casada, filéloga, incorporada a la
Asociacion Costarricense de Fil6logos con el nimero de carné 0247, portadora de la cédula
de identidad nimero 3-0447-0799 y, Daniel Gonzélez Monge, mayor, casado, filélogo,
incorporado a la Asociacion Costarricense de Fil6logos con el nimero de carné 0245,
portador de la cédula de identidad nimero 1-1345-0416, ambos vecinos de Quebradilla de
Cartago, revisamos el trabajo final de graduacion que se titula: Propuesta de desarrollo y
aplicacion préactica de un modelo de gestion del mantenimiento para la planta potabilizadora
del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) ubicada en Guadalupe,

San Jose, sustentado por Victor Julio Esquivel Castro.

Hacemaos constar que se corrigieron aspectos de ortografia, redaccion, estilo y otros vicios
del lenguaje que se pudieron trasladar al texto. A pesar de esto, la originalidad y la validez

del contenido son responsabilidad directa de la persona autora.

Esperamos que nuestra participacion satisfaga los requerimientos de la Universidad

Técnica Nacional.

Firmado digitalmente por ) .
ANA ELENA ANA ELENA REDONDO DANIEL ALBERTO e raro conpaLez
EDONDD ot e GONZALEZ i
echa: .05. 36 Fecha: 2022.05.12 12:39:36
X CAMACHO (FIRMA) 5.0 MONGE (FIRMA) o500
Elena Redondo Camacho Daniel Gonzalez Monge
Fildloga - Carné ACFIL n.° 0247 Fil6logo - Carné ACFIL n.° 0245

Sitio web: www.boreacr.com Correo electronico: info@boreacr.com WhatsApp: +506 7257-1806
2 km oeste de RTV, Condominio La Rueda #V23 Cartago Quebradilla, 30111


https://www.boreacr.com/
https://www.boreacr.com/
https://www.boreacr.com/

Vi

DECLARACION JURADA

El suscrito, Victor Julio Esquivel Castro con cédula de identidad nGmero

2 - 0782 - 0874, declaro bajo fe de juramento, conociendo las consecuencias

penales que conlleva el delito de perjurio: Que soy el autor (a) del presente trabajo
final de graduacién, modalidad proyecto de graduacion; para optar por el grado
académico de Licenciado en Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica

Nacional y que el contenido de dicho trabajo es obra original del suscrito.

Fecha: 25 de marzo del 2022

15 [ ‘
lictor Esauwel (asye

Victor Julio Esquivel Castro



vii

Dedicatoria

Le dedico este trabajo a mis padres, Marco Tulio Esquivel Soto y Lourdes Castro Ugalde,
por su apoyo, su confianza y por las ensefianzas que me dieron y que me han permitido
alcanzar esta meta, de ellos me siento orgulloso. Ademas, dedico este trabajo a mi hermana,

Jazmin Esquivel Castro, por apoyarme y creer en mi siempre.



viii

Agradecimientos

A mis padres y a mi hermana, por motivarme y estar siempre a mi lado.

A mis compafieros y comparieras, por todo lo que aprendi junto a ellos.

A mi profesor tutor, Ing. Farid Herrera Corrales, y a mi profesor lector, Ing. Luis Enrique

Varela, por sus constantes contribuciones.

Al lector externo, Ing. Mauricio Brenes Jiménez, por su compromiso y ayuda durante la

elaboracion de la tesis.

A las personas docentes que me prepararon como profesional.

Al Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados por permitirme realizar el

proyecto en la planta potabilizadora de Guadalupe, San Jose.



indice de contenido

(OF: 1o 11 (U] (o T8 IR 1] 0o 1 o{of o o OSSP 1
Delimitacion del problEMa............oviiieii e s 1
JUSTITICACION. ...ttt 4
N [0 oSSR 5
LIMIEACIONES ...ttt bbbt et e bbb b b e b e ne e nes 6
Situacion actual del conocimiento del temMa..........ccoverereiiiiiiree e 6
(@] o<1 1LY SR RTSP 9

ODJELIVO GENETAL ......c.viieiecieee ettt e s sre e neenre e 9
ODjJetiVOS ESPECITICOS......civieiiiie it e ae e 9
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AYA) ........cccevevveieiiieieenenn, 10
Mapa eStrategiCo el AYA ... ..ot 10

Capitulo T1. Marco tEOFICO ......ocveeieicie ettt be e be e saeas 12

Metodologias de gestidn del mantenimiento............cccceevveii i, 12
Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) .......c.cccveiieiiiiiiciiic e, 12

Mantenimiento productivo total (TPM) .......cooviiiiiiiiiic e 13



Metodologia de mantenimiento 5S...........ccovveiiiieiie i 13

Modelo de organizacion y gestion integral del mantenimiento ...........cccccceeveeviienen, 14

Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos (aplicacion

practica de un modelo de gestion del mantenimiento) .........c.cccccveveveevvcieciese e, 15
Modelo de gestion €legito ..........ocveiieiiiii et 16
Determinacion del estado actual ..............cooeoiiiiiiiiiiee e 17
Normativa Covenin 2500-93 .........cciiiiiiiiiireee s 18
PrINCIPIO BASICO ..ottt ettt te e ste e aeennenne s 18
DIBIMEITTOS ...ttt bbbttt b bbb n e ens 18
MEtOdO dE CAICUIOD ... 19
Cuadro de mando integral (CIMI) .......c.ooiiiieiiic e 19
INdicadores Clave (KPI) ..ot 20
NOIrmMa INTE GA43:2020........eooiiiiieiie et 21
Jerarquizacion de equipos segun su Criticidad ..........ccooveeiiiieie e, 22
Técnica de analisis causa-raiz (ACR) ........coeiieiiiie e 22
TIP0S de MANTENIMIENTO ....c.viiiiiiiie et enns 25

Modelos de MantenNiMIBNTO ......oooeeeieeeeee e 26



Xi

Elaboracion de planes de mantenimiento..........ccccveveiieiieie e 27
Anadlisis de modos y efectos de fallos (FMEA)........ccccoov e 27
Herramientas de evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento...................... 29
Ordenes de trADAJO.........c.evveieeeieeieee ettt 29
ANALISIS del CICIO A8 VITA ......coveviiiiiee e 30
T Lo oo 4111 U T USROS 31
Lecciones de un punto (One Point LeSSONS-OPL) ......c.cccovieiieiiiieie e 31
Capitulo 1. Marco metodolOQiCO .........ccuviieiieiieie et nne s 33
Descripcion de 1a MetodolOgia. . .......ccviveieeiiiiie e 33
ENTOQUE ..o rae s 35
TIPO de INVESTIGACION ... et sre e enes 35
Preguntas geNEratOras..........ucuiiieieeiieiie it eie et e se et e ste et e s te et e s e saeesaeeneesreebeaneesnes 36
Definicion de Variables ..o 36
PobIACiON (MUESIIA 0 CENSO) ....viivieieeieciie sttt sttt be e re e e s beeaesneesae s 37
Capitulo IV. Presentacidn y andlisis de 10 resultados ............ccccoceevveieiveiieiecie e 39

Evaluacién de la gestién del mantenimiento aplicado en la planta, mediante el uso de la

NOrMAativa COVENIN 2500-93.....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeees 40



Xii

Desarrollo del cuadro de mando integral (CMI) .......ccoooiveiiiiiiicieceeee e 44
Levantamiento de [0S EQUIPOS ......c.uoiiiieiece ettt sre e sne e 46
Jerarquizacion de los activos de la planta...........ccccoeiveieiie i 46
Anadlisis causa-raiz (ACR) de los equipos categorizados cOmo CritiCos..........ccccveevvenenn. 52
Desarrollo del analisis de modos y efectos de fallos (FMEA)..........ccccovviiievviiciienenn, 62

Desarrollo de planes de mantenimiento de equipos medianamente criticos y equipos no

CITEICOS - ettt e e et e e e e e ettt e e e e e e e ——reeee e e e e e —————aaaaaaas 77

Desarrollo de plan PIHlOL0..........ooveii e 77

Utilizacion de una herramienta tecnoldgica que permita el registro y monitoreo del

MANTENIMIENTO ...ttt b e ettt sb e r b 83
Anadlisis del costo de ciclo de vida (ACCV) mediante el método de Woodward ............ 84
Desarrollo de lecciones de un punto (One Point Lessons-OPL).........ccccccevveevveiieiieenenn, 89
Capitulo V. CONCIUSIONES .......ocueeiicie sttt re e a e be e sre s 95
Capitulo VI. RECOMENTACIONES ......c..eiveeieeiieiieesie ettt s sre e sra e neesae s 97
Capitulo VI Bibliografia.........ccccoveiiiiiec e 98
AANEXOS .t 102

Anexo A. Descripcion del proceso productivo y organigrama de la planta................... 102



Xiii

Anexo B. Desglose y puntajes que se obtienen en los principios y deméritos de las areas

de estudio de la normativa Covenin 2500-93.......oooo oo 104

Anexo C. Desglose de las ecuaciones de los indicadores del cuadro de mando integral

Anexo D. Levantamiento de los equipos electromecanicos de la planta potabilizadora de

LCT T Lo o L[0T oSSR 114

Anexo E. Factores ponderados y matriz empleada en el proceso de analisis de criticidad

Anexo F. Figuras de referencia de los planes de mantenimiento de equipos criticos....124

Anexo G. Evidencia de planes de mantenimiento realizado para equipos medianamente

CIITICOS Y NO CIILICOS ...vveveete ettt ettt sae e te e e ebe e be s e e nneas 132

Anexo H. Interfaz del documento desarrollado para la gestion del mantenimiento ......134

Anexo |. Cotizaciones de bombas dosificadoras que se utilizan en el desarrollo del

ACCV mediante el método de WOOAWAIT ..........eeeveeeeeeeeeee e 135

Anexo J. Carta de autorizacion para uso y manejo de los trabajos finales de graduacion.



Xiv

indice de tablas

Tabla 1 Informacidn que se recopilé durante el 2018 por la unidad de control

electromecanico de la planta potabilizadora de Guadalupe, San JOSé..........cccccevvevvivieieennenn, 3

Tabla 2 Anélisis de la viabilidad de las metodologias de mantenimiento en la planta

potabilizadora de Guadalupe, San JOSE...........ccoeiiiriiiiie e e 16

Tabla 3 Modelo de criticidad semicuantitativo CTR (criticidad total por riesgo)................ 22

Tabla 4 Descripcion préactica del modelo de ACCV de Woodward en fases de adquisicion,

SOPOIte Y MANTENIMIENTO.......cviiiieiieeie ettt re e e re e reentesreenreeneenes 30

Tabla 5 Resumen de variables e indicadores por cada objetivo del proyecto ...................... 37

Tabla 6 Plantas potabilizadoras de la GAM atendidas por la unidad de control

electromecCaAniCO el AYA ... .. ... 38

Tabla 7 Evaluacion de la gestion del mantenimiento de la planta potabilizadora de

Guadalupe, San José, mediante el uso de la normativa Covenin 2500-93 ............cccccccvenee. 40

Tabla 8 Cuadro de mando integral propuesto para la planta potabilizadora de Guadalupe,

SN JOSE. .ttt —teeeeeee e e —————eeaee et e e e——————ttaeeeara—————————..aaaaa——— 45

Tabla 9 Aplicacion del modelo de criticidad semicuantitativo CTR (criticidad total por

riesgo) en la planta potabilizadora de Guadalupe, San JOSé............cccovvvriiiieneniinieeen, 48
Tabla 10 Datos de la planta de emergencia y sus modos de fallo ...........cccccoeieiiieiiennnn, 53
Tabla 11 Analisis causa-raiz de los modos de fallos de la planta de emergencia................. 54

Tabla 12 Datos del tablero principal y sus modos de fallo...........cccoevveveiieniecnccie e 55



XV

Tabla 13 Analisis causa-raiz de los modos de fallos del tablero principal ................c.......... 56

Tabla 14 Datos de las bombas de pre y poscloracion y sus modos de fallo ..........c..ccunee. 57

Tabla 15 Analisis causa-raiz de los modos de fallos de las bombas de pre y poscloracion .58

Tabla 16 Datos de los actuadores neumaticos y sus modos de fallo ...........cccccevviveivenenne. 59
Tabla 17 Analisis causa-raiz de los modos de fallos de los actuadores neumaticos ............ 60
Tabla 18 Analisis FMEA de la planta generadora............ccceevveieeiieieeiecsie e 62
Tabla 19 Plan de mantenimiento de la planta generadora ............ccccoevveveiiesiene e 63
Tabla 20 Analisis FMEA del tablero principal ...........ccooiiiieininiinee e, 67
Tabla 21 Plan de mantenimiento del tablero principal ..........c.cccooviieiiei e 68
Tabla 22 Analisis FMEA de las bombas de cloracion............ccccovvvviineiinnnicie 69
Tabla 23 Plan de mantenimiento de las bombas de pre y poscloracion ............ccccccoceeenneee. 71
Tabla 24 Analisis FMEA de los actuadores NEUMALICOS ...........ccoveveieienienieseseseeeeee s 73
Tabla 25 Plan de mantenimiento de actuadores NEUMALICOS ..........ccevverererieieneninieeeeens 74
Tabla 26 Plan piloto propuesto en el sistema de lavado de filtros...........cccoceviveviicieinennene. 78
Tabla 27 Plan piloto ejecutado en el sistema de lavado de filtros ..........cccceveviveviicnivenene 79

Tabla 28 Informacion referente a los fallos que se recopilé durante el desarrollo del analisis

causa-raiz de 10S actuadores NEUMALICOS ........ceeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e 80

Tabla 29 Mantenimientos correctivos realizados en el sistema de lavado de filtros durante

el desarrollo del Plan PHOTO .......oviiiiee e 80



XVi

Tabla 30 Resumen de 6rdenes de trabajo y horas de atencidon de mantenimiento durante el

desarrollo del plan PO .........ooveiiie e 81

Tabla 31 Calculo de indicadores con la informacion que se recopil6 durante el plan piloto82

Tabla 32 Desglose de los costos anuales de horas-hombre, lubricantes y consumo eléctrico

de 125 boMDbAS AOSITICAUOIAS .......ooeeeeeeeeee et e ettt e e e e e e e e e e e e eaeeeaans 86

Tabla 33 Calculo de los costos de ciclo de vida de las bombas dosificadoras ..................... 88

Tabla 34 Resumen y puntajes que se obtienen en las distintas areas de estudio de la

normativa Covenin 2500-93 ..o 104
Tabla 35 Indicador econdmico E15, INTE G43: 2020 ........cccccurirmeirineieeinienieeseseeeeee 110
Tabla 36 Indicador econdmico E18, INTE G43: 2020 ........cccccerirmeirineiieinieneese e 110
Tabla 37 Indicador de tiempo promedio operativo hasta el fallo (MTTF)......c.ccceevveenen. 110
Tabla 38 Indicador de frecuencia de fallos (FF)........cooooviiiiii i 111
Tabla 39 Indicador de tiempo promedio fuera de servicio (MDT).......ccccoveveiieiieeiciieennn, 111
Tabla 40 Indicador técnico T18, INTE G43: 2020 ........cccueeicieeiieeiie e 111
Tabla 41 Indicador de disponibilidad (D).........cccoeiiiiiiiiiiiieeee e 112
Tabla 42 Indicador organizacional O11, INTE G43: 2020 .........ccccevvviieeiiieiii e 112
Tabla 43 Indicador organizacional 016, INTE G43: 2020 .......ccccccevvrierivereesieseeneeee e 112
Tabla 44 Indicador organizacional O20, INTE G43: 2020 .......cccccevvrieriverirsieseeseeieneens 113

Tabla 45 Indicador organizacional 022, INTE G43: 2020 .........ccccevvvivieiieiiee e 113



Xvii

Tabla 46 Levantamiento de los equipos que se encontraron en la Planta potabilizadora de

GUAAAIUPE, SAN JOSE ...ttt e st a e te e st e s ra e beaneesneesteeneeaneenreans 114
Tabla 47 Factores ponderados para el proceso de jerarquizacion ...........ccccoeevvvevververeereennn, 122
Tabla 48 Matriz de criticidad propuesta en el modelo CTR.........cccccvviiiveveiieseece e 123
Tabla 49 Plan de mantenimiento del transformador de distribucion tipo seco................... 132

Tabla 50 Plan de mantenimiento del motor de preparacion de carbon.............cccccceveenene 133



Xviii

indice de figuras

Figura 1 Diagrama causa-efecto de las oportunidades de mejora de la planta....................... 4
Figura 2 Resumen de los objetivos estratégicos del AYA ... 11
Figura 3 Esquema légico del andlisis causa-raiz (ACR) ......cccccevveieereiiie i 24
Figura 4 Esquema légico del andlisis de modos y efectos de falla (FMEA) .........c.cccccv.e.. 28
Figura 5 Modelo de gestion de mantenimiento Propuesto..........cccerveerereeresereieseseeneeeenns 33

Figura 6 Formato de leccion de un punto (OPL — One Point Lesson) desarrollada para el

area de preparaCion de SUITALOS.........c.ccvveii e 91

Figura 7 Formato de leccion de un punto (OPL — One Point Lesson) desarrollada para el

area de doSITICACION B SUITALOS ... ...eeeeeeeee et e et e e e e e e 92

Figura 8 Formato de leccion de un punto (OPL — One Point Lesson) desarrollada para el

area de Pre y POSCIOTACION ........cveiiiiiieie ettt ne e 93

Figura 9 Formato de leccion de un punto (OPL — One Point Lesson) desarrollada para las

UMINArIAS dE BMEIGENCIA ... .cueiiiiieie et 94
Figura 10 Descripcion del proceso de produccién de agua potable ............ccccevvveieennenne 102
Figura 11 Organigrama de la planta potabilizadora de Guadalupe AyA...........ccccoovenennne. 103
Figura 12 Cuadro de mando de la planta generadora ..........c.ccooevveieieienenenenescseeee, 124
Figura 13 Presentacion de los indicadores luminosSos ...........cccccvvieieeiecieceese e 125

Figura 14 Presentacion de PICTOGIaMAS .........covrirerieiierieriesiesiesiesiee e st 126



XiX

Figura 15 Filtro de aire de la planta generadora...........ccccveveieeieiiie e 127
Figura 16 Vista derecha del MOTOr..........cooiiiiiiiiii e 128
Figura 17 Vista izquierda del MOTOr .........ccooiiieiie i 129
Figura 18 Despiece de actuador Bray Controls serie 92/93............cccooveveiieieeie e 130
Figura 19 Despiece de valvula Bray Controls serie 30/31.........ccccooieriiiienenniene e 131

Figura 20 Interfaz de inicio del documento Microsoft Excel para gestionar la informacion

Figura 23 Cotizacidn de bomba dosificadora marca ProMinent ofrecida por Innovagua..137



XX

Resumen

El presente proyecto consistio en el desarrollo de un modelo de gestion del mantenimiento
en la planta potabilizadora de Guadalupe, San José. La cual pertenece al Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, de ahora en adelante denominado como AyA.

El modelo abarco las etapas de:

Evaluacion inicial de la planta donde se determiné cuéles eran los factores de gestion que

poseen las mayores oportunidades de mejora para el posterior desarrollo de una estrategia.

Jerarquizacion de equipos segun su criticidad, esto para brindar una atencién correcta a los

activos segun su importancia en el proceso de produccion.

Anadlisis causa-raiz y analisis de modos y efectos de fallos de los equipos criticos para generar
planes de mantenimiento que contemplen las necesidades de los activos y permitan reducir

los mantenimientos correctivos.

Creacion de un sistema de gestion de la informacion que permite un manejo facil y 6ptimo

de los recursos disponibles.

Ejecucion de un plan piloto para determinar la eficacia de los planes de mantenimiento

elaborados.

Desarrollo de un analisis de costos de ciclo de vida en el area de dosificacion de polimeros
para establecer un método que permita justificar la adquisicién de activos. Por Gltimo, una
propuesta de mantenimiento autbnomo, con el fin de promover una cultura colaborativa entre

los departamentos de produccion y mantenimiento.



Capitulo 1. Introduccion

La gestion del mantenimiento cumple un papel importante en mejorar la eficiencia general
de una organizacion lo que ayuda a mantener la continuidad prolongar la vida util de los

equipos y evitar los costosos tiempos de inactividad. (Ardila et al., 2016).

Este proyecto consiste en una breve investigacion de diversas metodologias de gestion del
mantenimiento. Esta debe aportar los criterios suficientes para seleccionar y desarrollar el
modelo que mejor se adapte a las condiciones de la planta potabilizadora del AyA ubicada
en Guadalupe, San José para lograr los beneficios citados. EI motivo por el cual se necesita
actuar y proponer cambios en la gestion actual del mantenimiento no es Unicamente la
obtencion de los beneficios mencionados, sino también solucionar el problema del exceso de

mantenimiento correctivo que se describe en la delimitacion del problema.

La Unidad de Control Electromecanico (UCE) es el departamento encargado del
mantenimiento de los equipos de la planta potabilizadora de Guadalupe, San Jose. Este
departamento debe atender una gran variedad de equipos, entre los cuales figuran las bombas
para dosificacion de quimicos, compresores, valvulas, actuadores neumaticos, sopladores,
bombas para cloracion, generador eléctrico, tecle, entre otros. El proyecto debe comprender

el analisis de todos los equipos mencionados.

Delimitacion del problema

¢Como gestionar los recursos de mantenimiento que posee la Unidad de Control

Electromecénico de la planta potabilizadora de Guadalupe, San José, para minimizar los



contratiempos (exceso de mantenimiento correctivo respecto al mantenimiento programado

ejecutado)?

La planta potabilizadora presenta problemas en algunos aspectos relevantes en la gestion
del mantenimiento, como el registro de la informacién y el andlisis individual de cada equipo.
Es por esta razdn que se propone el desarrollo de un modelo de gestion del mantenimiento
que contemple estos aspectos y que, ademas, contribuya con la reduccion del exceso de
mantenimiento correctivo mencionado. La unidad de control de electromecénico dispone de
dos técnicos de mantenimiento que visitan la planta una vez a la semana, por lo que es

necesario solucionar los problemas para priorizar la atencion que se les brinda a los equipos.

Como se menciond, existen problemas con el manejo de la informacién, como se
evidencia en la Tabla 1. En esta tabla se aprecia que las labores de mantenimiento no son
especificas y no existe una categorizacion de los equipos. Ademas, existe una gran
acumulacién de mantenimientos correctivos en los meses de agosto y septiembre, lo que
sugiere que los problemas se acumularon, ya que esta unidad de control electromecénico
reconoce que la aparicion de los fallos se distribuye uniformemente a lo largo del afio.
Tampoco se cuenta con objetivos ni estrategias especificas para el desarrollo del
mantenimiento ni procedimientos de mantenimiento definidos por escrito, por lo que se
puede afirmar que el problema no solo radica en la forma en la que se gestiona la informacién,

sino directamente en la gestion global del mantenimiento.

Por Gltimo, es importante destacar que la Gltima actualizacion de la Tabla 1 de control y
seguimiento se llevo a cabo en el afio 2018, como lo indica el titulo de esta. Por esto,

actualmente (2022) no se lleva registro de las actividades de mantenimiento.



Tabla 1
Informacion que se recopilo durante el 2018 por la unidad de control electromecanico de

la planta potabilizadora de Guadalupe, San José

Labores de mantenimiento realizadas en la planta potabilizadora de Guadalupe, San José afio 2018.

Mantenimiento Preventivo Mantenimiento Correctivo
] < %)
Em;gm_mmmommwo « g(_u
Mio Mo 1o | EIEg|E8e|lE8g|sEldelzelgl| &% |83
Mes| Preventivo |Preventivo| O |Z 5|8 cS|(8E(gsE|EJ|2®|L2)| 5 Q= o c
5 do | eiecutado| 2 | < El2E|28|28|cS|ET|E8|O s o &
rogramado | ejecutado s|o 3|0 he|d3S|5C '_E ] SE
1) 09/01/2018
Ene 2) 23/01/2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0
1) 05/02/2018
Feb 2) 19/02/2018 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 | 20/2/2018 3
1) 05/03/2018
Mar 2) 19/03/2018 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 /i 0
1) 02/04/2018
Abr (2) 16/04/2018 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 | 13/4/2018 2
3) 30/04/2018
1) 14/05/2018
May 2) 28105/2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0
1) 11/06/2018
Jun 1o o5060018|  © ojlojoflo|o]o|o|o0]oO I 0
1) 09/07/2018
Ju 2) 23/07/2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0
1) 06/08/2018 09/08/2018
AGO (o) 200812018 ° Lo o p o oo Lol os0em018| 12
04/09/2018
Sep ;; ggjggggig 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 |[09/09/2018| 12
13/09/2018
1) 01/10/2018
Oct |2) 15/10/2018 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0
3) 29/10/2018
1) 12/11/2018
Novioy oeiir018| * o|lo|o|lo|o|o0o|o0o]|o]oO I 0
. |1) 10/12/2018
Dic 2) 2411412019 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Il 0

Fuente: Unidad de Control Electromecanico AyA, 2021.

Los aspectos mencionados y que se pretende abarcar para reducir el exceso de

mantenimiento correctivo se agrupan y ejemplifican mediante la Figura 1.
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Figura 1

Diagrama causa-efecto de las oportunidades de mejora de la planta

Justificacion

En cuanto al tema del acceso al agua potable y el saneamiento, se tiene que: “Este se
relaciona con todas y cada una de las actividades y las necesidades del ser humano, un
elemento vital sin el cual simplemente no se puede sobrevivir, menos vivir dignamente”
(Becerra y Salas, 2016, p. 129). Desde la perspectiva de los autores citados, este proyecto
tiene gran relevancia, pues la gestion adecuada del mantenimiento contribuye con garantizar

este derecho a la poblacion.

Respecto a la relevancia de este proyecto en el entorno en el que se desarrolla (planta
potabilizadora ubicada en la GAM costarricense). El proyecto tiene un alto impacto social,
pues la planta abastece los siguientes cantones Goicoechea, Montes de Oca, Moraviay Tibas

(70 220 habitantes).

La Politica Regulatoria sobre el Acceso al Agua Potable y Saneamiento de Aguas

Residuales establece en su segunda consideracion lo siguiente:



Uno de los pilares esenciales para garantizar este acceso al agua es la regulacién de los
servicios publicos relacionados con el agua, funcion que estd a cargo de la Autoridad
Reguladora de los Servicios Publicos, segun lo establece la Ley 7593, concretamente para
los servicios de acueducto y alcantarillado tipificados en el articulo 5, inciso (c) de esta

Ley (Ley n.° 7593, 1996).

La Ley n.° 7593 (1996) establece en el articulo 5, inciso (c) lo siguiente:

Suministro del servicio de acueducto y alcantarillado, incluso el agua potable, la
recoleccion, el tratamiento y la evacuacion de las aguas negras, las aguas residuales y
pluviales, asi como la instalacion, la operacion y el mantenimiento del servicio de

hidrantes.

El objetivo descrito en el articulo 4, inciso (d) de esta ley afirma lo siguiente: “Formular
y velar porque se cumplan los requisitos de calidad, cantidad, oportunidad, continuidad y
confiabilidad necesarios para prestar en forma Optima, los servicios publicos sujetos a su
autoridad” (Ley n.° 7593, 1996). El objetivo citado de la Ley n.° 7593 (1996) es el mas claro
ejemplo de por qué este proyecto es justificable, debido a que la confiabilidad se ve
impactada, de forma positiva, con la implementacion de un modelo de gestion del
mantenimiento, ademas esto ayuda a gestionar recursos y preservar la continuidad del

servicio.

Alcance

El alcance de este proyecto consiste en la creacion de un modelo que permita gestionar

adecuadamente el mantenimiento aplicado en la planta potabilizadora de Guadalupe, San



José. Esto con el fin de solventar los problemas de mantenimiento presentes, sin embargo, el

proyecto no abarca la solucion de estos problemas, solo la creacidn de la herramienta.

El modelo de mantenimiento debe aportar las técnicas y herramientas necesarias para
registrar adecuadamente la informacion de las actividades de mantenimiento, ademas de los
analisis y planes que detallen las rutas de mantenimiento por realizar. Asimismo, debe aportar
un método que permita medir la eficiencia del mantenimiento mediante el uso de indicadores
unavez que la informacion se empiece a registrar para elaborar planes de accion que permitan

la busqueda de la mejora continua.

Limitaciones

El proyecto se ve limitado en diversos aspectos, los cuales se mencionan a continuacion:

- No se registran todas las actividades de mantenimiento y las que se conservan no se

registran adecuadamente, lo que imposibilita el analisis de enfoque cuantitativo.

- Se desconoce la calidad y eficacia del actual manejo del mantenimiento, por lo que el

proyecto debe iniciar con una evaluacion del estado actual.

- Debido a que el alcance no abarca la puesta en marcha del modelo de gestion, no es posible

controlar y supervisar las operaciones en mantenimiento.

- Debido a la pandemia provocada por el virus COVID-19 que afecta al pais desde el afio

2020 las visitas a la planta pueden verse reducidas e incluso suspendidas.

Situacion actual del conocimiento del tema

La importancia del recurso hidrico, asi como los factores que deterioran el recurso han

sido ampliamente estudiados. Por lo tanto, este tema aporta una gran cantidad de informacion



que permite justificar y ejemplificar la importancia de una gestion adecuada del

mantenimiento en una planta potabilizadora.

La presion sobre los recursos hidricos es un problema que, aunado a los crecientes niveles
de contaminacién, ha conducido en los Ultimos tiempos a la sobreexplotacion y a un
incremento de la demanda por agua, con sus consecuencias en la calidad. La expansion de
las redes de abastecimiento, el crecimiento de las zonas urbanas y rurales, el incremento
de la superficie de riego, el aumento en la produccion agropecuaria, la expansion
industrial, la mala gestion pablica y los bajos costos del agua son factores que explican el

deterioro del recurso hidrico (Delgado, 2015, p. 279).

La gestion del mantenimiento, en general, ha producido grandes cambios y avances en las
industrias. En el area de las plantas potabilizadoras o zonas de tratamiento del recurso hidrico
existen ejemplos de modelos de gestion del mantenimiento que han tenido éxito, algunos de

los cuales se mencionan a continuacion:

1 - Disefio de un Modelo Integrado de Gestién de Mantenimiento y Riesgo aplicado al
mantenimiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Los Tajos en el

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, AyA (Vega, 2019).

Este proyecto, finalizado en agosto de 2019, gener6 un analisis de criticidad de los equipos

y aportd una serie de rutinas de mantenimiento que se implementan en un software.

2 - Disefio del plan de mantenimiento preventivo y correctivo para la planta de tratamiento

de agua potable del municipio de Muzo, Boyacé (Pefia, 2017).



Entre los principales entregables de este proyecto se destaca la creacion de flujogramas de
mantenimiento preventivo para cada etapa de produccion de agua potable, ademés de un

formato de 6rdenes de trabajo.

3 - Elaboracidn del sistema de gestion de mantenimiento para la planta de tratamiento de

agua potable Casigana de la EP-EMAPA-A (Robayo, 2017).

Este proyecto le otorgd a la planta de tratamiento de agua potable un organigrama
funcional del Departamento de Mantenimiento, un Gantt anual que abarca las actividades,
frecuencias y condiciones de los equipos y un formato de documento para registrar los fallos

y labores de mantenimiento aplicadas.

4 - Propuesta de mejora del plan de mantenimiento de la planta de produccion de agua
potable de Guayaquil identificando la criticidad de los equipos del proceso productivo y

enfocado en la técnica T.P.M. (Mallia, 2019).

El analisis FODA junto con el organigrama de la planta fueron algunas de las principales
herramientas que se generaron en este proyecto. Ademas, se desarrollé un cronograma de
mantenimiento 5S, indicadores de eficiencia global y una serie de pilares para mejorar la

gestion del mantenimiento.

Asimismo, existen revistas y sitios web que corroboran la importancia del uso de

herramientas en el area de la gestion del mantenimiento en plantas potabilizadoras.

1 - Segun Teresa Martin, especialista en operaciones en Idrica, el sector del agua ha
logrado mantener su actividad durante la crisis del coronavirus, proveyendo un servicio
esencial. Durante el 2020 parte de los trabajos de mantenimiento y operacion tuvieron que

hacerse sobre el terreno, pero muchas otras tareas pudieron hacerse en remoto. Por lo anterior,


https://www.idrica.com/es/?utm_source=ndp&utm_medium=media&utm_campaign=20210209_global_water_trends_teresa

los gestores comprobaron en primera persona los beneficios de la transformacion digital

(Idrica, 2021).

Objetivos

Objetivo general

Investigar los principales modelos que se utilizan en la gestion del mantenimiento para
que se elija y desarrolle un modelo de gestion que reduzca el mantenimiento no programado
y que se ajuste a las condiciones de la planta potabilizadora del AyA ubicada en Guadalupe,

San José, para el primer cuatrimestre del 2022.

Obijetivos especificos

1. Determinar la calidad de la gestion del mantenimiento actual aplicado en la planta
potabilizadora mediante el uso de un método semicuantitativo, para la determinacion del

punto de partida del modelo de gestion.

2. Jerarquizar los equipos electromecanicos que se encontraron en la planta potabilizadora
mediante el uso de una matriz de criticidad semicuantitativa, para una seleccién correcta

de los modelos de mantenimiento que se deben aplicar.

3. Proponer un cuadro de mando integral para una medicion adecuada del desempefio del

mantenimiento y el cumplimiento de objetivos de la planta potabilizadora.

4. Desarrollar las rutas y planes de mantenimiento para cada equipo critico, asi como las
ordenes de trabajo y de recopilacion de datos, para la generacion de un entregable final

que sea de utilidad para la planta potabilizadora.



10

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA)

El AyA fue la solucion que propuso la Asamblea Legislativa como respuesta al problema
del agua, imponiendo regulaciones a los organismos administradores para fijar tarifas
adecuadas que permitan la operacion correcta de los sistemas. Esto con el fin de garantizar
la potabilidad del agua en resguardo de la salud publica. El objetivo del AyA es garantizar la
potabilidad del agua y su acceso universal y, para esto, cuenta con diversas plantas

potabilizadoras, entre las cuales se encuentra la planta potabilizadora de Guadalupe, San José.

Para cumplir con su objetivo, la planta potabilizadora de Guadalupe, San José, requiere
de una serie de procesos donde intervienen diversos equipos electromecénicos y es ahi donde
esta investigacion contribuye con la planta, aportando un modelo de gestion que aproveche
las oportunidades de mejora y proponga soluciones para las deficiencias del mantenimiento.
El proceso productivo que se lleva a cabo en la planta potabilizadora, asi como el

organigrama de esta se aprecia en el Anexo A.

Mapa estratégico del AyA

Debido a que la estrategia del modelo de gestion de mantenimiento debe ir en paralelo con
la estrategia del AyA, se incluyen las partes del mapa estratégico del AyA que son relevantes
para este proyecto. Esto con el fin de utilizarlo como referencia durante la determinacion de

los objetivos del cuadro de mando integral.
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1. Lograr equilibrio y sostenibilidad financiera
para agua potable.

5. Lograr un gasto operativo controlado.

3. Operar con un nivel de endeudamiento
gue sea social y econdmicamente viable.

Financiero

2. Lograr equilibrio y sostenibilidad financiera|6. Aumentar la ejecucidbn presupuestaria en
para alcantarillados. inversiones.
7. Faciltar el acceso a los servicios de

abastecimiento de agua potable de la poblaciéon en
condiciones de vulnerabilidad.

4. Mantener equilibrado el costo del recurso
humano ajustado a la demanda.

8. Facilitar el acceso a los servicios de saneamiento
de la poblacién en condiciones de vulnerabilidad.

1. Brindar a la poblacion servicios
de excelencia.

5. Cumplir con las metas establecidas por el gobierno de Costa
Rica, para el desarrollo econémico y social del pais.

2. Lograr que las ASADAS
acepten larectoria de AyA.

6. Respetar la igualdad y equidad de género, brindando a sus
funcionarios y funcionarias los conocimientos necesarios para
gue los apliquen en sus lugares de trabajo.

3. Lograr que las municipalidades
y ESPH acepten la rectoria de
AyA.

4. Obtener
calificacion  de
reguladores vy

(ARESEP y CGR).

dados en

excelente
los entes
fiscalizadores
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especiales

infraestructura, mobiliario,

7. Brindar las condiciones necesarias a sus funciones y usuarios,
con alguna discapacidad, cumpliendo con los lineamientos

las leyes 7600 y 8862, en cuanto a capacitacion,
equipo y condiciones laborales

, que garanticen la igualdad de acceso a las personas
con discapacidad.

Aqgua Potable

13. Suministrar agua de calidad potable a la
poblacién que atiende directamente el AyA.

16. Realizar con oportunidad y calidad las actividades
requeridas para la deteccién y eliminaciéon de fugas
en las redes de distribucion.

14. Proporcionar a la poblacion servicios de
agua potable con continuidad, en los
sistemas atendidos por AyA.

17. Ejecutar los proyectos de inversion en tiempo,
alcance y costo.

Procesos Internos

15. Suministrar a la poblacién que sirve AyA,
agua de calidad con la presion segun
normativa.

18. Reducir el agua no contabilizada.

19. Disminuir el tiempo de respuesta en la instalacion
de nuevos servicios de agua potable.

f_g Capital Humano Capital Organizacional|Capital Informético
o 1. Contar con
] personal con las|4.Tener un buen clima|5. Contar con soluciones Informéticas innovadoras e
E competencias organizacional. integradas.
8 [necesarias.
o E Ter(;er persorjal con 6. Lograr sistemas que le faciliten a los usuarios el
o uen desempefio. . . L .
g 3. Lograr el relevo y tr;':\m;tg .de servicios institucionales por medios
) |continuidad de electronicos.
=3 |puestos claves de la
S |institucion.

Figura 2

Resumen de los objetivos estratégicos del AyA

Fuente: Informe de gestién AyA, 2018.
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Capitulo 1. Marco tedrico

Metodologias de gestion del mantenimiento

El mantenimiento se define habitualmente como: “El conjunto de técnicas destinadas a
conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible, buscando la
mas alta disponibilidad y con el maximo rendimiento” (Garcia, 2004, p. 1). Existen diferentes
metodologias de gestion del mantenimiento para atender los diferentes problemas,
circunstancias y condiciones que se pueden presentar en una planta, a continuacion, se

mencionan las principales metodologias de gestién del mantenimiento.

Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

Esta metodologia de mantenimiento implica una continua busqueda y utilizacion de la
informacion y el conocimiento para mejorar la fiabilidad de los activos. Esto mediante el
desarrollo de herramientas como planes de mantenimiento programado y eliminacion de
causas de fallas sobre la base del conocimiento del estado del equipo. La base del modelo

RCM consiste en las siguientes preguntas:

¢Cudles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al activo en su
actual contexto operacional?

1. ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

2. ¢Cual es la causa de cada falla funcional?

3. ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

4. ;En qué sentido es importante cada falla?

5. ¢Que puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?
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6. ¢Que debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva? (Moubray, 2004, p. 7).

Este modelo de gestion del mantenimiento pretende mejorar la seguridad e integridad
ambiental, el funcionamiento operacional, la calidad del producto y servicio al cliente, la
relacion de costo-eficacia del funcionamiento, la vida Gtil de componentes costosos, entre

muchos otros.

Mantenimiento productivo total (TPM)

De acuerdo con Suzuki (1995):

El enfoque del TPM involucra a todos los empleados, esta metodologia de gestion de
activos responsabiliza al operario de la calidad del producto y de la fiabilidad operativa.
El TPM se aplica abarcando toda la empresa, desde los departamentos de desarrollo del
producto hasta los administrativos y de logistica. La implementacion de un modelo de
gestién del mantenimiento TPM permite maximizar la eficacia global de la vida entera de
un equipo, involucrar a todos los departamentos y colaboradores en la planificacién
mediante el mantenimiento autobnomo, crear un entorno de trabajo grato y seguro, reducir

accidentes y polucién, entre otros (p. 7).

Metodologia de mantenimiento 5S

“La metodologia 5S tiene como objetivos la limpieza y el orden del puesto de trabajo,
estandarizando el area mediante la delimitacion de zonas, el uso de tarjetas la utilizacion de
rutinas basicas de mantenimiento, entre otros” (Manzano y Gisbert, 2016, p. 20). La

metodologia 5S consiste en los siguientes pasos:

1-Seiri (eliminar lo innecesario o lo que no aporta valor al producto final).
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2-Seiton (ordenar las herramientas empleadas y el puesto de trabajo en general).

3-Seiso (limpieza e inspeccion para identificar los defectos y eliminarlos).

4-Seiketsu (estandarizar la forma en la que se llevan a cabo las tres S anteriores).

5-Shitsuke (disciplina para convertir en habito los estandares establecidos).

Un modelo de mantenimiento 5S motiva a los empleados al ver cambios positivos en su
entorno laboral, mejora la eficiencia de los procesos, minimiza los fallos o problemas con la

calidad, entre otros beneficios.

Modelo de organizacion y gestion integral del mantenimiento

Algunas de las areas que abarca este modelo son las siguientes:

1-Desarrollo de planes de mantenimiento después de haber clasificado los equipos segun

su importancia.

2-Gestion de los repuestos y materiales que se emplean en las labores de mantenimiento.

3-Gestion de los recursos humanos (proceso de seleccion, motivacién y formacion de

personal).

4-Gestion de la seguridad del personal y gestidn del uso y registro de la informacion, entre

otros.

Indudablemente, este modelo aporta muchas ventajas y herramientas de gran utilidad, por
ejemplo, una distribucion de las tareas de mantenimiento a lo largo de un periodo, mejoras
en la calidad del producto y mejoras en la disponibilidad de los equipos, optimizacion del

tiempo, entre otros (Garcia, 2004).
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Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos (aplicacion

practica de un modelo de gestién del mantenimiento)

Este modelo consiste en un ciclo que contiene los siguientes pasos:

1-Determinacion del estado actual y definicion de objetivos y estrategias.

2-Jerarquizacion de equipos segun su criticidad.

3-Analisis de puntos debiles.

4-Revision de equipos criticos y desarrollo de planes de mantenimiento.

5-Asignacion y optimizacion del mantenimiento.

6-Evaluacion y control mediante el uso y manejo de indicadores.

7-Anélisis del ciclo de vida.

8-Proceso de mejora continua.

Este modelo mezcla técnicas de las metodologias mencionadas, como el analisis causa-
raiz (ACR) y el analisis de modos y efectos de fallos (FMEA) que son herramientas del
mantenimiento centrado en confiabilidad, o las lecciones de un punto, que es una herramienta
de la metodologia de mantenimiento productivo total. Por lo tanto, permite obtener beneficios
similares a los descritos en los modelos anteriores, ademas de aportar otros beneficios como

el desarrollo de una estrategia y la propuesta de un cuadro de mando integral.
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Modelo de gestidn elegido

El modelo de gestion que sustenta este proyecto se seleccioné tomando en cuenta las
metodologias de gestion del mantenimiento descritas. La Tabla 2 describe los motivos por

los que se descartaron las distintas metodologias hasta llegar al modelo elegido.

Tabla 2
Analisis de la viabilidad de las metodologias de mantenimiento en la planta potabilizadora

de Guadalupe, San José

Viabilidad de uso de las metodologias de mantenimiento en la planta potabilizadora.

Modelos Viabilidad de uso en la planta potabilizadora

Esta metodologia posee caracteristicas que la hacen inadecuada para la
planta potabilizadora, tales como:
- La ausencia del proceso de desarrollo de una estrategia, lo que es de
suma importancia debido a que actualmente la unidad no posee una.
- Esta metodologia utiliza técnicas de mantenimiento predictivas que
Mantenimiento requieren equipos y herramientas costosas (las cuales no posee la planta).

centrado en - La colaboracién y comunicacion entre departamentos en la planta
confiabilidad. potabilizadora de Guadalupe no es la mas fluida.
RCM - La metodologia también requiere de datos histéricos de los equipos, de

los cuales no dispone la planta potabilizadora.

Dado que la finalidad del modelo es lograr una adecuada gestion de los
recursos disponibles, no tiene sentido desarrollar un modelo basado
estrictamente en la metodologia RCM si la planta no dispone de lo
necesario para aplicarlo.

El problema de implementar este modelo radica en que, mas que requerir
de gran cantidad de recursos, requiere de un cambio de paradigma
respecto al mantenimiento, esto abarca cambios de: visién, actitud,
Mantenimiento | pensamiento, disciplina y compromiso. Aclarado el punto anterior, no hay
productivo total. [ forma de garantizar que todos los departamentos de la planta

TPM potabilizadora se comprometan a colaborar con la unidad de control
electromecéanico, por esta razébn es que un modelo basado en la
metodologia TPM no es el mas recomendable para ser utilizado en la
planta potabilizadora de Guadalupe, San José.
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Equipos como los actuadores neumaticos del sistema de filtrado presentan
constantes fallos a nivel interno que no pueden ser solucionados con rutinas
basicas de mantenimiento y dichos fallos no son producidos por desorden
o suciedad en el area de trabajo asi que un modelo 5S no es la solucién a

Metodologia 5S los problemas de mantenimiento que posee la planta potabilizadora de
Guadalupe, estos fallos requieren de un analisis mas profundo y tareas de
mantenimiento mas especificas las cuales no encajan con una metodologia
5S.

E m I ria ser de utilidad para la planta potabilizadora de
Modelo de ste modelo podria p p p

Guadalupe, pero presenta un inconveniente el cual es la omision del
desarrollo de una estrategia. Dado que la unidad de control
electromecanico dispone de pocos recursos para gestionar el
mantenimiento, estos deben orientarse cuidadosamente para lograr el
cumplimiento de objetivos y este modelo no abarca este proceso.

organizaciony

gestién integral
del

mantenimiento

mantenimiento).

Ingenieria de
mantenimientoy| La planta potabilizadora de Guadalupe posee deficiencias en distintos
fiabilidad aspectos como lo son el empleo de herramientas tecnol6gicas, la
aplicada enla jerarquizacion de los activos, los objetivos o metas por cumplir, entre
gestibn de muchos otros, este modelo de Gestién de mantenimiento es el que mejor
activos. se adapta a las condiciones que presenta la planta dado que aborda
(Aplicacion dichas deficiencias y propone soluciones. Ademas, este modelo emplea
practica de un herramientas semicuantitativas, lo que es especialmente util en la planta
modelo de potabilizadora de Guadalupe, San José dada la ausencia de registros
gestion del histéricos.

Determinacioén del estado actual

De acuerdo con el modelo elegido lo primero es determinar el estado actual de la gestién
del mantenimiento de la planta potabilizadora. Teniendo en cuenta que no hay datos
histéricos por recopilar, el método para determinar el estado actual debe ser cualitativo o
semicuantitativo. Tras analizar diversas herramientas como matriz cualitativa de excelencia
en mantenimiento (MCEM), Maintenance Effecttivenness Survey (MES), Maintenance
World Class Survey (MWCS) y la normativa Covenin 2500-93, se opté por emplear esta
ultima, debido a que es la herramienta que abarca el mayor numero de aspectos que

intervienen en una gestion adecuada, ademas del mayor numero de interrogantes por cada
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uno de estos aspectos. Por lo tanto, los resultados que evidencia esta herramienta estan

apegados a la realidad de la planta.

Normativa Covenin 2500-93

De acuerdo con Covenin 2500-93 (1993):

Esta norma venezolana contempla un método semicuantitativo, para la evaluacion de los
sistemas de mantenimiento en empresas manufactureras, para determinar la capacidad de
gestién de la empresa en lo que respecta al mantenimiento mediante el analisis y
calificacién de factores como la organizacion de la empresa, planificacion, programacion

y control de las actividades de mantenimiento y competencia del personal (p. 1).

Esta normativa clasifica los aspectos que componen las areas por evaluar en principios
basicos y sus deméritos, estos conceptos se describen a continuacion.
Principio bésico

“Un principio basico es un concepto que refleja las normas de organizacion y
funcionamiento, sistemas y equipos que deben existir para lograr los objetivos del

mantenimiento” (Covenin 2500-93, 1993, p. 1).

Deméritos

“Es aquel aspecto parcial referido a un principio basico, que por omision o su incidencia
negativa genera ineficiencias, disminuyendo en consecuencia la puntuacion total de dicho

principio” (Covenin 2500-93, 1993, p. 1).
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Método de calculo

Cada area de estudio estd compuesta por principios basicos (entre tres y cinco principios
segun area de estudio) que, a la vez, estdn compuestos por diversos deméritos, a los cuales
se les debe asignar un puntaje segun el intervalo del propio demérito. En la primera columna
de datos se debe anotar el puntaje maximo obtenible en cada principio basico, en la segunda
columna se anota el puntaje real obtenido en cada demeérito, la tercera debe contener la
sumatoria de los deméritos de cada principio basico, esto para conocer el puntaje real
obtenido en cada uno, en la cuarta columna se debe indicar el valor que resulta de restar el
puntaje real obtenido al puntaje maximo obtenible (primera columna menos la tercera
columna). La quinta y Gltima columna es una representacion porcentual del desempefio de
cada principio basico, es el porcentaje que representa el puntaje obtenido respecto al puntaje

obtenible.

La normativa Covenin 2500-93 evalGa la organizacion de la empresa, entidad del
mantenimiento, planificacion del mantenimiento, mantenimiento rutinario, mantenimiento
programado, mantenimiento circunstancial, mantenimiento correctivo, mantenimiento
preventivo, mantenimiento por averia, personal de mantenimiento, apoyo logistico y
recursos. De las areas de estudio mencionadas en el parrafo anterior, las que son relevantes

para el desarrollo del proyecto se aprecian en el Anexo B.

Cuadro de mando integral (CMI)

El cuadro de mando integral es una herramienta que traduce la mision de una unidad de
negocio y la estrategia en un conjunto de objetivos y medidas cuantificables en torno a cuatro

perspectivas:
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1. Financiera (el punto de vista del supervisor).

2. Cliente (los atributos de rendimiento valorados por los clientes).

3. Los procesos internos (los procedimientos y medios existentes a corto y largo plazo
para alcanzar los objetivos financieros y de clientes).

4. EIl aprendizaje y el crecimiento (capacidad para mejorar y crear valor) (Parra y

Crespo, 2015, p. 23).

Para cada perspectiva (financiera, cliente, procesos internos y aprendizaje y crecimiento)
se deben desarrollar objetivos estratégicos, indicadores o medidas (KPI), metas y planes de

accion.

Indicadores clave (KPI)

Indicador de Fiabilidad: TPO (Tiempo Promedio Operativo hasta el fallo) = MTTF. “El
tiempo promedio operativo hasta el fallo (en inglés Mean Time To Failure) es un indicador
técnico que mide el tiempo promedio que es capaz de operar un equipo sin interrupciones”

(Parra'y Crespo, 2015, p. 31).

Indicador de Fiabilidad: FF (Frecuencia de Fallo). “La frecuencia de fallo es igualmente
un indicador técnico de fiabilidad que mide el nimero de fallos que aparecen en el periodo

de evaluacion considerado” (Parra y Crespo, 2015, p. 31).

Indicador de Mantenibilidad: TPFS (Tiempo Promedio Fuera de Servicio) = MDT. “El
tiempo promedio fuera de servicio (en inglés Mean Down Time) es un indicador técnico que
mide el tiempo promedio que se tarda en restituir a un componente a unas condiciones

adecuadas de operacion después de un fallo” (Parra 'y Crespo, 2015, p. 32).
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Norma INTE G43:2020

Esta norma proporciona un conjunto de indicadores claves de desempefio para medir la
gestién del mantenimiento en el marco de los factores mas influyentes, como los aspectos
econdémicos, técnicos y organizativos. Esto permite evaluar y mejorar la eficiencia y la

eficacia del proceso de gestion.

e Indicador econdmico INTE G43:2020, E15: determina qué porcentaje del dinero total

empleado en mantenimiento corresponde a labores de mantenimiento correctivo.

e Indicador econémico INTE G43:2020, E18: muestra qué porcentaje del dinero total

empleado en mantenimiento se utilizé en labores de mantenimiento programado.

e Indicador técnico INTE G43:2020, T18: relaciona los sistemas totales que se encontraron
en la planta potabilizadora respecto a los sistemas que son cubiertos por un analisis de

criticidad.

e Indicador organizacional INTE G43:2020, O11: determina qué porcentaje del tiempo total
de indisponibilidad ligado al mantenimiento fue provocado por mantenimientos

correctivos.

e Indicador organizacional INTE G43:2020, O16: determina qué porcentaje del tiempo total

que se utiliza en mantenimiento corresponde a tiempo para mantenimientos correctivos.

e Indicador organizacional INTE G43:2020, 020: determina qué porcentaje del tiempo total

que se utiliza en mantenimiento corresponde a mantenimientos programados.
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e Indicador organizacional INTE G43:2020, O22: expresa porcentualmente el nimero de

ordenes de trabajo realizadas segun programacion respecto al numero de oOrdenes de

trabajo programadas.

Jerarquizacion de equipos segun su criticidad

El objetivo de un analisis de criticidad es establecer un método que sirva para determinar

la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de un proceso de produccion complejo.

Tabla 3

Modelo de criticidad semicuantitativo CTR (criticidad total por riesgo)

Modelo de Criticidad Semicuantitativo CTR (Criticidad Total por Riesgo)
CTR=FF*C

Donde:

CTR = Criticidad total por riesgo

FF = Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado)

C = Consecuencias de los eventos de fallo

Consecuencias (C)

C = (IO * FO) + CM + SHA)

Donde:

IO = Factor de impacto en la produccion

FO = Factor de flexibilidad operacional

CM = Factor de costes de mantenimiento

SHA = Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

Expresion Final: | CTR = FF * ((I10 *FO) + CM +SHA)

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestién de activos, 2015.

Técnica de analisis causa-raiz (ACR)

La técnica de andlisis causa-raiz permite resolver los problemas enfocandose en las causas

que los originan y se caracteriza por concluir con la solucién mas eficiente. El uso o

aplicacion constante de este método provoca un cambio de pensamiento en los involucrados,
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por lo que el equipo de trabajo aprende a afrontar y solucionar los problemas de una manera

mas eficiente. La técnica de andlisis causa-raiz contiene los siguientes pasos:

1-Definicion y jerarquizacion de problemas.

2-Definicion y priorizacion de los modos de fallos.

3-Definicion y validacion de hipotesis.

4-Definicién y validacion de causas (fisicas, humanas y latentes).

5-Definicion y evaluacion de la eficacia de las soluciones propuestas.

La forma de abordar los pasos de la técnica de analisis causa-raiz se describe en la Figura
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Proceso de Analisis Causa Raiz (RCA) - Root Cause Failure Analysis (RCFA)

(1) Definicién y Jerarquizacion de los problemas. 24 (2) Definicion y Priorizacién de los Modos de Fallo

¢ Qué fue lo que ocurrié y cuales fueron

¢,C6émo puede(n) ocurrir el(los)

Qué? los sintomas?. Se debe responder a ¢Cémo? | paro(s) Imprevisto(s)? Componentes
nivel de equipos o sistemas. del equipo, o equipos del sistema.
A ¢ Cuando ocurrio?. Fechas y 3
¢Cuando? frecuencias de recurrencia del fallo.
2Donde ocurrio el problema?. Se ¢Por qué? | ¢ Por qué ocurren los modos de fallos?
+Dénde? |29rupan las instalaciones, lo que permite _Aspectos a eva}lyar para valifif":lr hipét_esis
ver si hay diversos problemas en una Variables de operacion (informacion del sistema de
misma area. control, temperatura, presion, flujo, etc.)
Impacto y consecuencias del evento de - I—_hst_orlales de mantenimiento.
) ) Libros diarios de los eventos en cada turno.
Importancia| fallo sobre el ambiente las personas y

las operaciones (perdidas econémicas).

Resultados de inspecciones (visuales, ensayos no
destructivos, etc.).

Cuantificacién del Riesgo (R) por evento

(dinero/tiempo)

Resultados de laboratorio (quimico y metallirgico).

R = FF * TPFS * (CD + PEN)

Datos de vibraciones y especificaciones.

Donde:

FF: frecuencia de fallos, fallos/afio

Informacién de compras.

TPFS: tiempo promedio fuera de
servicio, horas/afno

Procedimientos de mantenimiento.
Procedimientos operacionales.

CD: costes promedios directos por fallo,
ddlares/hora

Datos y modificaciones sobre los disefios.
Registros de entrenamiento del personal.

PEN: costes promedio de penalizacion
por fallos, délares/hora

J

(4) Definicién y Validacion de Causas Raices

Esquema ldgico del analisis causa-raiz (ACR)

¢ Por qué ocurrid la hipétesis
; Por qUE? planteada?. Se debe orientar a los 3
¢ H . .
(5) Evaluacién de la Efectividad de las Soluciones K posibles niveles de causas (CRF, CRH
y CRL).
Aspectos a considerar: Clasificacion de las causas raices
1. Prevenir la 2 Minimizar Causa Raiz |Se refiere al tipo de causas raices que
recurrencia. .controlar Y'| 3. satisfacer Fisica envuelven materiales o cosas
- Prevenir o mitigar Los efectols y las metas y (CRF) tangibles.
el problema original| i objetivos. Se refiere al tipo de causas raices que
- Prevenir consecuencias “Dela Causa Raiz p : q
que traen s Humana generan fallos debido a una
problemas consiao los | organmzaciony intervencion inapropiada del ser
similares g del area (CRH) h h
“No crear nuevos modos afectada umano (errores humanos).
problemas dri f;\llos r (maximizar la Se refiere al tipo de causas raices
adicionales aporta O_S po rentabilidad del ._ | relacionadas con la falta o deficiencia
las soluciones . Causa Raiz . .
(nuevos modos de roDUEStas negocio). Latente en los sistemas de gestion y
fallo). prop ' (CRL) administrativos (reglas, procedimientos,
guias, etc.) o0 "normas culturales" que
permiten que un fallo ocurra.
Figura 3

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos, 2015.
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Tipos de mantenimiento

Es necesario conocer los tipos de mantenimiento disponibles para construir planes de
mantenimiento que sean efectivos. A continuacion, se describen algunos de los tipos de

mantenimiento que mas se utilizan.

Mantenimiento correctivo: “Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos que
se van presentando en los distintos equipos y que son comunicados al departamento de

mantenimiento por los usuarios de estos” (Garcia, 2004, p. 17).

Mantenimiento preventivo: “Es el mantenimiento que tiene por mision mantener un nivel
de servicio determinado en los equipos, programando las correcciones de sus puntos

vulnerables en el momento mas oportuno” (Garcia, 2004, p. 17).
Mantenimiento predictivo: De acuerdo con Garcia (2004):

Es el que persigue conocer e informar permanentemente del estado y operatividad de las
instalaciones. Para aplicar este mantenimiento es necesario identificar variables fisicas
(temperatura, vibracion, consumo de energia, etc.) cuya variacién sea indicativa de
problemas que puedan estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas
tecnoldgico, pues requiere de medios técnicos avanzados, y de fuertes conocimientos

matematicos, fisicos y técnicos (p. 17).
Mantenimiento cero horas: Segun Garcia (2004):

Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar los equipos a intervalos programados
bien antes de que aparezca ningun fallo, o bien cuando la fiabilidad del equipo ha

disminuido apreciablemente, de manera que resulta arriesgado hacer previsiones sobre su
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capacidad productiva. Dicha revision consiste en dejar el equipo a cero horas de
funcionamiento, es decir, como si el equipo fuera nuevo. En estas revisiones se sustituyen
0 se reparan todos los elementos sometidos a desgaste. Se pretende asegurar, con gran

probabilidad, un tiempo de buen funcionamiento fijado de antemano (p. 18).

Mantenimiento en uso: Segun Garcia (2004):

Es el mantenimiento basico de un equipo realizado por los usuarios de este. Consiste en
una serie de tareas elementales (tomas de datos, inspecciones visuales, limpieza,
lubricacion, reapriete de tornillos) para las que no es necesario una gran formacién, sino

tan solo un entrenamiento breve (p. 18).

Modelos de mantenimiento

Los distintos tipos de mantenimiento se pueden agrupar en modelos de mantenimiento, lo
que facilita el disefio de los planes. En este apartado se proponen tres tipos de modelos
aplicables a las tres criticidades distintas que se pueden obtener de la matriz de criticidad

(critico, medianamente critico y no critico).

Modelo correctivo: Como indica Garcia (2004):

Este modelo es el méas bésico, incluye inspecciones visuales y la lubricacion ademas de la
reparacion de averias que surjan. Es aplicable a equipos con el mas bajo nivel de criticidad,
cuyas averias no suponen ningun problema, ni econdmico ni técnico. En este tipo de

equipos no es rentable dedicar mayores recursos ni esfuerzos (p. 19).

Modelo condicional: Segun Garcia (2004):

Incluye las actividades del modelo anterior ademés de la realizacion de una serie de



27

pruebas o ensayos que condicionaran una actuacion posterior. Este modelo de
mantenimiento es valido en aquellos equipos de poco uso, 0 equipos que a pesar de ser

importantes en el sistema productivo su probabilidad de fallo es baja (p. 20).

Modelo sistematico: De acuerdo con Garcia (2004):

Este modelo incluye un conjunto de tareas que realizaremos sin importarnos cual es la
condicion del equipo; realizaremos, ademas, algunas mediciones y pruebas para decidir si
realizamos otras tareas de mayor envergadura; y, por ultimo, resolveremos las averias que
surjan. Es un modelo de gran aplicacion en equipos de disponibilidad media-alta, de cierta

importancia en el sistema productivo y cuyas averias causan algunos trastornos (p. 20).

Elaboracién de planes de mantenimiento

Teniendo una idea clara de los tipos y modelos de mantenimiento, se puede decidir cuales
de estos se pueden aplicar a cada equipo en especifico. En el caso de los equipos
caracterizados como no criticos, se deben desarrollar modelos de mantenimiento correctivos
y, para los equipos caracterizados como medianamente criticos, se deben desarrollar modelos
de mantenimiento condicionales. Para los equipos que resulten clasificados como criticos se
debe desarrollar un modelo de mantenimiento sistematico, apoyado en los resultados de un

analisis de modos y efectos de fallos, el cual se describe en la siguiente seccion.

Analisis de modos y efectos de fallos (FMEA)

“El método FMEA permite identificar los problemas antes de que ocurran y puedan afectar
a los procesos y productos en un area determinada, bajo un contexto operacional dado” (Parra
y Crespo, 2015, p. 128). El método para desarrollar este tipo de analisis se describe en la

Figura 4.
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(1) - Definicion de funciones y estandares de ejecucion

Funciones primarias: son las funciones que un activo tiene que cumplir

dentro de un proceso, usualmente vienen definidas por el propio
nombre del activo.

Desarrollo del Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA: Failures Modes and Effects Analysis).

para cumplir en adicién a las salidas principales descritas por las
funciones primarias.

Funciones secundarias: son las funciones que el activo esta capacitado

(2) -Definicién de fallos funcionales

Un fallo funcional es una ocurrencia

no previsible, que impide que el activo
alcance el funcionamiento esperado

en el contexto operacional en el cual
se desempefia.

Funciones de proteccién: existen equipos que tienen como funcién
proteger en primera instancia a las personas de los posibles efectos de
los fallos y posteriormente a los activos.

:> Fallo funcional total: ocurre cuando

Funciones de control: el patrén de funcionamiento de los equipos de
control consiste en tomar mediciones con dispositivos que captan
sefiales, las cuales seran traducidas en valores especificos y
comparadas con rangos normales de operacion.

Funciones subsidiarias: son funciones realizadas en el proceso
principal por equipos especiales adecuados a procesos especificos
que no estan relacionados directamente con el producto final del
proceso principal.

Diferentes fallos funcionales

un activo se detiene por completo de
forma inesperada.

Fallo funcional parcial: la pérdida
parcial ocurre cuando el activo no

puede alcanzar el estdndar de
ejecucion esperado, es decir, cuando
opera de forma ineficiente o fuera de
los limites especificos tolerados.

¢,Como se evidencia (si puede ser evidente) que un modo de fallo a
ocurrido?
¢Como podria afectar la ocurrencia de cada modo de fallo a la
seguridad humana o al ambiente?
¢ Como afectaria la ocurrencia de cada modo de fallo a la produccién y
las operaciones?
Modos de fallo con consecuencias ocultas: la aparicién de estos modos
de fallo no sera evidente dentro del desarrollo normal de las
operaciones de un determinado sistema, en el caso de que estos fallos
ocurran por si solos.
Modos de fallo con consecuencias sobre la seguridad humana 'y el
medio ambiente: las consecuencias surgen a partir de funciones
evidentes de los activos y afectaran a la seguridad humana y al medio
ambiente.

Modos de fallo con consecuencias operacionales: surgen a partir de
funciones evidentes de los activos cuyos fallos funcionales afectaran de
forma importante a la produccion o las operaciones.

Modo de fallo con consecuencia no operacional: surgen a partir de
funciones evidentes y sus consecuencias son aceptables respecto a la
seguridad, ambiente y operaciones. Unicamente repercute en costo de
reparacion.

Al
(3) Definicién de modos de fallo

Los fallos funcionales tienen causas

fisicas que originan la aparicion de

las mismas, estas causas son los
modos de fallo.

Las actividades de prevencion
anticipacion o correccién deben estar
orientadas a atacar modos de fallos
especificos.

Donde consultar informacién:

Listas genéricas de modos de fallos.
Personal de operacion y/o

mantenimiento.

Registros e historiales técnicos

existentes del activo. Fabricantes y

vendedores de activos.

Otros usuarios del mismo activo.

Figura 4

Esquema logico del analisis de modos y efectos de falla (FMEA)

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos, 2015.
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Herramientas de evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento

El proposito de esta etapa es aportar herramientas que le permitan a la unidad de control
electromecanico la gestion adecuada del mantenimiento por lo que se propone el uso de
ordenes de trabajo. Sin embargo, la principal herramienta para evaluar y controlar el

mantenimiento es un sistema de registro y gestion de la informacion.

Ordenes de trabajo

De acuerdo con Garcia (2004):

Una Orden de Trabajo es un documento en el que el mando de mantenimiento informa al
operario o al técnico de mantenimiento sobre la tarea que tiene que realizar. Estas 6rdenes
son una de las fuentes de informacion mas importantes de mantenimiento, pues en ellas

se recogen los datos mas importantes de cada intervencion (p. 250).

El contenido minimo de una orden de trabajo es el siguiente:
1-Numero de orden correlativo, que permite identificarla de forma Unica.
2-El equipo o instalacion en el que debe intervenir.

3-El trabajo que debe realizar o el comportamiento de un equipo que funciona

incorrectamente.
4-Las herramientas y materiales que se necesitaran, si se conocen.

5-Los riesgos del trabajo, las precauciones que deben tomarse y los equipos de proteccion

necesarios.

6-La prioridad del trabajo.
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7-La fechay hora de emision de la orden.

8- A quién le corresponde hacer la tarea.

Anadlisis del ciclo de vida

“Latécnica de analisis de costes de ciclo de vida (ACCV) es una herramienta que propone
evaluar de forma cuantitativa todos los costes asociados al periodo econémico de vida Util
esperado” (Parra 'y Crespo, 2015, p. 204). Los costos se dividen en costo de investigacion y
desarrollo inicial, costo de produccion y construccion, costos de operacion y soporte, costos
de desincorporacion y retirada. En el caso de este proyecto, los costos que deben analizarse
son los costos de adquisicion, operacion y soporte. Para desarrollar este punto se propone el

modelo de andlisis de costos de ciclo de vida de Woodward, el cual se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4
Descripcidn practica del modelo de ACCV de Woodward en fases de adquisicion, soporte y

mantenimiento

Analisis del coste de ciclo de vida de Woodward en fases de adquisicién, soporte y

mantenimiento

Etapa Descripcion del proceso

Definicién de las especificaciones técnicas del equipo. En caso de sustituciéon se
1 deben comprobar las caracteristicas del equipo a sustituir, en caso de un disefio
nuevo se deben definir las especificaciones técnicas mediante calculos.
Determinacion del coste inicial del equipo (CIl). Este proceso se lleva a cabo
2 mediante la solicitud de cotizaciones de equipos una vez que se definieron las
especificaciones técnicas requeridas.

Definicidén de costes anuales operacionales (CO). Incluye los costos de horas-hombre
de operarios que empleen el equipo, gastos en facturacion energética para mantener
al equipo funcionando (gas, electricidad, etc.) y cualquier otro que se considere
relevante.
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Definicién de costes anuales de mantenimiento preventivo (CMP). Incluye los gastos
4 de horas-hombre de técnicos, consumibles requeridos para dar mantenimiento (ej.
lubricante) y repuestos requeridos para mantener la funcionalidad del equipo.
Determinacion de la tasa de descuento a utilizar y el periodo de vida util de los
5 equipos, esto para determinar los costes de las etapas 2 y 3 en valor presente
mediante la siguiente ecuacién.

Calculo de valor (1+)7T—1 ] Donde:
6 presente de los (CO o CMP) = — 7 I = Tasa de descuento
costes COyCMP i+ (1+1) T = Periodo de vida (til

Sumatoria. Suma del coste inicial (Cl), costes operacionales (CO) en valor presente y
costes de mantenimiento preventivo (CMP) en valor presente.

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos, 2015.

Mejora continua

Esta ultima fase del modelo de gestion se centra en proponer mejoras en la organizacién
del mantenimiento y en su eficiencia en la gestion. La mejora que se propone es la incursion

en el mantenimiento autonomo, esto mediante el uso de las lecciones de un punto.

Lecciones de un punto (One Point Lessons-OPL)

La colaboracién del Departamento de Produccion debe tener lineamientos para evitar
errores humanos, es por esta razon que se propone el uso de OPL (lecciones de un punto).
Las OPL son lecciones impartidas a pequefios grupos de trabajo, su objetivo es transmitir
conocimiento, elevar el nivel de competencia de los grupos de trabajo y perfeccionar la
capacidad practica. Las OPL deben contener la siguiente informacion (detallada e ilustrada

en un maximo de una hoja).
Datos de preparacion para la instruccion:
1-Descripcion de la ubicacion técnica donde se lleva a cabo el mantenimiento.

2-Descripcion del tipo de mantenimiento, su especialidad, periodicidad, nivel, etc.
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3-Condiciones de seguridad para contemplar en el momento de realizar la operacion.

4-Estado del equipo durante la actuacién (parada/funcionamiento).

5-Riesgos asociados con el trabajo y medidas correctivas para evitar los mismos.

6-Medios necesarios para realizar la actividad.

7-Generalidades, objeto de la instruccidn, campo de aplicacion, etc.
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Capitulo I11. Marco metodolégico

Descripcion de la metodologia

Este trabajo consiste en el analisis y desarrollo de cada una de las fases que componen el

diagrama de la Figura 5.

Defini il':: do 15‘ fivi Fase 2.
estrat:giag ;) resic?néibil(i)(jé\des Jerarquizacion d_e ; e_quipos: RFf Fase 3. .
A Moo!elo d(_a cr_|t|C|dad Anall_S|_s de puntos débiles:
. ‘ semicuantitativo CTR Andlisis causa-raiz (ACR).
IS NS (CN.“)' (Criticidad total por riesgo).
Estado actual (Normativa

COVENIN).

Fase 4.

Revision y mejora de planes
de mantenimiento:
Analisis de modos y efectos
de fallos (FMEA).

Fase 8.
Implantacién del proceso de
mejora continua:
Lecciones de un punto (OPLs).

Fase 6. Fase 5.
Fase 7. ., . . ., L
L - L Evaluacién y control. Manejo Asignacion y optimizacion
Anélisis del ciclo de vida: L L e o

de indicadores econémicos, del mantenimiento: Sistema
Modelo de ACCV de P . . . L,

técnicos y organizacionales de registro de la informacion

Woodward.

Figura 5

Modelo de gestion de mantenimiento propuesto
Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestién de activos, 2015.

La primera fase consiste en la evaluacion del sistema de gestion actual mediante el uso de
la normativa Covenin 2500-93, esto para el posterior desarrollo de un cuadro de mando

integral que contemple el mapa estratégico general del AyA. Este cuadro de mando integral
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debe contener objetivos estratégicos, metas e indicadores para monitorear el avance y

cumplimiento de metas.

En la segunda fase se desarrolla el levantamiento de los equipos de la planta para la
posterior clasificacion de estos segln su criticidad, ya sean criticos, medianamente criticos o
no criticos. El proceso de jerarquizacion se realiza mediante un anlisis de criticidad
semicuantitativo que toma en cuenta el impacto en la produccion, flexibilidad operacional,

costos de mantenimiento y seguridad, higiene y ambiente.

La tercera y cuarta fase (andlisis causa-raiz y andlisis de modos y efectos de fallos), se
desarrolla Unicamente en los equipos criticos (a excepcién de los planes y rutas de

mantenimiento que se realizan para todos los equipos).

La tercera fase consiste en el desarrollo del analisis causa-raiz, abarcando los siguientes
pasos: jerarquizacion de problemas, definicion de modos de fallo, definicion de hipotesis,

definicion de causas-raiz y definicién de soluciones.

La cuarta fase consiste en un proceso ordenado y I6gico (desarrollo del analisis de modos
y efectos de fallo. FMEA), el cual estd compuesto por los siguientes pasos: seleccionar el
sistema o equipo, analizar el contexto definir funciones, fallos funcionales y modos de fallo,

asi como sus efectos y consecuencias.

La quinta fase consiste en la optimizacion de los recursos destinados al mantenimiento
preventivo, es decir, la construccion de planes de mantenimiento tomando en cuenta los

resultados en las etapas anteriores.

La sexta fase abarca la puesta en marcha de un plan piloto, con el fin de determinar si los

analisis y planes de mantenimiento realizados hasta el momento provocan una mejora en



35

cuanto a la reduccion de mantenimientos correctivos. Esta etapa también comprende el
desarrollo de un sistema de gestion de la informacion utilizando Microsoft Excel para crear

un documento que permita el control y monitoreo del mantenimiento mediante indicadores.

La septima fase consiste en el desarrollo de un anélisis técnico-econdémico en el rea de
dosificacion de polimeros. Se analiza el costo inicial, costo de produccion, costos de

operacion y soporte empleando la técnica de anélisis del costo del ciclo de vida.

La octava fase consiste en una propuesta de mantenimiento autbnomo mediante el uso de
la herramienta denominada OPL (One Point Lesson o lecciones de un punto), la cual resulta
de gran utilidad en varios sistemas de la planta como area de preparacion de sulfatos, area de

dosificacion de sulfatos y area de pre y poscloracion.

Enfoque

El enfoque de esta investigacion es semicuantitativo (también conocido como mixto),
debido a que a lo largo de las distintas fases se emplean herramientas cualitativas,
cuantitativas o semicuantitativas. La planta carece de informacion histérica para desarrollar
un trabajo con enfoque cuantitativo, sin embargo, es posible ir mas alla de un enfoque

cualitativo con los recursos disponibles.

Tipo de investigacion

Esta investigacion es correlacional porque pretende aportar un modelo de gestion del
mantenimiento que una vez puesto en marcha permita determinar si existen avances en
cuanto a la reduccion del mantenimiento correctivo. Esto mediante el analisis de las demas

variables implicadas (estado del sistema de gestion, analisis de criticidad, analisis causa-raiz,
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FMEA, entre otros). En resumen, un alcance correlacional pretende cuantificar y analizar

variables para después determinar como se vinculan y esa es la finalidad de este trabajo.

Preguntas generadoras

¢Es posible que el modelo de gestion de mantenimiento propuesto contenga tareas de

mantenimiento correctivo e incluso asi sea efectivo?

¢Se puede proponer un modelo de gestion de mantenimiento Util y efectivo, aunque no se

cuente con los datos necesarios para desarrollar un enfoque cuantitativo?

¢Como se pueden estimar variables como el tiempo de ejecucion de una tarea de
mantenimiento o la frecuencia con la que se deba realizar una actividad, si la planta no cuenta

con un precedente?

¢De qué manera se puede desarrollar un entregable interactivo util que permita concluir

satisfactoriamente este proyecto?

Definicion de variables

Cada objetivo de este proyecto puede monitorearse con diversos indicadores, los cuales

tienen distintas variables. Estos indicadores y variables se resumen en la Tabla 5.
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Resumen de variables e indicadores por cada objetivo del proyecto

Objetivo General

Objetivos Especificos

Objetivos

Investigar los principales modelos utilizados en la
gestion del mantenimiento para la posterior
eleccion y desarrollo de un modelo de gestion
que permita la reduccion del mantenimiento no
programado y que se ajuste a las condiciones de
la planta potabilizadora del AyA ubicada en
Guadalupe, San José; para el primer cuatrimestre
del 2022.

Indicador(es)

Relacion de indicadores de
mantenimiento programado y
no programado.

Ecuacion(es), herramienta(s)
VACUELIES

Mantenimiento preventivo.
Mantenimiento correctivo.

Determinar la calidad de la gestion del
mantenimiento actual aplicado en la planta
potabilizadora mediante el uso de un método

Porcentaje de rendimiento

Método de andlisis de la

. L L global. Normativa COVENIN 2500-93.
semicuantitativo, para la determinacion del punto
de partida del modelo de gestion.
Jerarquizar los equipos electromecéanicos
encontrados en la planta potabilizadora mediante Modelo de Criticidad El desglose de las ecuaciones y

el uso de una matriz de criticidad
semicuantitativa, para una correcta selecciéon de
los modelos de mantenimiento que se deben
aplicar.

Semicuantitativo CTR
(Criticidad Total por Riesgo).

variables se encuentra en el
Marco tedrico, especificamente
enla seccion 3.4.

Proponer un cuadro de mando integral para una
adecuada medicién del desempefio del
mantenimiento y el cumplimiento de objetivos de
la planta potabilizadora.

Tiempo Promedio Operativo
hasta el fallo.
Frecuencia de Fallo.
Tiempo Promedio Fuera de
Servicio.
Indicadores técnicos,
econémicos y
organizacionales.

Ver anexo C.

Desarrollar las rutas y planes de mantenimiento
para cada equipo critico, asi como las érdenes
de trabajo y de recopilacién de informacion, para
la generacion de un entregable final que sea de
utilidad para la planta potabilizadora.

Entregable final.

Contiene los resultados de la
evaluacion, levantamiento y
criticidad de equipos, analisis
causa raiz y planes de
mantenimiento.

Poblacion (muestra o censo)

La direccion de plantas potabilizadoras (DDP) de la Gran Area Metropolitana atiende 19

plantas, debido a que este proyecto se centra en la planta potabilizadora de Guadalupe, esta

es la muestra para analizar (ver Tabla 6).
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Plantas potabilizadoras de la GAM atendidas por la unidad de control electromecénico del

AyA

Direccion de Plantas Potabilizadoras GAM
Planta Potabilizadora Alajuelita

Planta Potabilizadora Barrio Espana

Planta Potabilizadora Cartago

Planta Potabilizadora Coronado

Planta Potabilizadora El llano

Planta Potabilizadora Escazu

Planta Potabilizadora Guadalupe

Planta Potabilizadora Guatuso

Planta Potabilizadora Hacienda Vieja

Planta Potabilizadora Higuito

Planta Potabilizadora Las catalinas

el
SlIElB|o|eN|o|o|s|wN(-

Planta Potabilizadora Los cuadros

Planta Potabilizadora Los sitios

=
w

H
a

Planta Potabilizadora Mata de platano

=
a1

Planta Potabilizadora Quitirrisi

Planta Potabilizadora Salitral

=
()]

Planta Potabilizadora San Jerénimo

H
\l

Planta Potabilizadora San Juan de Dios

B
0o

Planta Potabilizadora Tres rios

=
©

Fuente: Unidad de Control Electromecanico AyA, 2021.

En la planta potabilizadora de Guadalupe, San José, no se tom6 ninguna muestra ni se

dejo fuera del andlisis a ninguno de los sistemas o equipos por lo que el estudio abarca toda

la poblacién de la planta.
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Capitulo IV. Presentacion y analisis de los resultados

Se desarrolld la evaluacion de la gestion actual del mantenimiento para determinar cuales
son los puntos deficientes de la planta potabilizadora y orientar el desarrollo del modelo de
gestién hacia la solucion de estas deficiencias. Los resultados de esta evaluacion se
encuentran en la Tabla 7, la cual muestra los porcentajes de desempefio que se obtienen en
cada area de estudio, ademas del porcentaje global de cada principio basico, lo que permite
conocer cuales son las areas con las mayores oportunidades de mejora. Los puntajes

asignados a cada demérito de la encuesta se encuentran en el Anexo B, Ultima columna.

El significado de las abreviaturas de la Tabla 7 es el siguiente:

- C = Puntaje maximo obtenible en cada principio basico.

- E = Puntaje real obtenido en cada principio basico.

- F = Puntaje perdido en cada principio basico.

- G = Representacion porcentual del desempefio de cada principio basico.
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Evaluacion de la gestion del mantenimiento aplicado en la planta, mediante el uso de

la normativa Covenin 2500-93

Tabla 7

Evaluacion de la gestion del mantenimiento de la planta potabilizadora de Guadalupe, San

José, mediante el uso de la normativa Covenin 2500-93

Evaluacion de la gestion del mantenimiento de la planta potabilizadora de Guadalupe.
Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados
Planta potabilizadora de
Guadalupe, San José

Institucion: Evaluador: Victor Julio Esquivel Castro

Director de la unidad de control
electromecanico

Planta: Evaluado:

Fecha: 4 de mayo del 2021 Evaluacion: N°1




Area

1-
Organizacion
de la
Empresa
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2 -
Organizacion
del Mto

3-
Planificacion
del Mto

4 - Mto
Rutinario

Principio Basico C Puntaje en cada Demérito E F €]
L-Funcionesy 1 g4 150]16|20 56| 4 | 93,33%
Responsabilidades.
2-Autoridady 40 |10|10| 8 |10 38| 2 | 95,00%
Autonomia.
3-Sistema de 50 [6]0|0|5|0]0 11|39| 22,00%
Informacion.
Total Obtenible 150 45
Desempefio global del area 70,00%
L-Funciones y 80 |15|10|15|10[10]10 70|10 87,50%
Responsabilidades.
2-Autoridad y 50 |15|15|10| 8 48| 2 | 96,00%
Autonomia.
3-Sistema de 70 |s|5]ols|0]o0 15(55| 21,43%
Informacion.
Total Obtenible 200 67
Desemperio global del area 66,50%
1-ObjetivosyMetas. | 70 |0 |5|7 |0 12|58 17,14%
2-Poliicas parala | 24 | o |1p[10[15 35|35/ 50,00%
Planificacion.
3-Controly
. 60 |5 |10|10/{0 (|1 |O 26(34| 43,33%
Evaluacion.
Total Obtenible 200 127
Desemperio global del area 36,50%
1-Planificacion. 100 |0 | O (10(20|8 | O 38(62| 38,00%
2-Programacione | g 15 1o |5 (10| 0 |10 33|47/ 41,25%
Implantacion.
3-Controly
., 70 |10/0|2 |0 |0 |5 17|53| 24,29%
Evaluacion.

Total Obtenible

250

Desemperfio global del area

162

35,20%

5 - Mto
Preventivo

1-Determinaciéon de

, 80 |10/0 |0 |0 |10 20(60| 25,00%
Parametros.
2-Planificacion. 40 |20|5 25|15 62,50%
3-Programacione | .4 |54115(15|10] 5 65| 5 | 92,86%
Implantacién.
4-Controly 60 |[0|o]o]o 0 |60| 0,00%
Evaluacion.

Total Obtenible

250

140

6 - Mto por
Averia

Desemperio global del area
1-Atencién a las

44,00%

100 |18 0 |15/ 0 | 5 (15 53(47| 53,00%
Fallas.
2-Supenisiony | g5 15 1o |0 |10|0 ]2 24|56 30,00%
ejecucion.
3-Informacién sobre 20 lolololo 0 |70| 0,00%

las Averias.
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Total Obtenible 250 Puntaje Perdido 173
Desemperio global del area de estudio 30,80%
1-Necesidades de | . 154/ g | 28|42| 40,00%
Personal
7 - Personal 2-Selecciony 80 |10|10|10| 2 |10|10|10|5 67(13| 83,75%
de Mto Formacion.
3-Motivacione 50 |20[10[0 |0 30(20| 60,00%
Incentivos.
Total Obtenible 200 i )
Desempefio global del area 62,50%
L-Apoyo 40 |7|8|8lo]|s 28|12| 70,00%
Administrativo.
8-APOYO | 5 hboyo Gerencial. | 40 [10] 8 |10]5 |5 38| 2 | 95,00%
Logistico
3-Apoyo General. 20 |10|10 20| 0 (100,00%
Total Obtenible 100 i 14
Desempefio global del area 86,00%
1-Equipos. 30 |[4|5|5|5(3]|0 22| 8 | 73,33%
2-Herramientas. 30 (914450 22| 8 | 73,33%
9 - Recursos 3-Instrumentos. 30 |14]5|5|3|5]|0 22| 8 | 73,33%
4-Materiales. 30 ([2|13(3|0|2(3|0(3|2(0|18|12| 60,00%
5-Repuestos. 30 |2|3|2(0[|2]|0|0|3|2|0(14|16| 46,67%

Total Obtenible 150 Puntaje Perdido 52
Desemperio global del area de estudio 65,33%

Puntaje Total Obtenible 1750 Puntaje Total Perdido 855
Porcentaje Global 51,14%

La Tabla 7 muestra que el principio denominado como sistema de informacion (el cual se
encuentra en las areas de estudio 1 y 2) es uno de los que posee los puntajes mas bajos en
toda la evaluacion, con un desempefio del 22 % en el area 1y 21.43 % en el area 2. Esto se
debe a que la unidad de control electromecanico no cuenta con un sistema de registro de
informacién adecuado que permita el uso y procesamiento de esta para el calculo de
indicadores y la toma de decisiones, por lo que este principio basico presenta una de las

mayores oportunidades de mejora.
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El area de estudio 3, denominada planificacion del mantenimiento es sumamente
deficiente, ya que todos sus principios basicos obtuvieron un puntaje igual o menor al 50 %.
Los motivos por los que el desemperfio de esta area no es bueno son diversos, entre ellos estan
la falta de definicion de objetivos estratégicos o metas que provoca que las labores realizadas
no se orienten al cumplimiento de metas. Ademas, las atenciones realizadas no se registran
correctamente por lo que no existe informacion histérica que ayude a determinar las
necesidades de mantenimiento, tampoco se tienen priorizadas las atenciones de los equipos,

ya que no existe una jerarquizacion de estos.

Las éareas de estudio 4 y 5 (mantenimiento rutinario y mantenimiento preventivo
respectivamente) estan compuestas por planificacion, control y evaluacion, programacién e
implantacion. Como lo indica la delimitacién del problema de esta investigacion, uno de los
mayores inconvenientes es la gestion de los recursos, ya que no se conoce la eficiencia de las
medidas ejecutadas sobre los equipos, no existen procedimientos por escrito y de facil acceso
para la ejecucion de las tareas de mantenimiento, tampoco se da seguimiento a los equipos
mediante el uso de indicadores ni se registran los tiempos de parada, por estas razones se

obtuvo un bajo desempefio en estas areas.

El 4rea de estudio 6 (mantenimiento por averia) nuevamente deja en evidencia la carencia
de un sistema de informacién debido a que este principio basico obtuvo un porcentaje de
desempefio del 0 %. Este resultado es consistente con la realidad de la planta, ya que no se

registran los trabajos de mantenimiento correctivo realizados por los técnicos.

Al comparar el area de estudio 6 (mantenimiento por averia) y el area de estudio 2

(organizacién del mantenimiento) se aprecia que ambos presentan problemas en cuanto al
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sistema de informacion. Esto indica que la ausencia de este afecta a la planta potabilizadora

en distintos niveles por lo que la solucion a este problema debe ser una prioridad.

En el rea de estudio 7 destaca el principio basico de las necesidades de personal con un
porcentaje de desempefio del 40 %. Este bajo desempefio se debe a que los técnicos de

mantenimiento no disponen de procedimientos definidos por escrito para realizar sus labores.

Desarrollo del cuadro de mando integral (CMI)

Una vez que se encontraron los puntos debiles, que es donde se encuentran las
oportunidades de mejora, se desarrollé un cuadro de mando integral en el cual se plasma la
estrategia, objetivos, metas e indicadores. Esto para que la unidad de control electromecéanico
pueda concentrar sus esfuerzos para mejoras significativas en el proceso de gestion, ademas
de monitorear el mantenimiento. Los objetivos propuestos tienen un horizonte de tiempo de
1 afio después de haber puesto en marcha el modelo. La explicacion de los indicadores se
aprecia en la seccion de indicadores clave (KPI) y la seccion de la Norma INTE G43: 2020.

El desglose de los indicadores se encuentra en el Anexo C.
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Cuadro de mando integral propuesto para la planta potabilizadora de Guadalupe, San

José

Cuadro de mando integral (CMI)

Perspectiva Objetivos Estratégicos

Medidas (KPI's)

Metas

Planes de Accion
- Desarrollar e implementar

- Programar la atencion - Indicador
de los diversos equipos |econdmico E15. INTE| -Lograrque el | planesy rutas de mantenimiento
de la planta G43 2020. costo asociado al | adecuados para los equipos,
potabilizadora, para la - Indicador mantenimiento segun la criticidad y los
Financiera | reduccion de los gastos |econémico E18. INTE | correctivo este por | resultados de los analisis ACRy
asociados a la **Revisar desglose de| debajodel30% | FMEA. Todo esto para reducir
sustitucién de equipos o calculo de los del costo total del |los mantenimientos correctivos y
componentes por falta de indicadores. mantenimiento. | desarrollar adecuadamente los
mantenimiento. mantenimientos preventivos.
- Demostrar la Indicador de tiempo .
responsabildad que | Promedio operato edecuado formato parael |
tiene Ia planta hasta el fallo (MTTF). _ raaonaisiion pi -
potabilizadora con los - Corregir los cais o oe a Tormason e
' fallos del actual permita programar y distribuir
cantones Goicoechea, plan de adecuadamente las labores de
Montes de Oca, Moravia - Indicador de mantenimiento de mantenimiento.
Clientes | yTibasimplementando | frecuencia de fallos los equipos
un sistema de gestion de (FF). - Conocer Iols
activos, para la tiempos de parada
adecuada atencion de . - Desarrollar planes de
los equipos segunsus | *“Revisar desglose de delos equipos. | - stenimiento eficaces para los
requerimientos de calculo de los equipos.
mantenimiento. indicadores.
- Aumentar la cantidad | ~ lndlca_;_j 10 i; tecnico - Realizar al
de mantenimientos i Indica.dor menos el 80% de
programados realizados organizacional 022 las 6rdenes de - Registrar y utilizar la
por la unidad de control Ambos de la norma | r@baio segina |informacién para el desarrolio de
Procesos electromecanico. INTE G43 2020 programacion. célculos de indicadores,
Internos - Tener pleno ' - Conocer la mejoramiento y actualizacion del
- Do criticidad y las rendimiento en general de la
conocimiento de las Revisar desglose de .
necesidades de calculo de los necesn_d a_des de planta.
mantenimiento de los indicadores. mantenlmlent.o de
diversos equipos. todos los equipos.
- Mantener informacién - Indicador
actualizada respecto a | Organizacional O11.
los equipos y labores de - Indicador - Monitorear el
mantenimiento organizacional O16. | 10094 delas | - Desarrollar un documento con
Aprendizaje realizadas. - Indicador labores de un formato adecuado (que sea
y - Emplear el tiempo de organizacional O20. |  antenimiento | corto pero sustancial), con el fin
crecimiento atencion en labores Todos de la norma realizadas,ya | de que sea facilmente accesible
programadas, para la INTE G43 2020 |5eqn programadas a la informacion.
reduccion de los **Revisar desglose de| o correctivas.
mantenimientos calculo de los
correctivos. indicadores.
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Levantamiento de los equipos

Una vez que se desarrolld la estrategia se llevo a cabo una visita guiada por la planta, en
esta visita se clasificaron los equipos en sistemas y se recopil0 la informacion de los equipos
(marca, modelo, funcion y parametros de funcionamiento), también se desarroll6 una
nomenclatura para identificar a cada equipo, lo que genera un primer registro historico para
utilizarlo en el desarrollo de las siguientes etapas del proyecto. El resultado del levantamiento

se aprecia en el Anexo D.

Jerarquizacion de los activos de la planta

El levantamiento permitié conocer el total de los equipos que se encontraron en la planta,
asi como sus parametros de funcionamiento, por lo que a partir de este punto se procedio a
categorizar los equipos de la planta mediante el modelo de criticidad semicuantitativo CTR
(criticidad total por riesgo). Este tiene la flexibilidad de permitir el andlisis incluso sin datos
historicos (este es el caso en la planta potabilizadora de Guadalupe, San José). Este modelo
jerarquiza los equipos en tres categorias, criticos, medianamente criticos y no criticos. Los
resultados se discuten al final de la Tabla 9 y los factores ponderados y la matriz de criticidad
que se utiliza se encuentran en el Anexo E. El significado de las abreviaturas de la Tabla 9

es el siguiente:

- FF = Frecuencia de fallos.

- 10 = Factor de impacto en la produccién.

- FO = Factor de flexibilidad operacional.

- CM = Factor de costos de mantenimiento.



- SHA = Factor de seguridad, higiene y ambiente.

- C = Consecuencia.

- CTR = Criticidad.
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Aplicacion del modelo de criticidad semicuantitativo CTR (criticidad total por riesgo) en la

planta potabilizadora de Guadalupe, San José

Jerarquizaciéon de los equipos de la planta de Guadalupe segun su criticidad

Factores asignados

Sistema Equipo Nomenclatura CTR
IO FO CM SHA
1| Plantade Plantade —|,o 1 ppE01 010 71al2] 3 |33 B
emergencias emergencia - - -
p | Lavadode Bomba 05 01 BLEO1 020 5 21| 1 |12
estructuras Centrlfuga - -
3| Lavadode Bomba 05 01 BLEO2 020 5 21| 1 |12
estructuras centrifuga - = -
4 Tecle Tecle 05_01 TECO01_ 030 71a|1]| 3 |32 -
5|  Tanque Bomba 05 01 BTHO1 040 1141 1|6 0BG
hidroneumatico centrifuga - = —
6| Tanque | Tanque | oo o) 01 040 11a1] 1 |6 B8
hidroneumatico | hidroneumatico — = —
7 Alre Compresordos |- 41 como1 050 1012 3 |15
comprimido etapas — = -
8 Alre Compresordos |- 41 comoz2 050 1012 3 |15
comprimido etapas - —
9 Alre Tanque aire 1,5 51 TaACO1 050 5|12 3 |10
comprimido comprimido - = -
10| luminacion | LFUminanas i ,g o1 | umo1 060 3(2]1] 3 |10
varias
11 Sist. Electr. en Supre_sorde 05 01 SDTOL 070 51411 3 |24
casas plantas transientes - - -
12 Sist. Electr. en Bancp de 05 01 BACOL 070 5 | 4 1 3
casas plantas CapaCltOfeS - -
13| Sist Electr. en Tablero 05 01 _TAPO1 070 7141 3
casas plantas principal - = —
14 Sist. Electr. en Tra!”nsformador 05 01 TTSO1 070 7 a 1 3
casas plantas tipo seco — = —
15| Preypost Bomba 05 01 BCLO1 080 712121 5
cloracion centrifuga - = -
16| Preypost Bomba 05 01 BCLO2 080 712121 5
cloracion centrifuga - = -
17| Preypost Bomba 15 91 BCLO3 080 712121 s
cloracion centrifuga
1g| Preypost Detectorde |, 1 ppGo1 080 ala|1] 8
cloraciéon gas cloro - = -
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Preparaciéon de

19 Motor agitador (05 _01_MAGO01_090 5 9
sulfatos
pg|Preparacionde |, o o oitador |05_01_MAGO2_090 5 9
sulfatos
21 Dosificacion de Bpmba de 05 01 BDSO1 100 5 13
sulfatos diafragma - = =
29 Dosificacion de B_omba de 05 01 BDSO02 100 5 13
sulfatos diafragma -~ —
o3 |Preparacionde Motor o5 01 MAGO3_110 5 24
carboén monofasico
24 La‘f’i‘i‘t‘rf":sde Soplador |05 01 _SOPO1_120 10 13
25 La‘f’i‘?tfoosde Soplador |05 01 _SOP02 120 10 13
op| Lavadode Bomba 05 01 _BLFO1 120 10 24
filtros centrifuga - = -
p7| Lavadode Bomba 05 01 BLF02 120 10
filtros centrifuga - - -
pg| Lavadode Acwador 50 (1 AcNO1 120 7
filtros neumatico - = —
29| Lavadode Actuador |y 1 AcNO2 120 7
filtros neumatico — —
30| l@vadode Actuador |y (1 AcNO3 120 7
filtros neumatico - = —
31| l@vadode Acwador o0 (1 AcNo4 120 7
filtros neumatico — = —
3p| Lavadode Acwador o0 1 AcNO5 120 7
filtros neumatico - = —
33| Lavadode Acwador 50 1 AcNDG 120 7
filtros neumatico - —
34| Lavadode Actuador |y 1 AcNO7 120 7
filtros neumatico - = —
35| Lavadode Acwador o0 (1 AcNoS 120 7
filtros neumatico
3p| Lavadode Acwador o0 (1 AcN09 120 7
filtros neumatico - = —
37| Lavadode Acwador 50 1 AcN10 120 7
filtros neumatico - —
3g| Lavadode Actuador |y 1 AcN11 120 7
filtros neumatico - = —
39| Lavadode Actador o0 1 AcN12 120 7
filtros neumatico — = —
40| Lavadode Acwador 50 ) AcN13 120 7
filtros neumatico — = —
41| Lavadode Acwador 50 ) AcN14 120 7
filtros neumatico - —
42| Lavadode Actador |y 1 ACN15 120 7
filtros neumatico - = —
43| Lavadode Acwador o0 () AcN16 120 7
filtros neumatico — = —
44| Lavadode Acwador o0 () AcN17 120 7
filtros neumatico — = —
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45| Lavadode Actuador |\ 1 ACN18 120 7
filtros neumatico — = —
4| Lavadode Actuador | e 1 ACN19 120 7
filtros neumatico — = —
47| Lavadode Actuador |\ 1 ACN20 120 7
filtros neumatico — = —
4g| Lavadode Actuador | e 1 ACN21 120 7
filtros neumatico — = —
49| Lavadode Actuador | e 1 ACN22 120 7
filtros neumatico — = —
50| Lavadode Acwador oo (31 AcN23 120 7
filtros neumatico
51| Lavadode Actuador |\ 1 ACN24 120 7
filtros neumatico — = —
52| Lavadode Actuador |\ 1 ACN25 120 7
filtros neumatico — = —
53| Lavadode Actuador | 1 ACN26 120 7
filtros neumatico — = —
54| Lavadode Actuador | o1 ACN27 120 7
filtros neumatico — = —
55| Lavadode Actuador |0 1 AcN28 120 7
filtros neumatico — = —
56| Lavadode Actuador | 1 ACN29 120 7
filtros neumatico — = —
57| Lavadode Actuador | 1 ACN30 120 7
filtros neumatico — = —
5g| Lavadode Actuador |0 1 ACN31 120 7
filtros neumatico — = —
59| Lavadode Actuador |0 1 ACN32 120 7
filtros neumatico — = —
60| Lavadode Variadorde | oo o) \;eRo1 120 10
filtros frecuencia — = —
1| Lavadode Variadorde | oo o) \;eRo2 120 10 22
filtros frecuencia - — —
62 La‘f’iiffsde Arranque suave | 05_01_ARSO01_120 10 12
63 La‘f’i"l"tfoosde Arranque suave | 05_01_ARS02_120 10 12
64| LBvadode PLC 05 01 PLCO1 120 9 38
filtros - —
65 La‘f’i"l"tfgsde Pantalla (HMI) | 05_01_HMIO1 120 5 7

La criticidad de los equipos debe coincidir con las prioridades y condiciones de la planta

potabilizadora y, en este caso, las condiciones mas importantes son el exceso de labores de

mantenimiento correctivo y los limitados recursos disponibles. Al tomar en cuenta lo

anterior, los factores mas relevantes e influyentes en la criticidad de los equipos de la planta
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potabilizadora de Guadalupe, San José, son frecuencia de fallos (FF) debido al exceso de
mantenimiento correctivo, el impacto en la produccién (10), ya que la produccion no se
puede ver afectada por tratarse de un servicio basico indispensable y la flexibilidad
operacional (FO) debido a que la falta de redundancia puede detener la produccion en caso
de un fallo, por lo tanto, este también es un factor importante para la unidad de control

electromecanico.

El equipo n.° 1 (planta generadora de emergencias) se caracteriz6 como critico debido a
su factor de flexibilidad operacional (FO) y su impacto en la produccion (10), ya que al
tratarse de un sistema de emergencias no existe respaldo, es decir, su flexibilidad es nula y si
llegara a fallar cuando se le necesite la produccion se veria interrumpida por completo. El
siguiente equipo en obtener una caracterizacion critica fue el n.° 13 (tablero principal) y la
razdn por la que obtuvo esta caracterizacién es la misma, no existe un respaldo de este equipo

y sin energia eléctrica no se puede producir agua potable.

Los equipos n.° 15, 16 y 17 (bombas de pre y poscloracion) son criticos debido a las
constantes fallas que se presentan en estos equipos. Ademas, se requieren dos de las tres
bombas para mantener la produccion asi que su flexibilidad operacional es limitada y el
impacto en la produccion es muy serio, ya que sin la cloracion el agua no es apta para
consumo humano asi que no se puede almacenar, lo que provocaria la detencion de la

produccion.

Los equipos n.° 28 al 59, que corresponden a los actuadores neumaticos, combinan una
serie de factores que los convierten en los equipos con la criticidad mas alta en toda la planta.
La flexibilidad operacional es nula debido a que no existen actuadores de repuesto o respaldo,

su frecuencia de fallos es elevada, ya que constantemente se presentan fallos en la apertura y
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cierre de los actuadores y su impacto en la produccion es alto, pues sin los actuadores
neumaticos los filtros de arena no pueden continuar operando y se interrumpe el proceso de

produccidn (consultar Anexo A para comprender el proceso de produccion).

Anélisis causa-raiz (ACR) de los equipos categorizados como criticos

Después de la jerarquizacion de los activos se llevo a cabo un analisis causa-raiz en los
equipos que obtuvieron la caracterizacion de criticos, lo que permite desarrollar
posteriormente los planes de mantenimiento de estos. Los resultados del analisis causa-raiz

se encuentran en las tablas 10 a la 17.

El significado de las abreviaturas es el siguiente:

- FF = Frecuencia de fallos (fallos/afio).

- TPPR = Tiempo promedio para reparar (horas).

- R = Riesgo en forma de pérdida de produccion anual (m3/afio).

Cabe destacar que la herramienta esta disefiada para expresar el riesgo en términos
monetarios, pero para esto se necesita informacion financiera a la cual no se obtuvo acceso,
asi que por recomendacion del director de la unidad de control electromecénico se procedio
a estimar el riesgo en términos de pérdidas de produccién, ya que se cuenta con una
estimacion de los tiempos de reparacion, la produccion de la planta (18 m3hora) y un
estimado del impacto en la produccion (el cual se tomé del analisis de criticidad de los
equipos), asi que resulta viable analizar los equipos desde esta perspectiva. Posteriormente,

se multiplico la frecuencia de fallos al afo, el tiempo promedio para reparar en horas y la
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produccion de metros cubicos por hora, finalmente, se multiplico por el factor de impacto en

la produccion.

Tabla 10

Datos de la planta de emergencia y sus modos de fallo

Datos recopilados sobre la planta generadora de emergencia.

¢Que fue lo que ocurrié y cuales
fueron los sintomas?

¢,Cual es el equipo analizado?

Planta de emergencia Fallos en el arranque yfunc?onamiento
05 01 PDEOL 010 de la planta de emergencia SDMO
- — J60U.
¢ Cuando ocurrié el problema? ¢Donde ocurrio el problema?
2021 Sistema 010. Planta de emergencia
N° Modos de fallo (faIIoFs,I;aﬁo) (:]_Erzg R (m3/afo)
1 Fallo en el boton de parada. 0,33 0,25 1,12
2 Fallo de sensores. 1,00 2,00 27,00
3 |Fallo en mangueras de combustible. 0,17 6,00 13,45
4 Fallo en la bateria. 0,00 0,00 0,00
5 Fugas. 0,00 0,00 0,00
6 Fallo en alternador 0,00 0,00 0,00
7 Cableado 0,00 0,00 0,00
8 Toma corrientes 0,00 0,00 0,00
9 Controlador generador 0,00 0,00 0,00
10 Controlador transferencia 0,33 6,00 26,97
11 Tanque de combustible 0,00 0,00 0,00
12 Carburador 0,00 0,00 0,00
13 | Purga de agua filtro combustible 0,00 0,00 0,00
14 Fusibles 0,00 0,00 0,00
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Analisis causa-raiz de los modos de fallos de la planta de emergencia

Modos
de Fallo

o

Hipotesis
Tipo-A.
Probabilidad Alta
Tipo-B.

Probabilidad Media

Tipo-C.
Probabilidad Baja

1.1. Mal uso. (A).

Causas Raices
Fisicas (F)
Humanas (H)

Latentes (L)

1.1.1. Falta de capacitacion
de operarios. (L).
1.1.2. Ausencia de

manuales de procedimiento

(L.

Recomendaciones. (Identificar

responsables y tiempos de ejecucion).

- Disefio de manuales de operacion del
equipo, tomando como referencia el
manual del equipo (Jefe unidad de
mantenimiento, 1 dia). - Difundir la
informacién acerca del uso del equipo
entre los operarios (Jefe unidad de
mantenimiento, 1 hora).

1.2. Defecto de
fabrica. (C).

1.2.1. Componente con
dafios de fabrica. (F).
1.2.2. Descuido durante la
instalacion. (H).

- Revision del adecuado funcionamiento
de los componentes (Técnicos de
mantenimiento, 1 hora). - Revisiony
aceptacion de condiciones por parte de
los operarios, técnicos y Jefe unidad de
mantenimiento.

1.3. Inadecuado
mantenimiento. (B).

1.3.1. Falta de un adecuado
plan de mantenimiento (L).
1.3.2. Incumplimiento de las
atenciones periddicas (H).

- Disefio y desarrollo de un adecuado
plan de mantenimiento del equipo (Jefe
unidad de mantenimiento, 4 semanas). -

Ejecucion de arranques semanales
programados (Operarios, 30 min).

Fallo enel

1 | boténde
parada.

5 Fallo de
sensores.

2.1. Falta de
atenciony
mantenimiento. (A).

2.1.1. Equipo mal atendido.
(H).
2.1.2. Componente fuera de
los planes de
mantenimiento (L).

- Incluir el componente dentro de los
planes de mantenimiento (Jefe unidad de
mantenimiento, 4 semanas). - Darle
seguimiento al equipo con el fin de
comprobar su adecuado funcionamiento
(Técnicos de mantenimiento).

2.2. Defecto de
fabrica. (C).

2.2.1. Componente con
dafios de fabrica. (F).
2.2.2. Descuido durante la
instalacion. (H).

- Revision del adecuado funcionamiento
de los componentes (Técnicos de
mantenimiento, 1 hora). - Revisiény
aceptacion de condiciones por parte de
los operarios, técnicos y Jefe unidad de
mantenimiento.

2.3. Condiciones de
funcionamiento
Inadecuadas. (B).

2.3.1. Temperatura
ambiente inadecuada (F).
2.3.2. Suciedad acumulada

(F).

- Determinar cuales son los parametros
de funcionamiento aceptables para el
sensor (Jefe unidad de mantenimiento, 4
semanas). - Comprobar que el sensor
funciona dentro de los parametros
definidos (Técnicos de mantenimiento, 30
min).




55

3.1.1. Equipo mal atendido.

- Incluir el componente dentro de los
planes de mantenimiento (Jefe unidad de

3.2. Defecto de
fabrica. (C).

3.1. Descuido y falta (H). mantenimiento, 4 semanas). - Darle
Eall - 3.1.2. Componente fuera de S : i
alloen [ de atencion. (A). los planes de seguimiento al equipo con el fin de
manguera manteEimiento L comprobar su adecuado funcionamiento
3 sde ' (Técnicos de mantenimiento).
combustib
le. - Comprobar el avance del deterioro de

3.2.1. Componente con
dafios de fabrica. (F).
3.2.2. Limite de vida util. (F).

las mangueras con el fin de programar la
sustitucién de las mismas. (Técnicos de
mantenimiento, 2 horas).

10.1. Inadecuado
mantenimiento. (A).

10.1.1. Equipo excluido de
los planes de
mantenimiento. (H).
10.1.2. Condiciones de

- Comprobar que los contactores no
tienen un acelerado deterioro por
condiciones de humedad o
suciedad.(Técnicos de mantenimiento, 2
horas). Incluir el componente en los planes

Fallo enla trabajo inadecuadas. (F). de mantenimiento. (Jefe unidad de
10 |transferen mantenimiento, 4 semanas).
cia
10.2.1. Componente con - Comprobar que los contactore;
~ o funcionan de manera adecuada mediante
02 DEEED el CEER EOENIE, (9) inspecciones de mantenimiento y puestas
fabrica. (C). 10.2.2. Limite de vida dtil. P : yp
o) en marcha programadas. (Técnicos de
’ mantenimiento, 2 horas).
Tabla 12

Datos del tablero principal y sus modos de fallo

Datos recopilados sobre el tablero principal.

¢,Que fue lo que ocurrié y cuales

; Cual es el equipo analizado? )
< quip fueron los sintomas?

Tablero principal
05_01_TAPO1_070

¢, Cuando ocurri6 el problema?

Fallo en uno de los disyuntores
termomagnéticos.

¢Donde ocurrié el problema?
Sistema 070. Sistemas eléctricos en

2021 casas plantas
N° Modos de fallo (faIIoFsljaﬁo) (-kll-(F))rF;E) R (m3/afio)
Dario en disyuntor termomagnético 1,00 0,25 3,38
Problema de cableado 0,00 0,00 0,00
Puntos calientes 0,00 0,00 0,00
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Analisis causa-raiz de los modos de fallos del tablero principal

No

Modos
de Fallo

Fallo en
disyuntor
termomag
nético.

Hipotesis
Tipo-A.
Probabilidad Alta
Tipo-B.
Probabilidad Media
Tipo-C.
Probabilidad Baja

1.1. Mala
instalacion. (C).

Causas Raices

Fisicas (F)

Humanas (H)

Latentes (L)

1.1.1. Descuido de los
encargados de la
instalacion. (H).
1.1.2. Inexperiencia. (L).

Recomendaciones. (Identificar
responsables y tiempos de ejecucidn).

- Comprobar las nuevas instalaciones o
adquisiciones para aceptar las
condiciones (Jefe unidad de
mantenimiento, 1 dia).

1.2. Defecto de
fabrica. (B).

1.2.1. Componente con
dafios de fabrica. (F).
1.2.2. Dafios durante

transporte o instalacién. (H).

- Comprobar el adecuado funcionamiento

de cada componente del tablero antes de

aceptar las obras realizadas (Jefe unidad
de mantenimiento, 1 dia).

1.3. Inadecuado
mantenimiento. (B).

1.3.1. Falta de un adecuado
plan de mantenimiento (L).
1.3.2. Incumplimiento de las
atenciones periddicas (H).

- Desarrollar un adecuado plan de
mantenimiento para el tablero principal
(Jefe unidad de mantenimiento, 4
semanas). - Realizar las atenciones e
inspecciones periddicas (Técnicos de
mantenimiento, 1 hora).

Problema
sde
cableado.

2.1. Falta de
atenciony
mantenimiento. (A).

2.1.1. Desajustes del
cableado por desatencion
(H).

2.1.2. Oxidacion por causa
de la humedad (F).

- Comprobar si hay cables flojos o con
hilos dafiados por ajuste excesivo
(Técnicos de mantenimiento, 15 min). -
Comprobar que no existan falsos
contactos por oxidacion o sulfatacién
(Técnicos de mantenimiento, 10 min).

2.2. Defecto de
fabrica. (C).

2.2.1. Defectos enel
aislante del cable (F).

- Comprobar que no existan porciones de
aislante derretido o faltante (Técnicos de
mantenimiento, 15 min).

Puntos
calientes.

3.1. Descuido y falta
de atencion. (A)

3.1.1. Aumento de
temperatura sin detectar,
por falta de un andlisis
termogréfico (L).
3.1.2. Aumento de
temperatura por
desatencion del tablero (L).

- Proponer un plan de mantenimiento que
incluya termografias periodicas en el
tablero principal (Jefe unidad
mantenimiento, 4 semanas). -
Inspeccionar fusibles, terminales,
disyuntores, contactores, entre otros
(Técnicos de mantenimiento, 1 hora).

3.2.
Desconocimiento
de las adecuadas
temperaturas de

trabajo. (C).

3.2.1. Falta de capacitacion.

L)

- Investigar y anotar las temperaturas de
terminales, disyuntores, barras, entre
otros, con el fin de conocer los rangos de
temperaturas aceptables (Jefe unidad de
mantenimiento y técnicos de
mantenimiento, 1 dia).

3.3. Disefio erréneo
de la casa/planta.

©).

3.3.1. Fallos humanos
durante el disefio, lo que
impide la correcta
circulacion del aire (H)

- Comprobar que el espacio fisico donde
se ubica el tablero principal permite una
adecuada circulacion del aire. (Jefe
unidad de mantenimiento, 1 dia).




Tabla 14

Datos de las bombas de pre y poscloracion y sus modos de fallo

Datos recopilados sobre las bombas de cloracion.

S7

¢Que fue lo que ocurrié y cuales

¢,Cual es el equipo analizado?

Bombas de Pre y Post cloracion
05_01 _BCL02_080
05_01 BCL03_080

¢,Cuando ocurrio el problema?

fueron los sintomas?

Fallos en el arranque de las bombas de
pre y post cloracién.

¢Donde ocurrié el problema?

2021 Sistema 080. Pre y post cloracién
N° Modos de fallo (falloFsllzaﬁo) (:]-E;; R (m3/afio)
1 Impulsor atascado 1,00 12,00 40,50
2 Fallos en el sistema de control 2,00 12,00 81,00
3 Dafo en sellos 1,00 6,00 20,25
4 Dafio en rodamientos 0,00 0,00 0,00
5 Fugas en linea de succion 0,00 0,00 0,00
6 Vibraciones excesivas 0,00 0,00 0,00
7 Temperaturas excesivas 0,00 0,00 0,00
8 Rotura de eje 0,00 0,00 0,00




Tabla 15

58

Analisis causa-raiz de los modos de fallos de las bombas de pre y poscloracion

Modos

X de Fallo

Impulsor
atascado.

Hipotesis
Tipo-A.
Probabilidad Alta
Tipo-B.
Probabilidad Media
Tipo-C.
Probabilidad Baja

1.1. Uso
inadecuado del
equipo (A).

Causas Raices

Fisicas (F)

Humanas (H)

Latentes (L)

1.1.1. Descuido del
operario. (H).
1.1.2. Ausencia de
manuales de procedimiento.

L)

Recomendaciones. (Identificar
responsables y tiempos de ejecucidn).

- Desatrrollar un manual de uso, que evite
el accionamiento de las bombas cuando
el sistema sigue expuesto a la presion de
la red. (Jefe unidad de mantenimiento, 4
semanas). - Capacitacion de los
operarios. (Jefe unidad de mantenimiento,
1 hora).

1.2. Elementos
indeseados dentro
de la tuberia. (B).

1.2.1. Succion de elementos
solidos. (F).
1.2.2. Acumulacionde
minerales. (F).

- Implementar filtros en la linea de succion
de las bombas para evitar el ingreso de
elementos sélidos. (Técnicos de
mantenimiento).

Fallos en
2 |elsistema
de control.

2.1. Ausencia de
una programacion
de PLC adecuada

(A).

2.1.1. Ausencia de un PLC

con una programacion que

impida los accionamientos
accidentales. (L).

- Implementar un sistema de control con
PLC que impida la activacion de las
bombas cuando el sistema aun se
encuentra expuesto a la presion de la red.
(Jefe unidad de mantenimiento, 4
semanas).

2.2. Ausencia de
sensores de control
de nivel (A).

2.2.1. Falta de desarrollo de
una justificacion de la
necesidad de los sensores
de nivel. (L).

- Determinar la necesidad de un sensor
que determine el nivel del agua del tanque
para evitar el ingreso de aire en la bomba.

(Jefe unidad de mantenimiento, 4
semanas).

Dafio en
sellos.

3.1. Defecto de
fabrica. (B).

3.1.1. Limite de vida util. (F).
3.1.2. Componente con
dafios de fabrica. (F).

- Comprobar el adecuado funcionamiento
de cada componente antes de aceptar
los equipos o componentes. (Jefe unidad
de mantenimiento, 1 dia).

3.2. Acumulaciéon de
minerales. (B).

3.2.1. Falta de uso de las
bombas, lo que provoca
acumulacién de minerales.

().

- Desarrollar un plan de mantenimiento
que contenga puestas en marcha
periddicas, esto para evitar que se
acumulen minerales en el sello mecéanico
gue provocan el fallo del sello. (Jefe
unidad de mantenimiento, 4 semanas).




Tabla 16

Datos de los actuadores neumaticos y sus modos de fallo

Datos recopilados sobre los actuadores neumaticos.
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¢Que fue lo que ocurrid y cuales

¢Cual es el equipo analizado?

Actuadores neumaticos
05 01 _ACNO1_120 hasta el
05_01_ACN32_120

¢Cuéndo ocurrio el problema?
2021

fueron los sintomas?
Fallos de apertura y cierre de los
actuadores neumaticos del sistema de

filtros.

¢Donde ocurrié el problema?

Sistema 120. Lavado de filtros

¢ Cuales son los posibles modos de fallos?

FF

TPPR

N° Modos de fallo (fallos/afio) (horas) R (ms3/afio)
1 Fallos de los actuadores 15,00 2,00 50,63
2 Fallo de sensores 10,00 1,00 16,88
3 Filtracion de arena 5,00 2,00 16,88
4 | Desgaste de componentes mecanicos 1,00 12,00 20,25
5 Fallo de la red de aire comprimido 3,00 2,00 81,00
6 Fallo del blogue de electrovalvulas 10,00 4,00 67,50
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Tabla 17

Andlisis causa-raiz de los modos de fallos de los actuadores neumaticos

Hipotesis Causas Raices
Tipo-A.

Probabilidad Alta Fisicas (F)

Modos Recomendaciones. (Identificar

Humanas (H) responsables y tiempos de ejecucion).

N° Tipo-B.

e bt et

Tipo-C.

Latentes (L
Probabilidad Baja atentes (L)

- Comprobar el adecuado funcionamiento

1.1.1. Limite de vida dtl. (F). de cada componente antes de aceptar

1.1. Defecto de 1.1.2. Componente con

fabrica. (C). ~ . las obras realizadas (Jefe unidad de
dafios de fabrica. (F). o .
Eallo de la mantenimiento, 1 dia).
valvula - 1.2.1. Equipos inadecuados - Comprobar las capacidades de los
1.2. Condiciones de e
gue esta o para las condiciones de actuadores y comparar contra las
1 : operacion : . .
enserie | . lecuadas @) trabajo. (F). condiciones de trabajo de la planta (Jefe
conlas V7 11.2.2. Presion incorrecta. (F). unidad de mantenimiento, 1 dia).
tuberias. - Comprobar con el proveedor que los
1.3. Incorrecta S . L
- 1.3.1. Errores de disefio del |equipos cumplen con las especificaciones
seleccion del . - h
. sistema. (H) solicitadas ((Jefe unidad de
equipo. (A).

mantenimiento, 1 hora).
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Fallo de
sensores.

2.1. Ajustes
incorrectos del
sensor. (C).

2.1.1. Falta de capacitacion
de los técnicos. (L).
2.1.2. Procedimientos
incorrectos de los técnicos.

- Desarrollar un plan de mantenimiento
gue incluya los sensores y su respectiva
inspeccion asi como procedimientos para
el ajuste de los mismos ((Jefe unidad de

(H). mantenimiento, 4 semanas).
22 Condiciones de 2.2.1. Exces_|yos golpes de | - Implementar S|s_t¢,emas que r_eduzcan el
presion. (F). golpe de presion (Jefe unidad de

operacion
inadecuadas. (A).

2.2.2. Acumulacién de
suciedad (F).

mantenimiento y técnicos de
mantenimiento).

Filtracion
de arena.

3.1. Incorrecto
disefio de tuberias.

(B).

3.1.1. Fallos por parte de los
disefiadores del sistema de
tuberias. (H).

- Comprobar el disefio de las tuberias
para implementar cambios que eviten que
la arena llegue hasta las valvulas (Jefe
unidad de mantenimiento).

3.2. Incorrecto
disefio de los filtros
de arena. (B).

3.2.1. Errores en el disefio
de los filtros de arena, lo que
permite que la arena llegue
hasta las valvulas. (H).

- Comprobar el disefio de los filtros de
arena para implementar cambios que
eviten que la arena llegue hasta las
valvulas (Jefe unidad de mantenimiento).

Desgaste
de
componen
tes
mecanico
S.

4.1. Defecto de
fabrica. (C).

4.1.1. Limite de vida dtil. (F).
4.1.2. Componente con
dafios de fabrica. (F).

- Comprobar el adecuado funcionamiento
de cada componente antes de aceptar
los equipos y los trabajos realizados (Jefe
unidad de mantenimiento, 1 dia).

4.2. Condiciones de
operacién
inadecuadas. (A).

4.2.1. Inadecuada seleccion
de equipos. (H).
4.2.2. Condiciones como
presiony suciedad
excesivas. (F).

- Determinar las condiciones de trabajo
para solicitar equipos que soporten
dichas condiciones. (Jeje unidad de

mantenimiento).

Fallo enla
red de
aire
comprimi
do.

5.1. lnadecuado
mantenimiento. (C).

5.1.1. Fugas en tuberias por
falta de atencion. (L).
5.1.2. Fallos de fajas y otros
componentes de los
compresores (F).

Desarrollar planes de mantenimiento para
el sistema de aire comprimido que
incluyan los compresores, filtros, lineas de
distribucién, entre otros (Jefe unidad de
mantenimiento, 4 semanas).

5.2. Defectos del
sistema. (B).

5.2.1. Disefio erréneo del
sistema de aire comprimido

(L.

Comprobar que las condiciones de
disefio del sistema, como la seleccién de
compresores, lineas de distribucion,
presion, etc., sean las optimas (Jefe
unidad de mantenimiento, 4 semanas).

Fallo del
bloque de
electrovalv

ulas
neumatica
S.

5.1. Defectos
mecanicos. (B).

6.1.1. Mecanismo interno
dafiado. (F).
6.1.2. Condiciones de
trabajo inadecuadas. (L).

- Comprobar que las condiciones de trajo
como la presion o la humedad ambiente
no provoque dafios en el vastago interno o
en los mecanismos de encaje de
mangueras (jefe unidad de mantenimiento
y técnicos de mantenimiento).

5.2. Defectos
eléctricos. (A).

6.2.1. Dafio en las bobinas
de la electrovalvula. (F).

- Comprobar que la alimentacion
eléctrica sea la adecuada para las
caracteristicas de las bobinas (Técnicos

de mantenimiento, 15 min).
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Desarrollo del analisis de modos y efectos de fallos (FMEA)

Una vez que se llevd a cabo el andlisis causa-raiz de los equipos criticos, se profundizé el

estudio de sus modos de fallo, con lo que se desarrollé un plan de mantenimiento especifico

para estos. Los resultados de los andlisis de modos y efectos de fallos de los equipos criticos

se aprecian en las Tablas 18 a la 25.

Tabla 18

Analisis FMEA de la planta generadora

Planta generadora KOHLER SDMO J60U. Nomenclatura: 05_01_PDEO1_010

Funciones

Fallo funcional / Modos de fallo

Consecuencia de los fallos

1. Suministrar
alimentacién
eléctrica a
todos los
equipos
indispensable
s para el
proceso de
produccién de
agua potable
encaso de un
corte del
servicio
eléctrico.

Parametros:
El equipo
debe
suministrar
una potencia
principal de
75 KVA a 220
Voltios
conexion
trifasica, con
una frecuencia
de 60 Hz, un
factor de
potencia de
0.8 yuna
velocidad de
1800 rpm.

l.a.Laplantageneradorano
enciende.

1.a.1. Problemas en la transferencia
(enclavamientos desalineados o
defectuosos, retencién magnética,
etc.).

1.a.2. Problemas de la bateria
(dificultades de arranque, bornes
fundidos, rdpida descarga, etc.).

1.a.3. Problemas con los sensores.

1.a.4.Problemas en los cuadros de
mando o botén de emergencia.

1.a.5. Alarmas encendidas (presion
de aceite, temperatura del agua, fallo
de arranque, sobre velocidad
(min./max.), bajo nivel de
combustible, parada de emergencia).

l.a.1.a. Fallo evidente (No), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional (Pérdida

total de la produccion en caso de un corte del servicio

eléctrico). Acciones: Revisidn y activacion de los

contactores.

1.a.2.a. [dem 1.a.1.a. Acciones: Revision de las

conexiones eléctricas, niveles de acido o sustitucion de
la bateria en caso de averia.

1.a.3.a. [dem 1.a.1.a. Acciones: Comprobar en el
cuadro de mando el funcionamiento de los sensores.
l.a.4.a. Fallo evidente (Si), Afecta la seguridad, higiene
o ambiente (No), Efecto operacional (Pérdida total de
la produccién en caso de un corte del servicio).
Acciones: Revisar el estado del boton de emergencia,
revisién y/o sustitucion del fusible de proteccion de la
tarjeta electrénica.

l.a.5.a. ldem 1.a.4.a. Acciones: Comprobar que la
presion de aceite este entre 1 y 5 bares, comprobar
gue no haya fugas. Comprobar el nivel de refrigerante y
su temperatura (no puede pasar de 94 °C). Suministrar
combustible al grupo electrégeno.

1.b.Laplantano entregalos 75
KVA.

1.b.1. Problemas con el motor Diesel
(carburador, aceites, valvula de
seleccidn de la alimentacion del

carburante, mangueras de
combustible, circuito de refrigeracion,
filtro de aceite, etc.).

1.b.1.a. Fallo evidente (No), Afecta la seguridad,
higiene o0 ambiente (No), Efecto operacional (Pérdida
total de la produccion en caso de un corte del servicio).
Acciones: Comprobar valores de temperatura, nivel de
aceite, etc. Comprobar el estado de las mangueras de
combustible y demas componentes.
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Tabla 19

Plan de mantenimiento de la planta generadora

Plan de mantenimiento. Planta generadora SDMO, modelo J60U. Nomenclatura: 05_01_PDEO1_010
Tipo de Frecuen N°de H-H de

Mto Estrategias de mantenimiento

fallo tarea cia  técnicos ejecucion
(1) Operar el interruptor de transferencia para verificar 025 horas
l.a.1. | el funcionamiento del mismo (Se recomienda conectar |Preventivo| Mensual 1 ’(15 min)
una carga mientras se realiza la transferencia).
©
e 2) Apriete de los tornillos de fijacion de las orejetas .
c |la.l. (2) Ap y y Preventivo|Semestral 2 0.25 hqras
% del contactor. (15 min)
7]
= (3) Des energizar para verificar el estado de los
= inci i . hor.
S |1al contactos pr|_nC|paIes portadores de corrlentle. Preventivol Anual 2 0,50 oras
o Remplazar el interruptor cuando los contactos estén (30 min)
S picados o desgastados.
c
-g (4) Limpieza del interruptor de transferencia 015 horas
'g l.a.1. | automatica (cepillar y aspirar cualquier acumulacién|Limpieza | Anual 1 ’(10 min)
c de polvo).
-
(5) Fallo de los contactores. Remplazo de contactores
141, |€N caso de pe_stlllos y enclavamientos defectuosos, Correctivo i > )
remplazo de interruptores en caso de operador
manual dafiado.
8 (6) Inspeccion del estado de la bateria en busca de
5 - : . L - 0,25 horas
£ l.a.2. | sulfatacién, calentamiento del acido, cortocircuitos, |Predictivo|Semestral 1 (15 min)
-g etc. Revisar cargadores de la bateria.
2 (7) Limpieza de los bornes de la bateria. Apriete de
. . oo 0,15 horas
2 l.a.2.|las extremos de los cables de la baterfa o sustitucion | Limpieza |Semestral 1 (10 min)
.g de los mismos.
'g (8) Fallo de la bateria. Sustitucién de la bateria en
S | L.a.2.|caso de sulfatacién, formacién de gas y defectos y|Correctivo - 1 -
= fallos a nivel interno.
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Mantenimiento cuadro de mando NEXYS

l.a4.

l.a.3.
1.a.5.

(9) Arranque del equipo. Antes de proceder con la
revisién del mando de la planta generadora debe
consultar las figuras 12, 13 y 14 para entender el
funcionamiento de cada elemento asi como su
significado.

(9.1) Encendido del mando. Aseglrese de que el
disyuntor del grupo electrégeno este abierto, conecte
la bateria del grupo electrégeno, gire el conmutador
de llave a la posicién "ON" (sin forzarlo). Todos los
indicadores luminosos se deben encender durante
dos segundos (si no sucede asi debe comprobar y
sustituir el fusible de proteccion de la tarjeta
electronica). Después de los dos segundos solo el
indicador  luminoso "ON" debe permanecer
encendido, si el indicador de parada de emergencia,
el indicador de alarma o el indicador de fallo se
enciende debe resolver el problema antes de
continuar. (para solucionar vea la seccién 10 de
mantenimiento).

(9.2) Revise la pantalla LCD y compruebe que la
tension de la bateria sea de minimo 12 voltios.

(9.3) Arranque. Pulse (una Unica pulsacion) el boton
verde "START", si el motor esta equipado con un
sistema de precalentamiento de aire transcurren 10
segundos antes de ponerse en marcha el motor, si el
motor no tiene un sistema de precalentamiento o si ya
finalizd el tiempo de precalentamiento el motor debe
arrancar. El indicador luminoso nimero 3 (ver figura
10) parpadea desde que se pulsa el botén "START"
hasta que se estabilicen la frecuencia y la tensién, una
vez estabilizado el equipo el indicador luminoso
nimero 3 se enciende de manera permanente. El
ndmero limite de intentos sucesivos y automaticos de
arrangue es de 3.

(9.4) Parada. Abra el disyuntor situado en la parte
inferior de la consola, permita que el motor gire en
vacio 2 minutos para que pueda refrigerarse, pulse el
boton "STOP" para detener el grupo electrogeno,
desconecte el mando Nexys girando la llave a la
posicion "OFF" sin forzarla.

(10) Solucién de alarmas y fallos. La aparicion de un
fallo o una alarma provoca la visualizacién de un
pictograma o un codigo de fallo con mensaje SOS. Si
el indicador luminoso de alarma y/o el indicador
luminoso de fallo estan encendidos debe ir
desplazandose de pantalla a pantalla pulsando el
boton de avance de pantallas (boton blanco) hasta
encontrar el pictograma activo o el mensaje SOS.

Nota: La pantalla de fallo o de alarma desaparece
cuando ya no hay ningin fallo o alarma. En esta
pantalla solo aparece un fallo (el que ha provocado la
parada del grupo electrogeno). Si aparecen uno o
mas fallos tras el primer fallo, no podran visualizarse
hasta que no se haya hecho reset del primer fallo.

Preventivo,

Correctivo

Mensual

0,50 horas
(30 min)




Mantenimiento cuadro de mando NEXYS

1l.a.3.
1.a.b.

(10.1) Listado de los fallos que provocan la parada del
grupo electrogeno.

- Fallo de presion de aceite. Verifique el nivel de
aceite y compruebe que no existan fugas (consulte la
seccion 10 de mantenimiento). También debe revisar
gue los cables del sensor estén firmes y sin dafios.

- Fallo de temperatura del motor. Compruebe que los
cables del sensor estén firmes y sin dafios. También
puede consultar la seccién de mantenimiento (12).

- Fallo de arranque. Verifique el voltaje de la bateria.
También puede consultar la seccién de mantenimiento
@an.

- Fallo de bajo nivel de carburante. Compruebe el
nivel de carburante. Compruebe que los cables del
sensor estén firmes y no presenten dafios.

- Fallo del liquido de refrigerante. Verifique el nivel de
refrigerante y compruebe que no existan fugas
(consulte la seccion de mantenimiento 12). También
debe revisar que los cables del sensor estén firmes y
sin dafios.

- Fallo de subvelocidad (ver celda con la letra K).
Compruebe el estado del filtro de aire (consulte la
seccion 13 de mantenimiento).

- Fallo de parada de emergencia. No coloque el
equipo nuevamente en funcionamiento hasta verificar
el motivo por el que se pulso el botdn de parada de
emergencia.

- Fallo "STOP". Este fallo aparece si se pulsa el boton
STOP mientras el indicador luminoso "AUT" parpadea
indicando que el equipo funciona en modo
automatico. Verifigue porque se pulsé el botdn antes
de encender nuevamente.

Correctivo

65

Mantenimiento del motor

1l.a.5.

(11) Comprobar el nivel de aceite. Retire la varilla de
nivel de aceite y limpie con un pafio desechable,
inserte la varilla en la guia y vuelva a extraerla para
comprobar el nivel de aceite (la marca de aceite debe
estar en medio de las marcas de nivel alto y nivel bajo
de la varilla), cuando termine recoloque la tapa de la
boca de llenado. Retire el polvo y la suciedad
acumulada en las superficies y compruebe el estado
de las mangueras del sistema en busca de fugas de
aceite, también revise que no haya goteo de aceite en
el piso de la unidad.

Preventivo,

Mensual

0,25 horas
(15 min)




Mantenimiento del motor

1l.a.5.

1.b.1.

1b.1.

1.b.1.

1b.1.

1.b.1.

1b.1.

1.b.1.

1b.1.

(12) Comprobar el nivel de refrigerante. Quite el tapon
del radiador solo después de que el motor se haya
enfriado a temperatura ambiente, si el nivel es bajo
afada refrigerante hasta el nivel especificado (no
afiadir refrigerante inmediatamente después de una
parada). Retire el polvo y la suciedad acumulada en
las superficies y compruebe el estado de las
mangueras Y el circuito de refrigeracion en busca de
fugas de refrigerante.

(13) Comprobar el indicador de obstruccion del filtro
de aire, si el indicador esta en rojo, limpie o sustituya
el filtro de aire. Limpiar con aire comprimido a una
presion de 7 kg/cm? a cierta distancia. (ver figura 15).

(14) Depoésito de combustible. Desechar en un
recipiente de uno a dos litros de combustible por la
llave de descarga para eliminar el agua y materias
extrafias. Cierre la llave y deposite el combustible.

(15) Sustitucion de aceite. Una vez detenido el motor,
vacie el aceite por la boca de descarga, asegure el
apriete del tapdn de descarga, quite la tapa y llene el
carter hasta el nivel indicado en la varilla de nivel. (ver
figura 16 y 17).

(16) Inspeccion y ajuste de la correa. Retire la
cubierta, afloje los pernos de retencién del alternador,
accione el alternador para ajustar la correa, apriete los
pernos de retencion del alternador, coloque la
cubierta.

(17) Inspeccion del arrancador. Comprobar si el
arrancador presenta dafios, eliminar polvo y suciedad
con aire comprimido.

(18) Inspeccion del alternador. Comprobar que no
presente dafios, eliminar suciedad con aire
comprimido, retirar la correa y comprobar la suavidad
del movimiento al hacer girar la polea con la mano.

(19) Reapriete de pernos y tuercas del motor.

(20) Sustitucién del refrigerante. Vacie el refrigerante
del radiador, cierre la llave y tapdn de descarga, quite
el tapon del radiador, agregue la concentracion de
refrigerante, agregue agua lentamente hasta la linea
de nivel, compruebe si hay fugas de refrigerante enel
radiador, coloque el tapdn, ponga en marcha el motor
durante 10 segundos mientras tira a la vez de la
palanca de parada. Detenga el funcionamiento
durante 1 minuto y luego repita la operacién dos o tres
veces para purgar el sistema de refrigeracion.(ver
figura 16 y 17).

Preventivo,

Preventivo,

Rutinario

Sustitucion

Preventivo,

Inspeccion

Inspeccion

Preventivo,

Sustitucion

Mensual

Mensual

Mensual

Bimensual

Bimensual

Semestral

Semestral

Semestral

2 afios
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0,25 horas
(15 min)

0,50 horas
(30 min)

0,15 horas
(10 min)

0,50 horas
(30 min)

0,50 horas
(30 min)

0,15 horas
(10 min)

0,25 horas
(15 min)

0,50 horas

0,50 horas
(30 min)




Tabla 20

Analisis FMEA del tablero principal

Funciones
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Tablero principal EATON. Nomenclatura: 05 _01_TAPO1_070

Fallo funcional / Modos fallo

Consecuencia de los fallos

1. Proteger a
los equipos y a
los funcionarios

de la planta
mediante los
disyuntores
termomagnétic
0s, los cuales a
suvez cumplen
conuna doble
funcion que es
la de aportar un

1.a. Desproteccion de los
tableros secundarios y/o
equipos.

1.a.1. Problemas con
disyuntores termomagnéticos.

1.a.2. Problemas de disefio del

1.a.1l.a. Fallo evidente (No), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (Si), Efecto operacional
(Pérdida total de la produccion en caso de un corte
del servicio). Acciones: Sustitucion de los
disyuntores dafiados.

1.a.2.a. ldem 1.a.1.a. Acciones: Comprobar,
mediante software si es posible, que la activacion

es un sistema
trifasico) y un
medio de
conexion a
tierra.

2.a.2. Problemas de cableado.

i sistema (no dispara la : . .

medio d?, roteccién(mas chcana) de los disyuntores funcione en cascada (disparo de
descongxmn P ' la proteccion mas cercana).

eléctrica.

2.a. Conexiones no seguras

2. Aportar un ylo ineficientes.

medio de : .

. 2.a.1.a. Fallo evidente (No), Afecta la seguridad,

conexion o : . .

<equro higiene o ambiente (Si), Efecto operacional
eficie?ne aylas 2.a.1. Problemas de excesivo | (Pérdida total de la produccién en caso de un corte

s fases calentamiento en las barras de | del servicio). Acciones: Comprobar la distribucién

. conexion. de las cargas, objetos ajenos al sistema en contacto

(debido a que

con las barras y cualquier otra condicién que
provoque calentamiento.

2.a.2.a. ldem 2.a.1.a. Acciones: Solucionar falsos
contactos debidos a desajustes, suciedad o sulfatos
en el cable.
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Tabla 21

Plan de mantenimiento del tablero principal

Plan de mantenimiento. Tablero EATON, serie Pow R - Line. Nomenclatura: 05_01_TAPO01_070

Modo Tipo de Frecuen N°de H-H de

Estrategias de mantenimiento

" fallo tarea F:} técnicos ejecucion

(1). Limpieza. Eliminar el polvo y la suciedad,
preferiblemente con una aspiradora. Si utiliza pafios o
trapos asegurese de que estos no desprendan
pelusas y nunca utilice disolventes para limpiar el
equipo. Tampoco se recomienda el uso de aire
comprimido.

la.l.
2.a.l.
2.a.2.

0,15 horas

Limpieza | Trimestral 1 (10 min)

(2). Ventilacion. Asegurese de que las rejillas y
2.a.1. | puertos de ventilaciéon no estén obstruidos por la |Preventivo| Trimestral 1
acumulacién de suciedad.

0,15 horas
(10 min)

(3). Inspeccién de disyuntores y fusibles. Inspeccione
visualmente los disyuntores en busca de signos de
decoloracion, agrietamiento, partes quemadas,
sobrecalentadas 0 rotas. Compruebe el
funcionamiento del mecanismo de martillo
(|nterrup_tor), asegurese de que a_bra y C|_e_rr,e y (_je que g stitucion Anual 1 0,50 hqras
se mantiene sostenido en cualquier posicion, si no es (30 min)
asi, reemplacelo. En el caso de los fusibles,
inspeccione  visualmente el mecanismo de
conmutacion y las conexiones. Si presenta signos de
agrietamiento, decoloracion 0  quemaduras
sustitdyalos.

lal.

(4). Inspeccion general. Inspeccione la barra colectora
y los cables en busca de dafios visibles, verifique el
par de apriete de las conexiones. Inspeccione si hay
hilos de alambre rotos, pellizcados o dafiados.
Compruebe la integridad del aislamiento de las
conexiones, el aislamiento de las barras y demas
estructuras en el cuadro de distribucion. Compruebe
gue no hay acumulacion de agua o humedad en
cualquier parte del tablero. No intente limpiar o reparar
el equipo dafiado por el agua.

0,50 horas

2a.2. (30 min)

Inspeccion  Anual 1

Mantenimiento del tablero y resolucién de problemas

(5). Ventilacion. Asegurese de que las rejillas y
2.a.1. | puertos de ventilacion no estén obstruidos por la |Preventivol Trimestral 1
acumulacion de suciedad.

0,25 horas
(15 min)

(6). Corto circuitos, fallas a tierra y sobre cargas.
Realizar una evaluacion exhaustiva para identificar y
corregir el evento de origen. Inspeccionar todos los
2.a.2. | conductores, materiales aislante y dispositivos de |Correctivo - 2 -
proteccion para reemplazar los que estén dafados.
No energice de nuevo hasta corregir el evento de
origen.




Tabla 22

Andlisis FMEA de las bombas de cloracion
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Bombas de cloracion Gy L Pumps. Nomenclatura: 05 01 _BCL01_080// BCL 01 aBCL 03

Funciones

Fallo funcional / Modos fallo

Consecuenciade los fallos

1. Suministrar
un flujo de agua
a través de los
eyectores para
producir una
mezcla de
agua y cloro
que
posteriormente
es inyectada
enelagua
procedente de
los filtros, con
elfinde
desinfectar
dicha agua.

Los
parametros
son los
siguientes:
Caudal de 8,4
Its/s a una
presion de
2,76 Bar.

l.a.Labomba no transfiere
nada de agua.

1.a.1. Problemas con el
suministro eléctrico.

1.a.2. Motor dafiado
(cortocircuito).

1.a.3. Eje del impulsor
quebrado.

1.a.4. Impulsor atascado.

1.a.5. Tuberia de succién
blogueada por completo.

1l.a.1.a. Fallo evidente (No), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional
(Afectacidn en el proceso de produccion mientras la
linea de la red externa del AyA no provea el agua).
Acciones: Comprobar la alimentacion eléctrica de
las bombas.
1.a.2.a. Fallo evidente (Si), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (Si), Efecto operacional
(Afectacidn en el proceso de produccion mientras la
linea de la red externa del AyA no provea el agua).
Acciones: Sustituir el equipo dafiado.

1.a.3.a. Fallo evidente (Si), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional
(Afectacidn en el proceso de produccion mientras la
linea de la red externa del AyA no provea el agua).
Acciones: Desmontar la bomba y reparar o sustituir
el equipo en caso de ser irreparable.

1l.a.4.a. Fallo evidente (No), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (Si), Efecto operacional
(Pérdida total de la produccion en caso de un corte
del servicio). Acciones: Desmontar el equipo y
liberar el impulsor del objeto que provoca el atasco.

1.a.5.a. ldem 1.a.4.a. Acciones: Despejar el o los
objetos que bloquean la tuberia.

1.b.Labombano provee el
caudal y/o la presién
requeridas.

1.b.1. Impulsor desgastado.

1.b.2. Fugas en la tuberias de
succion.

1.b.3. Dafos enlos sellos o
elementos mecanicos.

1.b.1.a. Fallo evidente (No), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional
(Afectacién media en el proceso de produccion
mientras la linea de la red externa del AyA no provea
el agua). Acciones: Sustituir el componente
desgastado.

1.b.2.a. Fallo evidente (Si), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional
(Afectacion media en el proceso de produccion
mientras la linea de la red externa del AyA no provea
el agua). Acciones: Reparar las fugas de la tuberia.

1.b.3.a idem 1.b.1.a. Acciones: Inspeccion y/o
sustitucion de los sellos dafiados, u otros elementos.
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1.c. Problemas en el sistema
de control.

1.c.1. Ausencia de un sistema
gue evite los accionamientos
accidentales.

1.c.2. Problemas con los
sensores.

1.c.1.a. Fallo evidente (Si), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional
(Afectacion media en el proceso de produccion
mientras la linea de la red externa del AyA no provea
el agua). Acciones: Implementacién de un método
que evite los arranques accidentales o imprevistos
mediante control eléctrico (PLC).

1.c.2.a. Fallo evidente (No), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional
(Afectacion media en el proceso de produccion
mientras la linea de la red externa del AyA no provea
el agua). Acciones: Comprobar los valores de ajuste
del sensor.

2. Contencion
del agua que
va a ser
mezclada con
el cloro para
posteriormente
suministrar
esta mezcla al
tanque de
almacenamient
o donde esta el
agua
procedente del
proceso de
filtrado.

2.a. Problemas en la
carcaza.

2.a.1. Roturas parciales enla

carcaza.

2.a.2. Deterioro de los anillos
de desgaste.

2.a.1.a Fallo evidente (SlI), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (Si), Efecto operacional
(Afectacion en el proceso de produccion mientras la
linea de la red externa del AyA no provea el agua).
Acciones: Desmontaje y reparacion de las fisuras.

2.a.2.a Fallo evidente (No), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional
(Afectacion en el proceso de produccidn mientras la
linea de la red externa del AyA no provea el agua).
Acciones: Desmontaje y reemplazo de los anillos de
desgaste.




71

Tabla 23

Plan de mantenimiento de las bombas de pre y poscloracién

Plan de mantenimiento. Bombas de cloracién. Nomenclatura: 05_01_BCL01 080/ BCL 01 aBCL 03
Modo Tipo de Frecuen N°de H-H de
tarea cia técnicos ejecucion

Mto Estrategias de mantenimiento
fallo

1.a.4. | (1). Arrancar periddicamente el equipo para evitar la . 0,25 horas
L L Preventivo] Mensual 2 -
1.b.3. | limitacién de la vida util por falta de uso. (15 min)

(2). Comprobar el estado de los cables de
ahmentacpn electrlga (qu_e no se encuentre_n sugltos, Predictivo| Trimestral 2 0,50 hqras
con porciones sin aislamiento o0 aislamiento (30 min)
derretido).

lal.

(3). Comprobar el apriete de todos los pernos de
sujecion y la alineacion entre el motor y la bomba. En
l.a.3.|caso de estar desalineados (ya sea desalineacion |Preventivo| Trimestral 2
paralela o angular), alinéelos moviendo siempre el
motor hasta que los ejes sean concéntricos.

0,50 horas
(30 min)

(4) Lubricacion rodamiento 6309. Des energice el
motor, retire el tap6n de drenaje, inspeccione el
drenaje con una sonda mecanica y elimine cualquier
obstruccion (tenga cuidado de no dafiar el rodamiento
1.b.3. | con la sonda). Agregue la grasa nueva (utilice 0,4 oz
de grasa grado NLGI No.2). Haga funcionar el motor
durante 15 minutos con el tapén retirado para permitir
la purga del exceso de grasa, apague y recoloque el
tapon de drenaje.Asegurese de no sobre engrasar.

Lubricaci Anual 5 0,50 horas
6n (30 min)

(5) Lubricacidon rodamiento 6206. Des energice el
motor, retire el tapén de drenaje, inspeccione el
drenaje con una sonda mecanica y elimine cualquier
obstruccion (tenga cuidado de no dafiar el rodamiento
con la sonda). Agregue la grasa nueva (utilice 0,2 oz | Lubricaci 2 af 0,50 horas
. . afos 2 .

de grasa grado NLGI No.2). Haga funcionar el motor on (30 min)
durante 15 minutos con el tapén retirado para permitir
la purga del exceso de grasa, apague y recoloque el
tapén de drenaje. Tenga cuidado de no sobre
engrasar los rodamientos.

1.b.3.

Mantenimiento del motor.

(6). Si el motor no arranca pero genera ruido y
vibraciones se deben revisar los siguientes aspectos:
(6.1). Comprobar que el motor este cableado tal y
como indica el diagrama.

(6.2). Comprobar que no existan obstrucciones |Correctivo - 2 -
mecdnicas que bloqueen el eje del motor o la bomba.
(6.3). Comprobar que no haya baja tensién o una
perdida de fase en alimentacion trifasica y comprobar
que los contactos no estén defectuosos.

l.a.2.
l.a.4.

(7). Si la proteccion se dispara cuando se arranca el
equipo se debe comprobar que no existan conexiones
l.a.2. | eléctricas sueltas o rotas, ademdas, comprobar si|Correctivo - 2 -
existe una perdida de fase de alimentacion trifasica o
contactos defectuosos.
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Mantenimiento y solucién de problemas de la bomba.

1.b.1.
1.b.3.
2.a.l.
2.a.2.

1l.a.5.
1.b.2.

1b.2.

(8) Comprobar el estado de sellos, cojinetes,
impulsor, carcaza y otros componentes (buscar dafios
fisicos como picaduras, rebabas, desgaste, entre
otros). Quite los pernos de sujecién del motor, los
pernos de la carcasa y los pernos de sujecién de la
bomba, quite el motor y el elemento giratorio de la
carcasa, destornille el perno del impulsor con una llave
de casquillo (no inserte un destornillador entre los
alabes del impulsor para impedir la rotacion). Quite la
arandela del impulsor, inserte dos barras de hacer
palanca (espaciadas 180° entre el impulsor y el
alojamiento del sello y haga palanca sacando el
impulsor, quite el resorte del sello, la arandela
acopada y la chaveta del impulsor, quite el alojamiento
del sello, quitando con él las partes del sello rotatorio.
Coloque el alojamiento del sello en una superficie
plana y presione fuera las partes del sello
estacionario, quite el deflector del eje, quite los pernos
que sujetan la tapa del cojinete al marco y quite la tapa
del cojinete, luego quite los sellos de reborde del
marco del cojinete y la tapa del cojinete, quite el eje y
los cojinetes del marco, quite el anillo de retencion de
los cojinetes. Use un extractor de cojinete 0 prensa
para quitar cojinetes de bolas, quite la camisa del eje
si esta muy rayada, la camisa del eje esta adherida al
eje y debe calentarse a unos 120 °C para facilitar
quitarla, quite el anillo de desgaste si esta
excesivamente dafiado. Use una barra de hacer
palanca ylo prensas de mordazas. Reengrase los
cojinetes con grasa de base de litio 0 sodio #2.

(9). Si la bomba no ofrece la capacidad nominal, se
debe verificar lo siguiente:

(9.1). Comprobar que la bomba este llena y cebada.
(9.2). Comprobar que no existan fugas u
obstrucciones en la linea de succion.

(9.3). Comprobar que el sentido de giro del equipo
sea el correcto.

(9.4). Comprobar si la cabeza dinamica requerida es
mas alta que la especificada originalmente.

(9.5). Comprobar que la altura de succidon no sea
demasiado alta y comprobar que el didmetro de la
tuberia de succién sea el correcto.

(10). Si la bomba provoca ruidos, vibraciones y caudal
desigual se debe verificar:

(10.1). Se debe verificar que la bomba no este
funcionando mas all4 de su capacidad nominal.

(10.2). Verificar que la bomba y/o tuberias estén bien
aseguradas.

(10.3). Verificar que no haya cavitaciéon causada por
un suministro de agua insuficiente.

Preventivo,

Correctivo

Correctivo

Trimestral

1,00 hora
(60 min)




(11). Si al momento de detener la unidad, esta gira
lentamente en sentido inverso:
(11.1). Verificar que no existan fugas en las esclusas

de aire del tubo de aspiracion.
(11.2). Verificar que no exista un bloqueo parcial enla

valvula de retencion.
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Correctivo - 2 -

Tabla 24

Andlisis FMEA de los actuadores neumaticos

Actuadores neumaéticos Bray Controls. Nomenclatura: 05 01_ACNO1_120//ACN 01 a ACN 32

Funciones

Fallo funcional / Modos fallo

Consecuencia de los fallos

1. (Actuadores y
valvulas de la
linea de aire)

Permitir el flujo
del aire
ascendente para
limpiar los filtros
de arena.
Parametros
actuador 1:
Torque: 34 N-m
Presion: 5,52 Bar
(Actuadores y
valvulas de la
linea de agua)
Permitir el flujo
delagua
ascendente para
limpiar los filtros
de arena.
Parametros
actuador 2:
Torque: 115 N-m
Presién: 5,52 Bar
Parametros
actuador 3:
Torque: 245 N-m
Presion: 5,52 Bar
Parametros
actuador 4:
Torque: 327 N-m
Presién: 5,52 Bar

l.a. El actuador no bloquea
ylo desbloquea la valvula.

1.a.1. Problemas con el
suministro eléctrico.

1.a.2. Problemas con el
suministro de aire.

1.a.3. Bobinas del bloque de
electrovalvulas dafiadas.

1.a.4. Problemas y dafios en
las electrovalvulas.

1.a.5. Problemas con los
sensores.

1.b. El actuador bloquea o
desbloquea parcialmente la
valvula.

1.b.1. Agarrotamiento entre la
valvula y el actuador.

1l.a.1l.a. Fallo evidente (No), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional
(Saturacién de filtros, lo que impide continuar con el
proceso de produccion). Acciones: Comprobar la
alimentacion eléctrica de las electrovalvulas y el
compresor.

1.a.2.a. Fallo evidente (Si), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional
(Saturacion de filtros, lo que impide continuar con el
proceso de produccion). Acciones: Comprobar el
correcto funcionamiento del compresor.

1.a.3.a.ldem 1.a.1.a. Acciones: Realizar pruebas
eléctricas en cada bobina del bloque de
electrovalvulas.

l.a.4.a. ldem 1.a.1.a. Acciones: Comprobar el
cambio de posicion de cada electrovalvula cuando
se activan las bobinas.

1.a.5.a. ldem 1.a.1.a. Acciones: Inspeccionar el
sensor en busca de desajustes en el seteo de la
presion.

1.b.1.a. Fallo evidente (Si), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional
(Saturacion de filtros, lo que impide continuar con el
proceso de produccion). Acciones: Realinear
acoplamiento.
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1.b.2.a. Fallo evidente (No), Afecta la seguridad,
higiene o ambiente (No), Efecto operacional
1.b.2. Residuos de arena que | (Saturacion de filtros, lo que impide continuar con el

bloquean la valvula. proceso de produccion). Acciones: Desmontaje de
la valvula para eliminar la arena que provoca el
atasque.
1.b.3. Desgaste de los 1.b.3.a. ldem 1.b.2.a. Acciones: Desmontaje del
componentes mecanicos. actuador para sustituir el componente desgastado.

1.b.4. Equipos incapaces de
realizar la funcion debido a sus
parametros de funcionamiento.

1.b.4.a.idem 1.b.2.a. Acciones: Comprobar la
presiény caudal del sistema.

Tabla 25

Plan de mantenimiento de actuadores neumaticos

Plan de mantenimiento. Actuadores neumaticos . Nomenclatura: 05_01_ACNO01_120//ACN 01 a ACN 32
Modo Tipo de Frecuen N°de H-H de
tarea cia  técnicos ejecucion

to. Estrategias de mantenimiento
fallo

(1). Comprobar la presién del aire (no puede superar

i A i . Elimi ., 0,50 horas
1a3. los 10_Bar para evitar dafios en las bobinas) Ellm!nar Inspeccion Mensual 2 _
cualquier rastro de humedad condensada y verificar (30 min)
_ gue exista una buena ventilacion.
]
‘—35 (2). Inspeccién del componente en busca de cables o
3 . . = ivo. Si exi o 0,25 horas
S |1a1. alslamlentg dafiados o d_gsgaste excesivo Si existe Inspeccién Trimestral 2 .
3 ralentizamiento y la presion del aire es correcta, se (15 min)
‘g debe hacer una limpieza del componente.
© . ..
3). Comprobar que los tornillos que fijan los .
2 1.a4. ©) P q .. q ) Preventivo|Semestral 2 050 hqras
P componentes en su lugar estén ajustados. (30 min)
©
g (4). Accionar las electrovalvulas para comprobar que
o imi i . 0,50 horas
£ |14 el movimiento dfa Ia§ mismas sea suave y constante, |5, o ool Anual > , _
= en caso contrario, inspeccionar los vastagos de las (30 min)
% electrovalvulas.
IS
=

(5). Fallo de cambio de posicion. Si no existe ningln
fallo en el mecanismo de la valvula, y aun asi no realiza
l.a.1.|el cambio de posicién, compruebe la alimentacién |Correctivo - - -
eléctrica y el funcionamiento de la bobina, sustitiyala
si esta quemada.
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Mto de la unidad de mantenimiento.

1b.3.

1b.3.

1.b.3.

(6). Inspeccion visual. Observe y escuche el lubricador
de neblina, si encuentra evidencia de fugas o dafio
visible se debe sustituir el componente. Elimine la
suciedad acumulada para evitar omisiones de fallos
que puedan ser encubiertos por la suciedad, (no
utilice detergentes, hidrocarburos clorados, ésteres o
alcoholes en el cuenco de policarbonato). Si el aceite
tiene un color lechoso, debe sustituirlo. Por ultimo,
asegurese de que las mangueras no estén dobladas,
torcidas, aplastadas o dafiadas.

(6.1). Si debe sustituir algin componente desgastado
o0 dafado siga los siguientes pasos: Desconecte el
suministro eléctrico (si es necesario). Desconecte el
suministro de aire y despresurice todas las lineas de
aire comprimido conectadas al sistema o al
componente. Luego de haber realizado la tarea,
restablezca el suministro eléctrico y de aire,
compruebe que todo funciona de forma adecuada y
segura antes de volver a operar.

(7). Lubricacion. Despresurice el sistema, retire el
tazdén de policarbonato, llene de aceite hasta la marca,
(utilice aceite a base de petrdleo de 100 a 200 SSU
de viscosidad a 38°C) se recomienda usar aceite
Parker F442. No utilice aceites con aditivos, aceites
compuestos que contengan disolventes, grafito o
detergentes. Vuelva a colocar el recipiente y
restablezca el suministro de aire.

(8). Limpieza del filtro. El filtro debe ser limpiado o
remplazado cuando la caida de presion supere los 10
Psi, (0,689 Bar). Proceda cortando el suministro de
aire, despresurice, desenrosque el recipiente y el
elemento filtrante (limpielo o reemplacelo. Coloque la
nueva junta torica sobre el extremo de la tapa roscada
superior, gire el elemento y aseglrese de que quede
bien ajustado.

Preventivo|

Lubricaci
6n

Preventivo,

Mensual

Mensual

Semestral

0,75 horas
(45 min)

0,50 horas
(30 min)

0,50 horas
(30 min)

Mantenimiento del actuador.

1b.1.

l.a.2.

(9). Desensamblar y limpiar los componentes del
actuador (juntas téricas, anillos de acetal, cojinetes,
pifién, leva, pistones, cuerpo y tapas) para comprobar
que no hayan dafios o desgaste. Lubricar los cojinetes
y sellos con una grasa de petroleo para presiones
altas o extremas, con base de litio y que satisfaga el
grado 2 del NLGI (preferiblemente Mobilux ® EP 2).
Volver a ensamblar. Ver figura 18.

(10) Comprobar la presion y el suministro de aire
(presion de 80 psi), de no ser la presion y suministro
adecuados, compruebe que no existan perdidas en la
linea de distribucion y/o cambie las juntas téricas.

Inspeccidn

Preventivo

Semestral

Semestral

4,00 horas
(240 min)

0,25 horas
(15 min)




Mantenimiento del actuador.

1l.a.5.

1b4.

1b.3.

1b4.

(11) Fallo de sensores. Comprobar manualmente que
los sensores (finales de carrera) funcionen
correctamente y que estén en la posicion adecuada,
de no ser asi, corregir cualquier desajuste provocado
por los golpes de presion.

(12). Inspeccion de la apertura de la valvula.
Comprobar que el actuador es capaz de abrir la
valvula de forma suave y constante. En caso contrario
se sugieren la siguientes medidas:

(12.1). Incorporar reguladores enla entrada y la salida
de aire del regulador. Lo que permitird controlar de
mejor manera la apertura y el cierre del actuador.

(12.2). Sustituir el actuador por uno de la serie 93 (con
cartuchos de resorte), con este tipo de actuador se
puede: 1 - Girar 90° grados el actuador, debe quedar
perpendicular a la tuberia (funciona solo con valvulas
de discos concéntricos o valvulas que permitan que el
disco pase por el asiento). 2 - Quite las tapas de los
extremos, los cartuchos de resorte y los pistones del
actuador. Quite el pifién, girelo 90° y reinstalelo en el
actuador. (funciona solo si es una valvula con discos
concéntricos o valvulas que permitan que el disco
pase por el asiento).

(13). Comprobar que la base del actuador se
encuentre completamente plano contra la brida de
montaje de la valvula (correcta alineacion). De no ser
asi, desajuste y wuelva a ajustar las tuercas en un
patrén diagonal para asegurar la carga pareja.

(14) Fallo de compatibilidad entre el actuador y la
valvula. Comprobar que la valvula no se salga del
asiento y se abra bruscamente. En caso de ser asi
sustituya el actuador por uno de un tamafio adecuado
y aumente el caudal de aire en las lineas de
suministro.

Correctivo

Correctivo

Preventivo

Correctivo

Trimestral
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0,50 horas
(30 min)

Mantenimiento de la valvula

1b.2.

1b.2.

(15). Desensamblar la valvula y comprobar el estado
del anillo de retencién, arandela de empuije, retenedor,
buje y sello del vastago, disco, asiento elastbmero de
la valvula y vastago. Elimine la arena acumulada en la
valvula. Sustituya cualquier componente que evidencie
dafios o desgaste. Recuerde colocar una capa ligera
de silicona 350 S grado F en la cara interna del
cuerpo de la valvula y del asiento. Ver figura 19.

(16). Comprobar el par de torsién de los pernos de las
bridas, siempre que se deban ajustar o se vuelvan a
instalar después de una revision, recordar que se
deben ajustar de forma diagonal.

Preventivo,

Preventivo|

Anual

Anual

2,50 horas
(150 min)

1,00 hora
(60 min)
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(17). Mal funcionamiento de la valvula. Si existen

problemas de acumulacion de lodos, residuos u otros
1.b.2. | sedimentos, se puede girar 90° grados la valvula, de

forma que el vastago quede en posicion horizontal.

Correctivo - 2 -

Desarrollo de planes de mantenimiento de equipos medianamente criticos y equipos

no criticos

Una vez finalizados los analisis de los equipos criticos, asi como sus planes de
mantenimiento, se desarrollaron los planes de mantenimiento para los equipos medianamente
criticos y no criticos. Estos planes estan caracterizados por ser mas cortos, ya que el analisis

de criticidad se llevo a cabo para brindar mayor atencion a los equipos més influyentes.

Los planes de mantenimiento de los equipos medianamente criticos y no criticos se
incluyen en su totalidad en el entregable de utilidad para la planta. Sin embargo, debido a lo
poco que difieren en cuanto a construccion y formato respecto a los planes de mantenimiento
de los equipos criticos solo se incluye un plan de mantenimiento de cada tipo (medianamente

critico y no critico) como se evidencia en el Anexo G.

Desarrollo de plan piloto

Con el fin de determinar si los planes de mantenimiento realizado son capaces de reducir
los mantenimientos correctivos, se procedid con la ejecucion de un plan piloto con una
duracion de 3 meses en el sistema de lavado de filtros, especificamente en los actuadores
neumaticos, ya que estos equipos estan categorizados como criticos y la planta cuenta con 32
de ellos, por lo que son ideales para demostrar que el trabajo realizado funciona. El plan

piloto se aprecia en la Tabla 26.



Tabla 26

Plan piloto propuesto en el sistema de lavado de filtros

Caracteristicas de las estrategias de mantenimiento.
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Distribucién de las tareas de mantenimiento

| |
cetateg EEEEEEEEREEEE
Mto |Frecuencia| a (Tarea) Inicio Final g9 I9(g(g(9i919|19|1s]sls
de mto. g@%g%QQ%%gaddd
AT RN = S AN R =T RN N NS I B ]
(1) | 29712021 | 29/7/2021
Mto de | Mensual (1) 26/8/2021 | 26/8/2021 o
las (1) | 30/9/2021 | 30/9/2021 =
electrov| Trimestral (2) 29/7/2021 | 29/7/2021 ||
alvulas | Semestral|  (3) | 12/8/2021 | 12/8/2021 =
Anual (4) | 19/8/2021 | 19/8/2021 =
(6) | 19/8/2021 | 19/8/2021 =
. Mensual (6) | 16/9/2021 | 16/9/2021 =
Unidad (6) |14/10/2021]14/10/2021 [ ]
m;neten (7) | 26/8/2021 | 26/8/2021 ==
imiento | Mensual (@) | 23/9/2021 | 23/9/2021 =
(7) [21/10/2021|21/10/2021 B
Semestral|  (8) [14/10/2021[14/10/2021 =
Mto del | Trimestral | (13) | 2/9/2021 | 2/9/2021 =
actuad | Anual (9) 9/9/2021 | 9/9/2021 =
or Semestral (10) 2/9/2021 | 2/9/2021 =
Mtode [ Anual (15) 30/9/2021 | 30/9/2021 T
valvulas|  Anual (16) | 7/10/2021 | 7/10/2021 | B

Las estrategias de mantenimiento indicadas con nimeros entre paréntesis corresponden a
las labores disefiadas para los actuadores neumaticos (Tabla 25). Cabe destacar que el plan
piloto propuesto no pudo ejecutarse como se planted. Se eliming la tarea de mantenimiento
n.° 9 (desarme del actuador) debido a que requiere inspeccionar juntas toricas y kits de acetato
y no se cuenta con repuestos de estos componentes, por lo que si se dafian no se puede volver

a poner en funcionamiento el actuador.

La tarea de mantenimiento n.° 15 (desarme de la valvula) se elimind por motivos similares,
ya que la unidad de control electromecanico tampoco cuenta con repuestos de los
componentes internos de las valvulas. Otro inconveniente fueron las complicaciones de

mantenimiento que se le presentaron a la unidad de control electromecanico, ya que también
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deben atender otras plantas potabilizadoras, debido a esto se tuvo que realizar un ajuste en la

programacion de las tareas. El plan piloto ejecutado se aprecia en la Tabla 27.

Tabla 27

Plan piloto ejecutado en el sistema de lavado de filtros

Caracteristicas de las estrategias de mantenimiento. Distribucion de las tareas de mantenimiento

Estrategi
Mto |Frecuencial a (Tarea) Inicio Final
de mto.
(D). 29/7/2021 | 29/7/2021
Mto de [ Mensual (1). 26/8/2021 | 26/8/2021
las (1). 14/10/2021(14/10/2021 e
electrov| Trimestral (2). 29/7/2021 | 29/7/2021
alvulas | Semestral| (3). | 12/8/2021 | 12/8/2021
Anual (4). 19/8/2021 | 19/8/2021
(6). [21/10/2021]21/10/2021 e
Mensual (6). 30/9/2021 | 30/9/2021
Unidad (6). 12/8/2021 | 12/8/2021
de mto (). 26/8/2021 | 26/8/2021 =
Mensual (7). 30/9/2021 | 30/9/2021
(7). |21/10/2021|21/10/2021 [
Semestral (8). 7/10/2021 | 7/10/2021 e
Mto del| Trimestral | (13). | 2/9/2021 | 2/9/2021 §
actuad
or |Semestral| (10). 2/9/2021 | 2/9/2021 §
Miode | A jal (16). |14/10/2021|14/10/2021 -
valvulas

Para evaluar los resultados del plan piloto se elabor6 la Tabla 28, esta tabla contiene la
informacion sobre las frecuencias de fallos que se recopil6 durante el desarrollo del analisis
causa-raiz de los actuadores neumaticos (ver Tabla 16). De acuerdo con el ingeniero y los
técnicos de la planta, la distribucion de los fallos es uniforme a lo largo del afio, por lo que
no existe inconveniente en realizar una comparacion entre la informacion de la Tabla 28 y la

informacidn que se recopilo durante el plan piloto.
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Tabla 28
Informacion referente a los fallos que se recopilé durante el desarrollo del analisis causa-

raiz de los actuadores neumaticos

N° Modos de fallo FF (fallos/afo) FF (fallos/mes)
1 Fallos de los actuadores 15,00 1,25
2 Fallo de sensores 10,00 0,83
3 Filtracion de arena 5,00 0,42
4 Desgaste de componentes mecanicos 1,00 0,08
5 Fallo de la red de aire comprimido 3,00 0,25
6 Fallo del blogue de electrovalvulas 10,00 0,83

Los mantenimientos realizados durante el desarrollo del plan piloto se encuentran en la
Tabla 29 (mantenimiento correctivo) y Tabla 30 (mantenimiento correctivo y programado),

esta informacion se utilizo posteriormente para desarrollar el calculo de indicadores.

Tabla 29
Mantenimientos correctivos realizados en el sistema de lavado de filtros durante el

desarrollo del plan piloto

Horade Tiempo reparacion

Mantenimientos correctivos realizados

informe (horas)
Fallo en la apertura del actuador neumatico .

1 05 01_ACNO3_120 26/8/2021 12:00 m.d. 2 horas
Fallo en cierre y apertura del actuador neumatico .

2 05_01_ACNO3_120 7/10/2021 1:00 p.m 2 horas




Tabla 30

Resumen de drdenes de trabajo y horas de atencidén de mantenimiento durante el

desarrollo del plan piloto

Clasificacion de las horas de mantenimiento

Tarea de mantenimiento 1 = 0,50 horas * 3 = 1,50 horas

Tarea de mantenimiento 2 = 0,25 horas

Tarea de mantenimiento 3 = 0,50 horas

Tarea de mantenimiento 4 = 0,50 horas

Tarea de mantenimiento 6 = 0,75 horas * 3 = 2,25 horas

Tarea de mantenimiento 7 = 0,50 horas * 3 = 1,50 horas

Tarea de mantenimiento 8 = 0,50 horas

Tarea de mantenimiento 13 = 0,50 horas

Tarea de mantenimiento 10 = 0,25 horas

Tarea de mantenimiento 16 = 1,00 hora

Horas - hombre de mantenimiento programado= 8,75 horas

Horas - hombre de mantenimiento correctivo = 4 horas

Horas - hombre de mantenimiento totales = 12,75 horas

Periodo operativo hasta el fallo 1 = De las 8:00 am del
29/7/2021 hasta las 12:00 md del 26/8/2021 = 676,00 horas

Periodo operativo hasta el fallo 2 = de las 2:00 pm del
26/8/2021 hasta la 1:00 pm del 7/10/2021 = 1007,00 horas

Resumen de 6rdenes de trabajo

NuUmero total de 6rdenes de trabajo programadas = 18

NuUmero total de 6rdenes de trabajo realizadas = 16
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Utilizando los datos de la Tabla 29 y la Tabla 30 se realiz6 el calculo de indicadores, con

el fin de determinar si el plan piloto fue efectivo. Los resultados del calculo de indicadores

se aprecian en la Tabla 31.
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Tabla 31

Calculo de indicadores con la informacion que se recopil6 durante el plan piloto

Indicador Organizacional: O16 (%)

4
= = 0,
016 12.75 x 100 31,37%
Indicador Organizacional: O20 (%)
8,75
= z = 0,
020 12.75 x 100 68,63%
Indicador Organizacional: 022 (%)
022 = ig x100 = 88,89%
Indicador de Fiabilidad MTTF (horas)
MTTF = 676 ;1007 = 841,50
Indicador de Fiabilidad FF (fallos/mes)
_ 1 y _
FF = 8415 X (31 dias x 24 horas) = 0,88
Indicador de Fiabilidad MDT (horas)
MDT = g = 2,00
Indicador Operacional D (%)
841,5
= : = 9
D 8415+ 2 x 100 99,76%

El indicador organizacional O16 relaciona las horas-hombre de mantenimiento que se
utilizan en labores correctivas respecto a las horas hombre totales, lo que quiere decir que el
31.37 % del tiempo se empled en mantenimientos correctivos. Este alto porcentaje se debe a
que la estrategia de mantenimiento n.° 9 (desarme del actuador) se elimind del plan piloto
por complicaciones en la planta y esta tarea representaba la mayor intervencién en los
actuadores neumaticos. El actuador se tuvo que desarmar de igual manera, pero bajo la
condicion de fallo, asi que este alto porcentaje de tiempo usado en mantenimiento correctivo
se puede haber evitado con la ejecucion de la estrategia de mantenimiento n.° 9, ya que esta

incluye una revision completa del actuador neumatico.
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El indicador organizacional O22 relaciona las ordenes de trabajo realizadas segun
programacion, respecto a las érdenes programadas, como se menciono las tareas 9 y 15 se
eliminaron por lo que se obtuvo un porcentaje del 88.89 %. Este porcentaje esta por encima
del propuesto en el cuadro de mando integral (se fijo como meta ejecutar un 80 % de las

tareas programadas), por lo que el resultado es aceptable.

El indicador FF (frecuencia de fallos), el cual corresponde al inverso del indicador MTTF
(tiempo promedio operativo hasta el fallo) muestra que los actuadores presentaron un valor
de 0,88 fallos/mes. Al comparar el resultado obtenido con los datos de la Tabla 28 se aprecia
una mejoria, ya que en esta tabla la frecuencia de fallos es de 1,25 fallos al mes en los
actuadores neumaticos. En cuanto a todos los deméas modos de fallos que se presentan en la
Tabla 28, ninguno de ellos se present6 durante el plan piloto, esto comprueba que el plan de
mantenimiento es efectivo, ya que permiti6 la reduccién de fallos y, por consiguiente, de

mantenimientos correctivos.

Utilizacién de una herramienta tecnoldgica que permita el registro y monitoreo del

mantenimiento

Este punto consistio en el uso de la herramienta Microsoft Excel para crear un documento
que permita registrar y controlar la informacion referente al mantenimiento. Este documento
es el primer registro histérico de la planta potabilizadora de Guadalupe, San José, por lo que
contiene toda la informacion generada durante el desarrollo de este proyecto. La interfaz del

entregable se aprecia en el Anexo H.
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Analisis del costo de ciclo de vida (ACCV) mediante el método de Woodward

Se desarroll6 este método de analisis para seleccionar la mejor opcion técnico-econémica
entre las bombas dosificadoras de membrana que ofrecen los diferentes proveedores, debido
a que el area de dosificacion de polimeros de la planta potabilizadora de Guadalupe, San
José, posee un equipo dafiado y en condiciones que imposibilitan su reparacion. Este analisis,
ademas, permite aportar al modelo de gestion del mantenimiento un método adecuado para

justificar la adquisicion de activos.

Requerimientos de la bomba:

1-Dosificar un caudal de 19 gph = 73,43 I/h.

2-Dosificar a una presion de 100 Psi = 6,9 Bar.

3-Soportar el quimico por dosificar, el cual es una mezcla de agua y polimero magnafloc.

Se obtuvieron las siguientes respuestas:

1-Bomba dosificadora de quimicos marca Milton Roy, modelo MEA11F15A4CPPNNNY

con capacidad de 19,4 gph a 100 Psi (cotizacion Interop).

2-Bomba dosificadora de quimicos marca JESCO, modelo MEMDOS LB60 con capacidad

de 20 gph a 145 Psi (cotizacién Labs de Costa Rica).

3-Bomba dosificadora de quimicos marca ProMinent, modelo sigma/2 control con

capacidad de 28,8 gph a 145 Psi (cotizacion Innovagua).

Se elabor6 la Tabla 32 con los datos suministrados por los proveedores sobre los planes
de mantenimiento de los equipos, adicionalmente se consulto el indice salarial del AyA para

determinar el costo de las horas-hombre de operarios y técnicos.
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e Salario base, operario jornal = ¢371.100,00.

e Salario base, técnico especialista en sistemas de agua potable = ¢446.350,00.

e Los costos de los lubricantes se consultaron con distribuidores nacionales, obteniendo los

siguientes datos:

ePrecio de lubricante Havoline 85 W-140 (ACELUB Aceites y Lubricantes, S. A.) =

59.250, 00.

ePrecio del lubricante Xtreme ISO 220 EP 5 galones (Importadora Quigo, S. A.) =

109.950, 00 (el gasto anual es de un galdn).

¢ El costo del kWh se tomé de la tarifa preferencial social T-CS de la Compafiia Nacional

de Fuerzay Luz. Consumo menor o igual a 3.000 kwWh, cada kWh = ¢83,82.

¢ El valor del délar en el momento que se llevo a cabo el calculo (18 de febrero de 2022)

fue de 641,03 segln el Banco Central de Costa Rica.

El periodo de vida util de las bombas se consulté con los mismos proveedores de los
equipos. La tasa de descuento usada en el andlisis se tomd de Blank y Tarquin (2012),

especificamente del Capitulo 9.



Tabla 32
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Desglose de los costos anuales de horas-hombre, lubricantes y consumo eléctrico de las

bombas dosificadoras

Mantenimiento

Frecuen Tiempo

Mantenimiento

Frecuen Tiempo

Mantenimiento

Frecuen Tiempo

Bomba A cia (min) Bomba B. cia (min) Bomba C. cia (min)
Milton Roy JESCO Prominent
Comprobacion
Limpieza de la del nivel de Comprobacion
P Semanal 15 aceiteyla  Semanal 15 del nivelde  Mensual 15
bomba. ) :
firmeza de la aceite.
tuberia.
Limpieza de
valvulas de Comprobacioén
Comprobacion Semanal 15 sucm_o,n y Mensual 30 de la sujecion de Mensual 30
de fugas. presion. los tubos de
Comprobacion dosificacion.
de firmeza.
Verificacion del Comprobacion goznpr\?'tisc:on
_e cacio . € Semanal 10 de conexiones  Mensual 15 © as_ a u a5 Mensual 30
nivel de aceite. P de aspiracion e
eléctricas. . -
impulsion.
Apriete de Ajuste de los
Camb_lo de Semestral 20 pemos de la Mensual 20 tornillos del Trimestral 20
aceite. cabeza de cabezal
dosificacion. dosificador.
Comprobacion
Reemplazo de . -
valvulas de de ausencia de Comprobacion
- Anual 180 ruidos o Mensual 10 del estado de la Trimestral 180
retencion y
. temperaturas membrana.
diafragma. .
inusuales.
Cambio d Revision de las
a .0 € Anual 20 conexiones  Trimestral 15
aceite.

eléctricas.
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Reemplazo de Cambio de
valvulas y Anual 180 . Anual 20
. aceite.
diafragma.
Minutos totales al afio 2300 Minutos totales al afio 1880 Minutos totales al afio 1780
Horas-hombre técnico 38,33 Horas-hombre técnico 31,33 Horas-hombre técnico 29,67
Atencion Atencién Atencién
brindada por Frecuenc Tiempo  brindada por Frecuenc Tiempo brindada por  Frecuenc Tiempo
operarios Bomba ia (min) operarios Bomba ia (min)  operarios Bomba ia (min)
A B C
lepleza} Y semanal 15 lepleza} y Semanal lepleza} y Semanal 15
lavado del area. lavado del area. lavado del area.
Revision de Revision de Revision de
funcionamiento Semanal 10 funcionamiento Semanal 10 funcionamiento Semanal 10
de la bomba. de la bomba. de la bomba.
Minutos totales al afio 1300 Minutos totales al afio 1300 Minutos totales al afio 1300
Horas-hombre operario 2167 Horas-hombre operario 2167 Horas-hombre operario 2167
anuales anuales anuales
Salario base de operarios y Coste de hora-hombre
técnicos (colones) |=> (colones)
Operario ¢ 371100 Operario @ 1784
Técnico ¢ 446 350 Técnico @ 2146
Coste H-H operario Bomba A Coste H-H operario Bomba B Coste H-H operario Bomba C
(colones) (colones) (colones)
Coste anual Coste anual Coste anual
horas-hombre @ 38656 horas-hombre @ 38656 horas-hombre @ 38 656
operario. operario. operario.
Coste H-H técnico Bomba A Coste H-H técnico Bomba B Coste H-H técnico Bomba C
(colones) (colones) (colones)
Coste anual Coste anual Coste anual
horas-hombre @ 82260 horas-hombre @ 67239 horas-hombre € 63 662
técnico. técnico. técnico.
Lubricante Xtreme 1SO 220 Lubricante Havoline 85W- Lubricante Havoline 85W-
bomba A EP bomba B 140 bomba C 140
Precio por Precio por Precio por
unidad. (colones) ¢ 21990 unidad. (colones) ¢ 59250 unidad. (colones) ¢ 59250
Motor bomba A 1/4 HP = 0,19 KW Motor bomba B 1/2 HP = 0,37 KW Motor bomba C 1/2 HP = 0,37 KW
Kilowatt 408 Kilowatt 816 Kilowatt 816
consumo anual consumo anual consumo anual
Coste anual ¢ 34217 Coste anual ¢ 68 433 Coste anual ¢ 68 433
(colones) (colones) (colones)
Datos generales bomba A Datos generales bomba B Datos generales bomba C
Tasa de descuento (%) 8% Tasa de descuento (%) 8% Tasa de descuento (%) 8%
Periodo de vida (til Periodo de vida util Periodo de vida Uil
10 ~ 10 ~ 10
esperado (afios) esperado (afios)

esperado (afos)
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Se utilizaron los datos de la Tabla 32 junto con los costos de los equipos y el costo de sus
kits de mantenimiento para elaborar la Tabla 33, en la cual se detallan los costos iniciales,
ademas del valor presente de los costos operacionales y de mantenimiento. Los costos
iniciales de los equipos, asi como el costo de sus kits de mantenimiento se tomaron de las

cotizaciones recibidas (las cotizaciones se encuentran en el Anexo I).

Tabla 33

Célculo de los costos de ciclo de vida de las bombas dosificadoras

Datos Opcion A.Bomba Opcion B. Bomba Opcion C. Bomba
Milton Roy JESCO Prominent
_ costo _ costo _ costo
1) CI: coste inicial Cl = €2243605 bomba € 3106 996 bomba ¢ 2421641 bomba
(inversion) ¢ 201669 VA ¢ 404169 VA ¢ 363246 VA
bomba bomba bomba
2) CO: costes ¢2535274  total ¢ 3513165 total ¢ 2784887 total
operacionales
(anual)
co = @ 34217 OO - g gggzz OSUMO - g gggzz COSUMO
2.1) CE: coste eléctrico eléctrico eléctrico
de consumo horas- horas- horas-
eléctrico (anual) ¢ 38656 hombre ¢ 38656 hombre ¢ 38656 hombre
operario operario operario
2.2) CHHO: ¢ 72873 totl ¢ 107090 total ¢ 107090 total
coste de horas-
hombre operario
(anual)
MP = ¢ 21990 lubricante = @ 59250 lubricante = @€ 59250 Ilubricante
3) CMP: costes
de mantenimiento horas- horas- horas-
preventivo (anual) ¢ 82260 h9mpre ¢ 67239 h9mpre ¢ 63662 h9mt_)re
técnico técnico técnico
¢ 378208 'SPUesto ¢ 519234 'ePuesto ¢ 591478 'ePUEStos
diafragma diafragma varios
3.1) CL: coste de
lubricante (anual) VA VA VA
¢ 49167 repuesto ¢ 67500 repuesto ¢ 76892 repuestos
diafragma diafragma varios
3.2) CHHT: ¢ 531625 total ¢ 713223  total ¢ 791283 total
coste de horas-
hombre técnico
(anual)

3.3) CR: coste
de repuestos
(anual)
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Resultados Opcién A Opcién B Opcién C
Cl ¢ 2535274 ¢ 3513165 ¢ 2784 887
CcoO ¢ 488 983 ¢ 718 580 ¢ 718 580
CMP ¢ 3567 245 ¢ 4785787 ¢ 5309 571
Costes totales de
ciclo de vida en ¢ 6 591 502 ¢ 9017 532 ¢ 8813038
valor presente

La Tabla 33 muestra que la opcion A representa el menor costo a soportar por la planta
durante los 10 afios de vida til del equipo, esta opcion es ¢2.221.536 mas econémica que la

competidora més cercana, la opcion C.

Al analizar el costo inicial de los equipos se aprecia que la diferencia entre la opcion Ay
la opcion C es de apenas ¢249.613 por lo que se puede justificar la adquisicion de la bomba
C debido a que sus caracteristicas técnicas son mejores (la bomba C es capaz de suplir mayor
caudal y mayor presion que la bomba A). Sin embargo, el analisis de costo del ciclo de vida
muestra que la diferencia econdmica asciende a poco mas de ¢2.000.000 a lo largo del
periodo de vida util por lo que las ventajas técnicas de la bomba C pasan a segundo plano, ya
que la bomba A cumple con los requerimientos técnicos, ademas, representa un costo a largo
plazo mucho menor. Por este motivo la bomba A se considera la opcion técnica y econémica

mas atractiva.

Desarrollo de lecciones de un punto (One Point Lessons-OPL)

Se llevo a cabo una propuesta de mantenimiento autbnomo mediante el uso de lecciones
de un punto, con el fin de disminuir la carga de trabajo que recae sobre la unidad de control
electromecanico, ademas de promover una actitud colaborativa entre los departamentos de
produccién y mantenimiento. Esta herramienta se implemento en las areas de preparacion de
sulfatos, dosificacion de sulfatos, bombas de cloracion y luminarias de emergencia. El

alcance de esta propuesta de mantenimiento auténomo es delegar las tareas de limpieza y de
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verificacion del deterioro a las personas colaboradoras del Departamento de Produccién. El
tipo de labores de mantenimiento que se asignaron a los operarios en estas lecciones de un
punto no requieren de conocimiento técnico y no son peligrosas, siempre que se cumplan las

medidas de seguridad indicadas.
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Planta Potabilizadora de Guadalupe, San José Leccion N°1 Afo: 2022
Equipos: Nomenclatura: Tipo de tarea:
Motor agitador Lesson 05_01_MAG01_90 Limpieza y verificacion del
Motor agitador FHP 05_01_MAG02_90 deterioro
Ubicacion: Sistema_090. Preparacion de sulfatos.
Periodicidad: Diariod Semanal O Mensual OO Trimestral O Semestral (O Anual O

Medidas de seguridad para realizar la instruccion

- Verifique que el equipo este detenido y que no se vaya a encender durante el mantenimiento.
- Utilice equipo de proteccion personal (Guantes para manipulacion de quimicos, lentes, etc.).
- Utilice calzado antideslizante.

Recursos: Objetivo de la instruccion:

- Escaoba, cepillo de acero, trapo seco. - Frenar el deterioro de los motores.

Instruccion técnica
- Utilice un cepillo de acero para retirar las formaciones de oxido y las acumulaciones de sulfato en la
carcasa de los motores, utilice un trapo seco y limpie los restos de éxido y sulfato de la carcasa,
también asegurese de eliminar la humedad de la carcasa. Informe a la unidad de control
electromecanico sobre vibraciones o ruidos extrafos.
- Utilice el trapo seco para eliminar la suciedad superficial del gabinete eléctrico.
- Utilice una escoba y elimine los residuos de sulfato que caen sobre la plataforma metalica.

llustracion de referencia
4? . ¥

Figura 6

Formato de leccion de un punto (OPL — One Point Lesson) desarrollada para el area de

preparacion de sulfatos
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Planta Potabilizadora de Guadalupe, San José Leccion N°2 Afo: 2022
Equipos: Nomenclatura: Tipo de tarea:
Bomba dosificadora 1 ProMinent 05_01_BDS01_100 i
Bomba dosificadora 2 ProMinent 05_01_BDS02_100 o ex
Ubicacion: Sistema_100. Dosificacion de sulfatos.
Periodicidad: Diariod Semanal 0 Mensual [0 Trimestral O Semestral [ Anual O

Medidas de seguridad para realizar la instruccion
- No es necesario apagar los equipos, sin embargo, tenga cuidado con la parte mévil, no entre en
contacto con el eje del equipo bajo ninguna circunstancia.
- Utilice calzado antideslizante.
Recursos: Objetivo de la instruccion:

- Escoba, cepillo, trapo seco, detergente. - Limpiar el area de dosificacion de sulfatos.

Instruccion técnica

- Utilice el cepillo y/o el trapo seco para eliminar la suciedad acumulada en la carcasa y demas
superficies de los equipos, incluidas las tuberias de succion e impulsion. Proceda a lavar el area y
eliminar los residuos con una escoba cuando termine la limpieza. Informe a la unidad de control
electromecanico sobre vibraciones o ruidos extrafios.

- Utilice el trapo seco para eliminar la suciedad superficial del gabinete eléctrico.
llustracion de referencia

111 T 11N
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Figura 7

Formato de leccion de un punto (OPL — One Point Lesson) desarrollada para el area de

dosificacion de sulfatos
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Planta Potabilizadora de Guadalupe, San José Lecciéon N°3 Afo: 2022
Equipos: Nomenclatura: Tipo de tarea:
Bomba centrifuga 1 Gy L pumps 05_01_BCL01_080
Bomba centrifuga 2 G y L pumps 05_01_BCL02_080 Limpieza.
Bomba centrifuga 3 Gy L pumps 05_01_BCL03_080
Ubicacion: Sistema_080. Pre y post cloracion.

Periodicidad: Diariod Semanal O Mensual O Trimestral O Semestral O Anual O
Medidas de seguridad para realizar la instruccion

- No es necesario apagar los equipos, sin embargo, tenga cuidado de no acercarse a las partes
moviles (eje) bajo ninguna circunstancia ya que el equipo puede arrancar de manera automatica.

- Utilice calzado antideslizante.
Recursos: Objetivo de la instruccion:

- Escoba, cepillo, trapo seco. - Limpiar el area de pre y post cloracion.

Instruccion técnica
- Utilice el cepillo y/o el trapo seco para eliminar la suciedad acumulada en la carcasa y demas
superficies de los equipos, incluidas las tuberias de succion e impulsion. Informe a la unidad de control
electromecanico sobre vibraciones o ruidos extrafios.
- Utilice el trapo seco para eliminar la suciedad superficial del gabinete eléctrico.
llustracion de referencia

Figura 8

Formato de leccion de un punto (OPL — One Point Lesson) desarrollada para el &rea de

pre y poscloracién
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Planta Potabilizadora de Guadalupe, San José Leccion N°4 Ano: 2022

Equipos: Nomenclatura: Tipo de tarea:
Luminarias 05_01_LUMO1_060 Verificacion de

funcionamiento
Ubicacion: Sistema_060. lluminacion.
Periodicidad: Diariod3 Semanal O Mensual O Trimestral O Semestral O Anual O
Medidas de seguridad para realizar la instruccion
- Utilice una escalera de abrir y asegurese de que este firmemente colocada.

- Utilice calzado antideslizante.
Recursos: Obijetivo de la instruccion:

- Escalera, trapo seco. - Comprobar el funcionamiento de las luminarias.

Instruccion técnica

- Asegure la escalera. Presione el interruptor de prueba de las luminarias de emergencia para
comprobar su correcto funcionamiento. Informe a la unidad de control electromecanico en caso de que
alguna luminaria no haya encendido durante la prueba.

- Utilice el trapo seco para eliminar la suciedad de la luminaria.

llustracion de referencia

Figura 9
Formato de leccion de un punto (OPL — One Point Lesson) desarrollada para las

luminarias de emergencia
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Capitulo V. Conclusiones

1. La seleccién y desarrollo del modelo de gestion adecuado permitio abordar el problema
descrito en este trabajo, obteniendo mejoras significativas, como se evidencia en los

resultados del plan piloto.

2.El andlisis de la calidad de la gestion del mantenimiento aplicado en la planta
potabilizadora permitié identificar los factores de gestion con las mayores oportunidades
de mejora, los cuales son el desarrollo de una estrategia especifica para la unidad de

control electromecanico y el desarrollo de un sistema de informacion.

3. La informacion gue se recopil6 condujo la investigacion hacia los equipos con la mayor
criticidad en la planta potabilizadora, lo que permitié concentrar los esfuerzos en el

analisis de estos, para desarrollar planes de mantenimiento efectivos.

4. El cuadro de mando integral desarrollado en paralelo con el mapa estratégico del AyA le
permite a la unidad de control electromecanico orientar sus labores hacia el cumplimiento

de metas y objetivos.

5. Como consecuencia de la investigacion y las consultas que se realizaron a los proveedores
e ingenieros, se desarrollaron planes de mantenimiento detallados con frecuencias,
tiempos de duracion, medidas de seguridad y tareas de acuerdo con las necesidades de los

equipos.

6. Ante la falta de una herramienta tecnologica de gestion, se generd una solucion eficiente

y econdmica mediante el uso de un documento de Microsoft Excel que indica las labores
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de mantenimiento que se deben realizar, ademas de permitir el monitoreo del

mantenimiento realizado, lo que sirve para futuras referencias y toma de decisiones.
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Capitulo VI. Recomendaciones

1. Se recomienda incluir un nuevo puesto de trabajo en la unidad de control electromecanico
de la planta potabilizadora de Guadalupe, San Jose, cuya labor sea la de encargarse de
registrar y gestionar la informacién, ademas de ser el enlace de comunicacion entre los
técnicos de mantenimiento y el director de la unidad. Su ubicacion en el organigrama es

justo después del director de la unidad.

2. Se recomienda duplicar el nimero de técnicos de mantenimiento para brindarle atencion

a la planta potabilizadora al menos dos dias por semana.

3. Se recomienda realizar la evaluacion de la gestion del mantenimiento mediante el uso de
la normativa Covenin 2500-93 al menos una vez al afio, esto para saber si existe progreso

en el aprovechamiento de las oportunidades de mejora.

4. Se aconseja evaluar el disefio del actual sistema de filtrado, ya que este ha sufrido cambios
con el paso del tiempo para adaptarse a la demanda creciente de agua potable, pero estos

cambios no se respaldaron con célculos o investigaciones.

5.Se recomienda subcontratar una inspeccion completa del tecle, ya que el fabricante
sugiere este tipo de revisiones cada 5 afios y ya se super0 este limite de tiempo desde el

primer uso de este.

6. Se aconseja realizar una revision del sistema de deteccion de gas cloro, ya que este sensor

tiene una vida Util de un afio y ya ha transcurrido mas de un afio desde su instalacion.
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AnNexos

Anexo A. Descripcién del proceso productivo y organigrama de la planta

Etapas del procesode producciéndeaguapotable. ]

(, )
@ Cribado: Captaciondel

agua y retencion de
soélidos grandes.

)

\_

~

Camarade entrada:

©

Desarenacion:
Almacenamiento del agua
para eliminar particulas
por decantacion.

—

Punto para la medicién
del caudal e interrupcion
y control del flujo de

|

®

agua. )

~

W

—

Mezclalenta: \ —

Mezclaréapida:
Dosificacion de quimicos
(sulfato de aluminio,
polimerosy carb6n
activado).

Floculacién (formacién
de coagulos por la
interaccion entre el

sulfato de aluminio y los
contaminantes en el

agua).

[®

]

en el fondo por accién

Sedimentacion:

Eliminacion de

impurezas depositadas
de la gravedad.

Filtracién: Eliminacion
de particulas sélidas
mediante filtros de
capas de arena.

®

/_\/—GD\

)

.

]

~—

Almacenamiento:

1

Desinfeccién:
Desinfeccion del agua
mediante la inyeccion de
cloro para hacerla apta
para el consumo humano.

@ Almacenamiento del
agua potable en tanque
cerrado, a la esperade

ser demandada por la
poblacion.

)
—

~
Equipos especificos de
cadaetapa.
J
Ninguno.
Ninguno.
Ninguno.

Bombas dosificadoras,
motores agitadores.

Ninguno.

Ninguno.

Bombas, sopladores,
compresores,
actuadores neumaticos.

Bombas de pre y post
cloracion, tecle.

Ninguno.

ANVANVANWANIVANANV ANV ANV

)
Algunos equipos sonrequeridos durante todo el proceso, como: planta de emergencia, tablero principal, supresor
de transientes, banco de capacitores, variadores de frecuencia, arrancadores suaves, bombas de lavado de
estructuras, entre otros.

Figura 10

Descripcion del proceso de produccién de agua potable
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Potabilizadoras (DPP)
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y

Ing. Mauricio Brenes Jiménez (Director de la
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Marcos Serracin Godinez
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asignados a la planta de

Guad

Figura 11

alupe

Organigrama de la planta potabilizadora de Guadalupe AyA
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Anexo B. Desglose y puntajes que se obtienen en los principios y deméritos de las

areas de estudio de la normativa Covenin 2500-93

Tabla 34
Resumen y puntajes que se obtienen en las distintas areas de estudio de la normativa

Covenin 2500-93

; Principio , . Pts
Area BAsico Demeéritos Pts. Ob.
1 - Funciones |1-La empresa posee organigramas. 20 | 20
y Responsa |2-Las funciones y responsabilidades estan especificadas. 20 | 16
bilidades |3-La definicién de funciones llega hasta el ultimo nivel supervisorio. 20 | 20
1-La linea de autoridad esta claramente definida. 10 [ 10
. 2-Las personas tienen pleno conocimiento de sus funciones. 10 | 10
2 - Autoridad - — -
. |3- Existe duplicidad de funciones. 10| 8
y Autonomia — — -
1 4-La resolucion de problemas rutinarios no se debe consultar a niveles 10 | 10
. superiores.
Organizac - - - : o
ionde la 1-Se cuenta con un diagrama de flujo para el sistema de informacion. 10| 6
2-Se cuenta con mecanismos para evitar que se introduzca informacion
Empresa 5 0
errada.
3 - Sistema |3-La empresa cuenta con un archivo ordenado y jerarquizado. 510
de 4-Existen procedimientos para comunicar informacion entre secciones o 10l s
Informacién [unidades.
5-Se dispone de los medios para el procesamiento de la informacion. 10 0
6-Existen mecanismos para que la informacién llegue a quien la debe 10l o
manejar.
1-La empresa posee organigramas. 15 [ 15
1 - Funciones [2-La organizacidn del mantenimiento esta acorde al tamarfio de la planta. 15 [ 10
y 3-La unidad de mantenimiento se presenta en el organigrama general. 15[ 15
Responsabili |4-Las funciones y responsabilidades estan definidas claramente. 10 | 10
dades 5-La asignacion de funciones llega hasta el ultimo nivel supervisorio. 10 [ 10
6-La empresa cuenta con el personal suficiente. 15[ 10
1-La unidad de mantenimiento tiene definidas las lineas de autoridad. 15 [ 15
. 2-El personal de mantenimiento tiene pleno conocimiento de sus funciones. | 15 | 15
2 - Autoridad — - -
2- . [3-Se presenta duplicidad en las funciones asignadas. 10 | 10
. y Autonomia — -
Organizac 4-Los problemas rutinarios no se pueden resolver sin consultar a los 10 8
ion de superiores.

Mto 1-La organizacion cuenta con un flujograma para su sistema de informacion.| 15 | 5
2-Se dispone de medios para el procesamiento de la informacion entre 15| 5
secciones.

3 - Sistema |3-Se cuenta con mecanismos para evitar que se introduzca informacién 101l o
de errada.
Informacion |4-La organizacién cuenta con un archivo ordenado y jerarquizado. 10| 5
5-Existen procedimientos para comunicar informacion entre secciones. 10 0
6-Existen mecanismos para que la informacion llegue a quien la debe 10l o
manejar.
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1-Se encuentran definidos los objetivos y metas que debe cumplir la

o 20| O
organizacion.
2-La organizacion posee un plan que detalle las necesidades de
- o 20| 5
1 - Objetivos |mantenimiento.
yMetas |3-La organizacion tiene orden de prioridades para la ejecucion del 15| 7
mantenimiento.
4-El mantenimiento que se ejecuta se orienta hacia el cumplimiento de 151 o
objetivos.
1-La organizacion posee un estudio que detalle las necesidades de 20 | o
mantenimiento.
2 - Polticas |2-La organizacion tiene orden de prioridades para la ejecucion del 20 | 10
parala  [mantenimiento.

3- planificacion |3-A los sistemas solo se les realiza mantenimiento cuando fallan. 15 | 10
Planificaci 4-El equipo gerencial tiene coherencia en torno a las politicas de 15 | 15
6n de Mto mantenimiento.

1-Existen procedimientos para recabar y comunicar informacién. 10 5
2-Existe una codificacion que permita la ubicacion de cada objeto en el 10 | 10
proceso.
3-La em,presa posee inventario de manuales de mantenimiento y 10 | 10
operacion.
3-Controly |4-Se dispone de uninventario técnico de objetos de mantenimiento. 10| 0
Evaluacion [5-Se llevan registros de fallas y causas por escrito. 511
6-Se llevan estadisticas de tiempos de parada y de tiempos de reparacion. | 5 | 0
7-Se tiene archivada la informacion para la elaboracion de planes de 5 | o
mantenimiento.
8-La informacion es procesada y analizada para la futura toma de 5 | o
decisiones.
1-Estan escritas en forma clara las instrucciones para aplicar 20| o
mantenimiento rutinario.
2-Falta documentacion para la generacién de acciones de mantenimiento 20 | o
rutinario.
3-Los operarios estan bien informados sobre el mantenimiento que deben
X 20 | 10
4 - Mto 1- realizar.
Rutinario | Planificacion |4-Se coordina con la unidad de produccion para ejecutar el mantenimiento 20 | 20
rutinario.
5-Las labores de mantenimiento rutinario son realizadas por personal 10l s
adecuado.
6-Se cuenta con stock de materiales para la ejecucion de este 10l 0

mantenimiento.
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1-Existe un sistema donde se identifique el programa de mantenimiento

o 15| 0
rutinario.
2-La programacién de mantenimiento rutinario esta definida de forma clara 10l 0
y detalla.
3-Existe un programa de mantenimiento pero no se cumple con la 10l s
frecuencia estipulada.
2- 4-Existe holgura para el ajuste de la programacién del mantenimiento 10 | 10
Programacio |rutinario.
ne 5-La frecuencia del mantenimiento rutinario esta asignada a un momento 101 o
Implantacion |especifico.
6-Se cuenta con personal idoneo para la implantacion del plan de 10 | 10
mantenimiento.
7-Se tienen identificados los sistemas que formaran parte del 10l s
mantenimiento rutinario.
4 - Mto 8-La organizacion tiene supervision para la ejecucion del mantenimiento 5 | o
Rutinario rutinario.
1-Se dis,pone de una ficha para el control de los manuales de servicio y 10 | 10
operacion.
2-Existe un seguimiento desde la generacién hasta la ejecucion del 151 o
mantenimiento.
3-Se llevan registro de las actividades de mantenimiento rutinario 5 | 2
realizadas.
3-Controly [4-Existen formatos de control que permitan verificar si se cumple el 10l 0
Evaluacién |[mantenimiento.
5-Existen formatos de control para recopilar informacién de consumo de 5 | o
iNsumos.
6-El personal de labores de acopio y archivo de informacion esta bien 5 | 5
adiestrado.
7-La recopilacién de informacion permite la evaluacion del mantenimiento 20 | o
rutinario.
1-La unidad cuenta con apoyo de planta para determinar parametros de 20 | 10
mantenimiento.
1. 2-La unidad cuenta con los datos de confiabilidad de los objetos de 20 | o
... |mantenimiento.
Determinacio - — - — —
nde 3.-Se tienen estadisticas de frecuencia de revisiones y sustituciones de 20| o
5- Mto Parametros RI€Z3S claves.
Preventiv 4-Se llevan registros de tiempos de paradas y tiempos de fallas. 10 0
0 5-El personal de la unidad esta capacitado para registrar tiempos de 10 | 10
paradas y fallas.
1-Existe delimitacién entre sistemas que forman parte del programa de 20 | 20
2- mantenimiento.
Planificacion |2-La unidad cuenta con fichas de informacién técnica de los objetos de 20| 5

mantenimiento.
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1-La frecuencia del mantenimiento preventivo esta asignada a un dia

o 20 | 20
especifico.
3. 2-Las ordenes de trabajo se emiten con la suficiente antelacion. 15 | 15
., |3-Existe holgura para el ajuste de programacion del mantenimiento
Programacio . gurap ) prog 15| 15
ne preventivo.
implantacion 4-EX|st§ apoyo que permita la implantacion de programa de mantenimiento 10 | 10
5 - Mio preventivo.
Preventiv 5-Los planes para programar mantenimiento preventivo se ajustan a la 0l s
o empresa.
1-Existe un seguimiento desde la generacién hasta la ejecucion del 15| o
mantenimiento.
4 - Control 2-Existen mecanismos idéneos para medir la eficiencia de los resultados. | 15 | 0
- Y [3-La unidad cuenta con fichas que recopilen informacion de cada equipo
Evaluacién |. . 10| 0
inventariado.
4-La recopilacion de informacion permite la evaluacion del mantenimiento 20| o
preventivo.
1-Cuando se presenta una falla, esta se ataca de inmediato para evitar que 20 | 18
provoque dafios.
2-Se cuenta con registro de fallas que permitan el analisis de averias. 201 0
3-La emision de ordenes de trabajo para atacar una falla se hace de 15 | 15
., |manera rapida.
1-Atenciona 4-Existen procedimientos de ejecucion que disminuyan el tiempo fuera de
las Fallas astenp ) a Y P 15| 0
Senicio.
5-Los tiempos administrativos de espera por repuestos estan presentes en 151 s
alto grado.
6-Se tiene establecido un orden de prioridades en cuanto a la atencion de 15 | 15
fallas.
1-Existe un seguimiento desde la generacién hasta la ejecucion del 20 | o
mantenimiento.
2-La unidad cuenta por personal para inspeccionar equipos después de la 15| o
falla.
6 - Mto 3-Existe supervicion en el transcurso de la reparaciény puestaenmarcha. | 10 | 0
por Averia 5. 4-Elretardo de la ejecucién del mantenimiento por averia ocasiona paradas 10 | 10
. .. |prolongadas.
Supervisiony - - - —
: ..~ |5-Se llevan registros para analizar las fallas y determinar la correccion
Ejecucion o 510
definitiva.
6-Se lleva registro sobre el consumo de repuestos utilizados en la atencion 5 | 2
de averias.
7-Se cuenta con las herramientas y equipos necesarios para la atencion de 5 | 4
averias.
8-Existe personal calificado para la atencién de cualguier tipo de falla. 10] 8
1-Existen procedimientos para recopilar informacién sobre las fallas 20| o
ocurridas.
.. |2-La unidad cuenta con personal calificado para analizar informacion sobre
Informacién 10| O
sobre las fallas.
Averias 3-Existe un historial de fallas de cada objeto de mantenimiento. 20 0
4-La recopilacion de informacion permite la evaluacion del mantenimiento 20 | o

por averia.
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1- 1-Se hace uso de los datos que proporciona el proceso de cuantificacion 30 | 20
Cuantificacié |de personal.
ndelas |2-La cuantificacion de personal esta ajustada a la realidad de la planta. 20 | 8
Necesidades |3-La unidad cuenta con formatos que especifiquen tipo y numero de 10l o
del Personal |mantenimiento.
1-La seleccion se realiza de acuerdo a las caracteristicas del trabajo a 10 | 10
realizar.
2-Se tienen procedimientos para la seleccion de personal con alta 10 | 10
calificacion.
3-Se tienen establecidos los periodos de adaptacion del personal. 10 | 10
7. 2 - Seleccion |4-Se cuenta con programas de formacion que permitan mejorar sus 10l 2
y Formacion |capacidades.
Personal —— — - -
de Mto 5-Los cargos en la organizacion de mantenimiento se tienen por escrito. 10 [ 10
6-La descripcion del cargo es conocida plenamente por el personal. 10 | 10
7-La ocupacion de cargos vacantes se da con promocion interna. 10 | 10
8-Para cargos se toma en cuenta necesidades de la cuantificacion del 10l s
personal.
1-Se da importancia al efecto positivo del mantenimiento para el logro de 20 | 20
metas.
3 - Motivacion 2-Existe evaluacién periédica del trabajo para fines de ascensos o 10 | 10
e Incentivos. aumentos.
3-La empresa otorga incentivos por puntualidad, calidad del trabajo, 101 o
iniciativa.
4-Se estimula al personal con cursos gue aumenten su capacidad. 101 0
1-Los recursos asignados a la unidad de mantenimiento son suficientes. 10| 7
2-La administracion tiene politicas definidas para apoyar la unidad de 10 8
mantenimiento.
1-Apoyo |3-La administracion funciona en coordinacion con la unidad de 10! 8
Administrativ | mantenimiento.
0 4-Se deben desarrollar muchos tramites dentro de la empresa para otorgar 5 | o
recursos.
5-Se posee poltticas de financiamiento para mejorar objetos de 5 | 5
mantenimiento.
8 - Apoyo 1-La unidad de mantenimiento tiene el nivel jerarquico adecuado dentro de 10 | 10
Logistico la empresa.
2 A 2-Para la gerencia, mantenimiento es solo la reparacién de los sistemas. 10| 8
- Apoyo . . - - . . :
Gerencial 3-La ggrepcna considera que es primordial la existencia de la unidad de 10 | 10
mantenimiento.
4-La gerencia delega autoridad en la toma de decisiones. 515
5-La gerencia muestra confianza en las decisiones tomadas porlaunidad. | 5 | 5
1-Se cuenta con apoyo general de la organizacién para la ejecucion del 10 | 10
3-Apoyo |mantenimiento.
General  |2-Se aceptan sugerencias de algn ente que no este relacionado con 10 | 10
mantenimiento.
1-Se cuenta con equipos necesarios para operar con efectividad. 514
2-Se tienen los equipos necesarios y se les da el uso adecuado. 5 | 5
3-El ente tiene acceso a alternativas econémicas para la adquisicion de 5 | 5
9- 1- Equipos equipos.
Recursos 4-Los pardmetros de operacion y capacidad de equipos son plenamente 5 | 5
conocidos.
5-Se lleva registro de entrada y salida de equipos. 53
6-Se cuenta con controles de uso y estado de los equipos. 5 0
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9-
Recursos

2 -
Herramientas

1-Se cuenta con herramientas necesarias para operar con efectividad.

=
o

2-Se dispone de sitio para la localizacion de las herramientas que facilite
su obtencion.

3-Las herramientas existentes son las adecuadas para ejecutar las tareas.

4-Se llevan registros de entrada y salida de herramientas.

5-Se cuenta con controles de uso y estado de las herramientas.

3 -
Instrumentos

1-Se cuenta con los instrumentos necesarios para operar con efectividad.

2-Se toma en cuenta la calidad y exactitud para la seleccion de
instrumentos.

3-El ente tiene acceso a alternativas tecnoldgicas de los instrumentos.

4-Se tienen instrumentos para operar con eficiencia y se les da el uso
adecuado.

5-Se llevan registros de entrada y salida de instrumentos.

6-Se cuenta con controles de uso y estado de los instrumentos.

4 - Materiales

1-Se cuenta con los materiales necesarios para ejecutar las tareas de
mantenimiento.

w |ohjoh| o1 (o1 o1 |or|jor|jor|jo1] O
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2-El material se dafia frecuentemente por no tener un area adecuada de
almacenamiento.

3-Los materiales estan correctamente identificados en el almacén.

4-Se ha determinado el costo por falta de material.

5-Se establecen los materiales a tener en stock y cuales comprar de
acuerdo a pedidos.

W [WwWw| w
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6-Hay formatos de control de entradas y salidas de material de circulacion
permanente.

7-Se lleva control de los materiales desechados por mala calidad.

8-Se tiene informacion precisa de los diferentes proveedores de cada
material.

9-Se conocen los plazos de entrega de los materiales por los proveedores.

10-Se conocen los minimos y maximos para cada tipo de material.

5 - Repuestos

1-Se cuenta con los repuestos necesarios para ejecutar las tareas de
mantenimiento.

W [ WWw| W W w
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2-Los repuestos se dafian frecuentemente por no tener area adecuada de
almacenamiento.

3-Los repuestos estan correctamente identificados en el almacén.

4-Se ha determinado el costo por falta de repuestos.

5-Se establecen los repuestos a tener en stock y cuales comprar de
acuerdo a pedidos.

w [ WwWlw| w

N |OIN| W

6-Hay formatos de control de entradas y salidas de repuestos de circulacion
permanente.

7-Se lleva control de los repuestos desechados por mala calidad.

8-Se tiene informacion precisa de los diferentes proveedores de cada
repuesto.

9-Se conocen los plazos de entrega de los repuestos por los proveedores.

10-Se conocen los minimos y maximos para cada tipo de repuesto.

WIW| W W w

oy w o] ©

Fuente: Normativa Covenin 2500-93, 1993.
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Anexo C. Desglose de las ecuaciones de los indicadores del cuadro de mando integral

Tabla 35

Indicador econdmico E15, INTE G43: 2020

Indicador Econdmico: E15
Unidad de medicion: % (Relacidn entre costos).
Expresion de Costo del mantenimiento correctivo

calculo: E15= Costo total del mantenimiento x100

Fuente: Indicadores clave de desempefio del mantenimiento (Normativa INTE G43, 2020).

Tabla 36

Indicador econémico E18, INTE G43: 2020

Indicador Econ6émico: E18

Unidad de medicion: % (Relacién entre costos).
Expresion de Costo del mantenimiento programado
, E18 = —
célculo: Costo total del mantenimiento

x 100

Fuente: Indicadores clave de desempefio del mantenimiento (Normativa INTE G43, 2020).

Tabla 37

Indicador de tiempo promedio operativo hasta el fallo (MTTF)

Indicador de Fiabilidad: MTTF
Unidad de medicion: tiempo (horas, dias meses, etc.).

I=n
Expresionde |[MTTF = Z TTFi
calculo: i=1
n
) TTFi = tiempos operativos hasta el fallo.
Donde: — ;
n = nimero total de fallos en el periodo evaluado.

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a gestion de activos, 2015.
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Tabla 38

Indicador de frecuencia de fallos (FF)

Indicador de Fiabilidad: FF

Unidad de medicion: Fallos/tiempo, (fallos/afio, fallos/mes, etc.).
Expresion de FF = 1

calculo: MTTF

Donde: MTTF = tiempos promedio operativo hasta el fallo.

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a gestion de activos, 2015.

Tabla 39

Indicador de tiempo promedio fuera de servicio (MDT)

Indicador de Fiabilidad: MDT

Unidad de medicion: tiempo (horas, dias meses, etc.).
I=n
Expresionde [MDT = Z DTi
calculo:
i=1
n
) DTi = tiempos fuera de servicio.
Donde: v -
n = nimero total de fallos en el periodo evaluado.

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a gestion de activos, 2015.

Tabla 40

Indicador técnico T18, INTE G43: 2020

Indicador Técnico: T18

Unidad de medicion: % (Relacién entre nimeros de sistemas).
Expresion de Ti8 = Numero de sistemas cubiertos por un analisis de criticidad
calculo: Ndmero total de sistemas

x 100

Fuente: Indicadores clave de desempefio del mantenimiento (Normativa INTE G43, 2020).
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Tabla 41

Indicador de disponibilidad (D)

Indicador Operacional: D
Unidad de medicion: % (relacidén de tiempos operativos y tiempos fuera de servicio).
Expresion de _ MTTF
célculo: D= MTTF + MDT x 100
MTTF = tiempo promedio operativo hasta la falla = semana, mes, etc.

MDT = tiempo promedio fuera de servicio = horas/falla.

Donde:

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a gestion de activos, 2015.

Tabla 42

Indicador organizacional O11, INTE G43: 2020

Indicador Organizacional: O11

Unidad de medicion: % (Relacion entre tiempos).
Expresion de 011 = Tiempo empleado en mantenimiento correctivo de urgencia
célculo: Tiempo total de indisponibilidad ligado al mantenimiento

x 100

Fuente: Indicadores clave de desempefio del mantenimiento (Normativa INTE G43, 2020).

Tabla 43

Indicador organizacional 016, INTE G43: 2020

Indicador Organizacional: O16

Unidad de medicién: % (Relacion entre horas-hombre de mantenimiento).

Expresion de 016 = Horas-hombre de mantenimiento correctivo %« 100
calculo: Horas-hombre totales de mantenimiento

Fuente: Indicadores clave de desempefio del mantenimiento. (Normativa INTE G43, 2020).
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Tabla 44

Indicador organizacional 020, INTE G43: 2020

Indicador Organizacional: 020
Unidad de medicion: % (Relacion entre horas-hombre de mantenimiento).
Expresion de 020 = Horas-hombre de mantenimiento programado
célculo: Horas-hombre totales de mantenimiento

x 100

Fuente: Indicadores clave de desempefio del mantenimiento (Normativa INTE G43, 2020).

Tabla 45

Indicador organizacional 022, INTE G43: 2020

Indicador Organizacional: 022

Unidad de medicién: % (Relacion entre ordenes de trabajo).
Expresién de 022 = Numero de ordenes de trabajo realizadas segun la programacion
calculo: Numero total de ordenes de trabajo programadas

x 100

Fuente: Indicadores clave de desempefio del mantenimiento (Normativa INTE G43, 2020).



114

Anexo D. Levantamiento de los equipos electromecanicos de la planta potabilizadora

de Guadalupe

Tabla 46

Levantamiento de los equipos que se encontraron en la Planta potabilizadora de

Guadalupe, San José

Sistema 010. Planta de emergencia

Equipo 1 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Planta de i };ODI-'\;LOER Suplir la alimentacién Voltaje: 220/127 V
: . | 05_01_PDEO1_010 | eléctrica en caso de un fallo
emergencia - Modelo: enla red idad:
J60U . Capacidad: 75 KVA
Velocidad: 1800 rpm
Motor de -John Suplir la energia mecanica Potenci AXi
combustién 05_01_MCI01_010 par’ 9 otencia maxima en
interna Deere - = - requerida por el generador espera (a RPM

Sistema 020. Lavado de estructuras

nominales): 97 kW

trifasico

Equipo 1 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Bomba centrifuga -V?/Zti(:s La\{ado o!e estructuras Caudal: 17,665 lts/s
1 Technology | 05 01 BLEO1 020 | V2M1as piletas de pre-
Lavado de - Modelo: sedimentaciony .
estructuras 3656 ' sedimentacién, entre otros. Presion: 2,758 Bar
Potencia: 10 HP
Motor eléctrico Hace girar el eje de la Voltaje: 230 V
trifasico - US Motors | 05_01_MBED1_020 bomba. Corriente: 23,8 A
Velocidad: 3510 rpm
Equipo 2 Marca Nomenclatura Funcién Parametros
Bomba centrifuga -V(\slgtg(:s Lav_ado d_e estructuras Caudal: 17,665 lts/s
2 Technology | 05 _01 BLE02-020 varlas,.plletas fj,e pre-
Lavado de - Modelo- sedimentaciony »
estructuras S sedimentacién, entre otros. Presion: 2,758 Bar
Potencia: 10 HP
&ctri i j Voltaje: 230 V
Motor eléctrico | US Motors | 05_01_MBE02_020 Hace girar el eje de la j

bomba.

Sistema 030. Tecle

Corriente: 23,8 A
Velocidad: 3510 rpm

Equipo 1 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Tecle -Shaw-Box| o 1 TEC01 030 | Elevarydesplazarlios Capacidad: 2 Ton
Dresser tanques de gas cloro.
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Sistema 040. Tanque hidroneumatico

Sistema 050. Al

constante.

ire comprimido

Equipo 1 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Bomba clentrlfuga Suplir la alimentacién de Caudal: 17,665 lts/s
05_01_BTHO01_040 |agua potable para consumo
Bomba tanque interno en la planta Presion: 2 B
Hidroneumatico Dato planta. resion: 2,068 Bar
borrado Potencia: 10 HP
Motor eléctrico Hace girar el eje de la Voltaje: 230 V
trifasico 05_01_MBTO1_040 bomba centrifuga. Corriente: 27 A
Velocidad: 3510 rpm
Equipo 2 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Mantener la presion del -
. Tanque’ . -(Catle 05_01_THIO1_040 agua de consumo Presion: 2'968 LIl
hidroneumatico pumps minimo

planta.

Sistema 070. Sistemas eléctricos en casas plantas

Equipo 1 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Compresor 1 Propor'cu.);ar allre Caudal: 9,438 lts/s
Dos etapas, 05_01_COMO01_050 comprimido a 95
simple efecto - Schulz actuadores y equipos Presién: 12 Bar

- Modelo: neumaticos. )
MSV-20 Potencia: 5 HP
Sctri MAX i i Voltaje: 230 V
Motolr ?Igctrlco 05_01_MCAO1_050 Hace girar el eje del 0_ aje
trifasico compresor. Corriente: 15,2 A
Velocidad: 3485 rpm

Equipo 2 Marca Nomenclatura Funcién Parametros
Compresor 2 Propor.cpgar allre Caudal: 7,083 Its/s
Dos etapas, 05_01_COMO02_050 comprimido a los
simple efecto - Schulz actuadores y equipos Presién: 12 Bar

- Modelo: neumaticos. :
MSV-15 Potencia: 3 HP
actri MAX i i Voltaje: 230 V
Motolr ?Igctrlco 05_01_MCAO02_050 Hace girar el eje del : j
trifasico compresor. Corriente: 9,6 A
Velocidad: 3485 rpm
Equipo 3 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
- Quincy Almacenar aire comprimido
Tanque - Modelo: | 05_01_TACO01_050 y mantener la presion 5,515 Bar a 6,894 Bar
QT-10 constante.
Sistema 060. lluminacién
Equipos Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Alumbrado de las areas
Luminarias varias Varias 05_01_LUMO1_060 | internasy externas de la Voltaje: 120 V

transientes

transitorios de sobre
tensiones y picos de voltaje.

Equipo 1 Marca Nomenclatura Funcién Parametros
< . Protlgg_er Iafj |n|stala_C|ones Voltaje: 120/208 V
upresor de Square D | 05_01_SDT01_070 eliminando los picos

Capacidad: 160 KA
(36 KA por fase)
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Equipo 2 Marca Nomenclatura Funcién Parametros
-EPCOS Capacitancia etapa 1y 2
- . i 6,25 KVA * 2
Banc_o de Modelo: 05 01 BACOL 070 Correglr el factor de ( : . )
capacitores MKK400-D-| ~"—""— - potencia a un valor de 0,99 | Capacitancia etapa 3, 4
15-01 y5 (12,5 KVA * 4)
Equipo 3 Marca Nomenclatura Funcién Parametros
- I\E/Iﬁziggl' Control sobre las Voltaje: 120/208 V
Tablero principal POW-R- 05_01_TAPOL_070 instalaciones eléctricas. Corriente: 225 A
LINE Sistema: 3 fases, 4 hilos
Equipo 4 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Transformador . Voltaje: 120/208 V
de distribucion | SQE)JARE 05_01_TTSO1_070 Adec“atre'g;g:]"e'es e
tipo seco ' Capacidad: 7.5 KVA

Sistema 080. Pre y post cloraciéon

Equipo 1 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Bomba centrifuga -GyL . Caudal: 8,391 Its/s
1 Pumps 05 01 BCLOL 080 D_osnﬁcar el gas cloro
Pre y post - Modelo: - = - mediante el efecto eyector. Presiém: 2.758 B
cloracion SSH resion: 2, ar
Potencia: 5 HP
Motor eléctrico Hace girar el eje de la Voltaje: 230 V
trifasico - US Motors | 05_01_MBCO1_080 bomba centrifuga. Corriente: 12,8 A
Velocidad: 3495 rpm
Equipo 2 Marca Nomenclatura Funcién Parametros
Bomba (;entrlfuga F_’ Sy Dosti | | Caudal: 8,391 lts/s
umps 05 01 BCLO2 080 osificar el gas cloro
Pre y post - Modelo: - = - mediante el efecto eyector. Presién: 2.758 B
cloracion SSH reston. <, ar
Potencia: 5 HP
Motor eléctrico Hace girar el eje de la Voltaje: 230 V
trifasico -5 et | W) (i, [ (2l (01 bomba centrifuga. Corriente: 12,8 A
Velocidad: 3495 rpm
Equipo 3 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Bomba centrifuga -GyL . Caudal: 8,391 lIts/s
2 Pumps 05 01 BCLO3 080 D_osmcar el gas cloro
Pre y post - Modelo: - - mediante el efecto eyector. Presién: 2758 B
cloracién SSH resion: 2,758 Bar
Potencia: 5 HP
Motor eléctrico Hace girar el eje de la Voltaje: 230 V
trifasico - US Motors | 05_01_MBC03_080 bomba centrifuga. Corriente: 12,8 A
Velocidad: 3495 rpm
Equipo 4 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Detector de 0as - Reagal Detectar fugas de Gas cloro
9 - Serie 05_01_DDGO01_080 | (Es toxico y nocivo para la Partes por millon
cloro
3000 salud).
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Sistema 090. Preparacion de sulfatos

trifasico

bomba de diafragma.

Equipo 1 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
- Neptune Potencia: 3/4 HP
Motor agitador - Marca Mezclar el agua con el Voltaje: 230 V
eléctrico ?rifésico motor: 05_01_MAG01_090 sulfato de gluminio. Corriejnte: 28 A
Lesson Velocidad: 1725 rpm
Equipo 2 Marca Nomenclatura Funcién Parametros
- Neptune Potencia: 1 HP
Motqr agi_ta}dpr - Marca 05 01 MAGO2 090 Mezclar el agua con el Volt.aje: 230V
eléctrico trifasico motor: - = - sulfato de aluminio. Corriente: 3,8 A
FHP Velocidad: 1720 rpm
Equipo 1 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Bomba de - Prominent Dosificar la mezcla de agua Caudal: 0,237 Its/s
diafragma 1 “Modelo: | 05_01_BDS01 100 | CSonsulfiatoenelagua
Dosificacién de TZMB procedente de los rios y Presion: 7 Bar
sulfatos quebradas. :
Potencia: 2 HP
Motor eléctrico Hace girar el eje de la Voltaje: 230 V
trifasico ATB 05_01_MBDO1_100 bomba de diafragma. Corriente: 5 A
Velocidad: 1745 rpm
Equipo 2 Marca Nomenclatura Funcion Pardmetros
I_30mba de - Prominent Dosificar la mezcla de agua Caudal: 0,237 lts/s
CIENCT e Modelo: | 05_01_BDS02 100 | COnsufiatoenelagua
Dosificacién de TZMB - = - procedente de los rios y Presién: 7 Bar
sulfatos quebradas. :
Potencia: 2 HP
Motor eléctrico ATB 05_01_MBDO02_100 Hace girar el eje de la Voltaje: 230 V

Corriente: 5 A
Velocidad: 1745 rpm

Sistema 110. Preparacion de carbon activado

Equipo 1 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Potencia: 1-1/2 HP
Motor aqltgdor Marathpn 05 01 MAGO3 110 Mezclarlel agua con el VoIFaje: 230V
monofasico Electric — = - carbdén activado. Corriente: 7,6 A

Velocidad: 1725 rpm

Sistema 120. Lavado de filtros

Motor eléctrico
trifasico

05_01_MSAO1_120

Hace girar el eje del
soplador.

Equipo 1 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
| | . imoi Caudal: 330,277 lts/s
Soplador 1 05_01_SOPO01_120 mpuisar aire para impiar
los filtros de arena. L
Presion: 1,22 Bar
DeltaBlower
Aerzen Potencia: 25 HP

Voltaje: 230 V
Corriente: 57 A
Velocidad: 3535 rpm
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Equipo 2 Marca Nomenclatura Funcion Pardmetros
: . Caudal: 330,28 lts/s
Soplador 2 05_01_SOP02_120 | 'MPulsar aire para limpiar
los filtros de arena. .,
Presion: 1,22 Bar
DeltaBlower
Aerzen Potencia: 25 HP
Motor eléctrico 05 01 MSAO2 120 Hace girar el eje del Voltaje: 230 V
trifasico - = = soplador. Corriente: 57 A
Velocidad: 3535 rpm
Equipo 3 Marca Nomenclatura Funcion Pardmetros
- Goulds
Bomba centrifuga|  Water Impulsa el agua a través de | Caudal: 145,11 lts/s
1 Technology | 05_01 BLF01_120 |[los filtros durante el proceso
Lavado de filtros | - Modelo: de limpieza. Presién: 1,57 Bar
3656
Potencia: 40 HP
Motor eléctrico Hace girar el eje de la Voltaje: 230 V
trifasico Baldor 05_01_MBFO01_120 bomgba centr#fuga. Corriente: 104 A
Velocidad: 1160 rpm
Equipo 4 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
- Goulds
Bomba centrifuga|  Water Impulsa el agua a través de Caudal: 94,64 lts/s
2 Lavado de Technology | 05_01_BLFO02_120 |los filtros durante el proceso
filtros - Modelo: de limpieza. Presion: 0,88 Bar
3656
Potencia: 15 HP
Motor eléctrico Baldor Hace girar el eje de la Voltaje: 230 V
trifasico Reliance e~ bomba centrifuga. Corriente: 41 A
Velocidad: 1175 rpm
Equipo 5 (filtro 1) Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Actuador Habilitar o inhabilitar el ) Volumgp: 219,60 cm?
Neumatico 05_01_ACNO01_120 | paso de fluido por la tuberia Presion: 5,52 Bar
de 2 pulgadas. Torque: 34 N-m
Actuador C;Etg’s Habilitar o inhabilitar el | Volumen: 820,50 cme
Neumatico - Serie: 05_01_ACNO02_120 | paso de fluido por la tuberia Presion: 5,52 Bar
Actuado-r' de 6 pulgadas. Torque: 115 N-m
Actuador 92/93 Habilitar o inhabilitar el Volumen: 1683,10 cm?
Neumatico Valvula: 05_01_ACNO03_120 | paso dgl agua al interior del Presion: 5,52 Bar
30/31 filtro de arena. Torque: 245 N-m
Actuador Habilitar o inha_bilita_\r el Volume_n,: 2303,30 cm?
Neuméatico 05_01_ACNO04_120 | paso dgl agua al interior del Presion: 5,52 Bar
filtro de arena. Torque: 327 N-m
Equipo 6 (filtro 2) Marca Nomenclatura Funcion Pardmetros
Actuador Habilitar_o inhabilitar el ) V0|Um§rli 219,60 cm?
Neumatico 05_01_ACNO05_120 | paso de fluido por la tuberia Presion: 5,52 Bar
de 2 pulgadas. Torque: 34 N-m
Actuador C;)Et’rz?'s Habilitar o inhabilitar el | Volumen: 820,50 cm
Neuméatico —— 05_01_ACNO06_120 |paso de fluido por la tuberia Presién: 5,52 Bar
Y de 6 pulgadas. Torque: 115 N-m
J— 92/93 Habilitar o inhabilitar el | Volumen: 1683,10 cm?
Neumatico valvula: 05_01_ACNO07_120 |paso dgl agua al interior del Presién: 5,52 Bar
30/31 filtro de arena. Torque: 245 N-m
Actuador Habilitar o inhabilitar el Volumen: 2303,30 cm?
o 05_01_ACNO08_120 | paso del agua al interior del Presién: 5,52 Bar
Neumatico

filtro de arena.

Torque: 327 N-m
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Equipo 7 (filtro 3) Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Actuador Habilitar_o inhabilitar el ) Volum.e'n: 219,60 cm?
Neuméatico 05_01_ACNO09_120 |paso de fluido por la tuberia Presion: 5,52 Bar
de 2 pulgadas. Torque: 34 N-m
Actuador C;Eﬁ; Habilitar o inhabilitar el | Volumen: 820,50 cm
Neumatico  Serie: 05_01_ACNO010_120| paso de fluido por la tuberia Presion: 5,52 Bar
Actuador: de 6 pulgadas. Torque: 115 N-m
Actuador 92/93 Habilitar o inhabilitar el Volumen: 1683,10 cm?
Neumatico Valula: |95_01_ACNO11l_120|paso dt_al agua al interior del Presion: 5,52 Bar
30/31 filtro de arena. Torque: 245 N-m
Actuador Habilitar o inhqbilitgr el V0|umell’12 2303,30 cm®
Neumatico 05_01_ACNO012_120|paso de_l agua al interior del Presion: 5,52 Bar
filtro de arena. Torque: 327 N-m
Equipo 8 (filtro 4) Marca Nomenclatura Funcion Parametros
JY—— Habilitar o inhabilitar el ) Volumt_—:-p: 219,60 cm?
Neuméatico 05_01_ACNO013_120|( paso de fluido por la tuberia Presion: 5,52 Bar
de 2 pulgadas. Torque: 34 N-m
Actuador C;)r‘?trr?l; Habilitar o inhabilitar el | Volumen: 820,50 cme
Neumatico . 05_01_ACNO014_120| paso de fluido por la tuberia Presion: 5,52 Bar
Actuado'r' de 6 pulgadas. Torque: 115 N-m
Actuador 92/93 Habilitar o inhabilitar el | Volumen: 1683,10 cm®
Neuméatico Valvula: |05_01_ACNO015_120| paso de_,\l agua al interior del Presién: 5,52 Bar
30/31 filtro de arena. Torque: 245 N-m
Actuador Habilitar o inha_bilita_lr el Volume.n': 2303,30 cm?®
Neumatico 05_01_ACNO016_120| paso d<_e| agua al interior del Presion: 5,52 Bar
filtro de arena. Torque: 327 N-m
Equipo 9 (filtro 5) Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Actuador Habilitar_o inhabilitar el ) Volumgrl: 219,60 cm?
Neumatico 05_01_ACNO017_120| paso de fluido por la tuberia Presion: 5,52 Bar
de 2 pulgadas. Torque: 34 N-m
Actuador C;)i:i?’s Habilitar o inhabiltar el | Volumen: 820,50 cm
Neuméatico ~Serie: 05_01_ACNO018_120| paso de fluido por la tuberia Presion: 5,52 Bar
Actuador: de 6 pulgadas. Torque: 115 N-m
Actuador 92/93 Habilitar o inhabilitarel | Volumen: 1683,10 cm?3
Neumatico Valvula: |05_01_ACNO019_120|paso dgl agua al interior del Presion: 5,52 Bar
30/31 filtro de arena. Torque: 245 N-m
Actuador Habilitar o inhabilitar el Volume_n,: 2303,30 cm?
Neuméatico 05_01_ACNO020_120| paso de_:l agua al interior del Presion: 5,52 Bar
filtro de arena. Torque: 327 N-m
Equipo 10 (filtro 6) Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Actuador Habilitar o inhabilitar el ) Volumt_e[t 219,60 cm?
Neuméatico 05_01_ACNO021_120|( paso de fluido por la tuberia Presion: 5,52 Bar
de 2 pulgadas. Torque: 34 N-m
Actuador C;)Et@lg Habilitar o inhabilitar el | Volumen: 820,50 cme
Neumatico . 05_01_ACNO022_120| paso de fluido por la tuberia Presién: 5,52 Bar
Actuador: de 6 pulgadas. Torque: 115 N-m
Actuador 92/93 Habilitar o inhabilitar el Volumen: 1683,10 cm?
Neuméatico Valvula: |05_01_ACNO023_120| paso dgl agua al interior del Presién: 5,52 Bar
30/31 filtro de arena. Torque: 245 N-m
Actuador Habilitar o inhabilitar el Volumen: 2303,30 cm?
Lo 05_01_ACNO024_120| paso del agua al interior del Presion: 5,52 Bar
Neumatico

filtro de arena.

Torque: 327 N-m




120

Equipo 11 (filtro 7) Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Actuador Habilitar o inhabilitar el Volumen: 219,60 cm?
NeUmatico 05_01_ACNO025_120| paso de fluido por la tuberia Presién: 5,52 Bar
de 2 pulgadas. Torque: 34 N-m
Actuador - Bray Habilitar o inhabilitar el | Volumen: 820,50 cm?
NeUmAtico contrgls- 05_01_ACNO026_120| paso de fluido por la tuberia Presién: 5,52 Bar
A;iggi'r _ de 6 pulgadas. Torque: 115 N-m
Actuador 92/93 Habilitar o inhabilitar el Volumen: 1683,10 cm?
Neuméatico Véalwula: |[05_01_ACNO027_120| paso del agua al interior del Presién: 5,52 Bar
30/31 filtro de arena. Torque: 245 N-m
Actuador Habilitar o inhabilitar el Volumen: 2303,30 cm?
Neumatico 05_01_ACNO028_120| paso del agua al interior del Presién: 5,52 Bar
filtro de arena. Torque: 327 N-m
Equipo 12 (filtro 8) Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Actuador Habilitar o inhabilitar el Volumen: 219,60 cm?
Neumatico 05_01_ACNO029 120|( paso de fluido por la tuberia Presién: 5,52 Bar
de 2 pulgadas. Torque: 34 N-m
Actuador - By Habilitar o inhabilitar el | Volumen: 820,50 cm?
N contr(_)ls' 05_01_ACNO030_120| paso de fluido por la tuberia Presion: 5,52 Bar
A- tSege. de 6 pulgadas. Torque: 115 N-m
ctuador:
Actuador 92/93 Habilitar o inhabilitar el Volumen: 1683,10 cm?
o Véalvula: [05_01_ACNO31_120|paso del agua al interior del Presién: 5,52 Bar
Neumatico alvula: filtro d }
30/31 1itro de arena. Torque: 245 N-m
Actuador Habilitar o inhabilitar el Volumen: 2303,30 cm?
Neumatico 05_01_ACNO032_120| paso del agua al interior del Presién: 5,52 Bar
filtro de arena. Torque: 327 N-m
Equipo 13 Marca Nomenclatura Funcion Pardmetros
. Controlar la frecuencia del
- Schneider motor de la bomba de
Variador de - Modelo: . .
frecuencia 1 Altivar 05_01_VFRO01_120 Iav]a.\d(_)tdeI estruc_:tur?sdpara Frecuencia variable.
Process imitar la corriente de
consumo.
Equipo 14 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
e
Varlador_ bis i quelo: 05_01_VFRO02_120 | lavado de estructuras para Frecuencia variable.
frecuencia 2 Altivar L :
p limitar la corriente de
rocess
consumo.
Equipo 15 Marca Nomenclatura Funcion Pardmetros
- Schneider Controlar la rampa de
Arrancador suave i arranque del soplador del | Tiempo de duracion del
- Modelo: | 05_01_ARSO01_120 -
1 A sistema de lavado de arranque.
Altistart 22
estructuras.
Equipo 16 Marca Nomenclatura Funcién Parametros
- Schneider Controlar la rampa de
Arrancador suave| Modelo: | 05_01_ARS02_120 arranque del soplador del | Tiempo de duracion del
2 : sistema de lavado de arranque.
Altistart 22
estructuras.
Equipo 17 Marca Nomenclatura Funcién Parametros
Elemento de control del
PLC Logo 05_01_PLCO1_120 S|stema.de lavado de filtros Sensores.
mediante lecturas de Botones.

sensores y otras entradas.
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Equipo 18 Marca Nomenclatura Funcion Parametros
Interfaz que permite el
; ; Sensores.
Pantalla HMI Schneider | 05 01 HMIO1 120 | control sobre el sistema de Botones

lavado de filtros.
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Anexo E. Factores ponderados y matriz empleada en el proceso de analisis de

criticidad

Tabla 47

Factores ponderados para el proceso de jerarquizacion

Factores Ponderados

1: Excelente: menos de 0,5 eventos al afio. muy bajo
FF 2: Bueno: entre 0,5 y 1 eventos al afio. bajo
(escalal-4) 3: Promedio: entre 1 y 2 eventos al afo. medio
4: Frecuente: mayor a 2 eventos al afio. alto
1 - 2: Pérdidas de produccién menores al 10% muy bajo
o 3 - 4: Pérdidas de produccion entre el 10% y el 24% bajo
(escala 1 - 10) 5 - 6: Pérdidas de produccion entre el 25% y el 49% medio
7 - 9: Pérdidas de produccion entre 50% y el 74% alto
10: Pérdidas de produccion superiores al 75% muy alto

1: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de
reparaciony logistica pequefos
2 - 3: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir
de forma parcial el impacto de produccién, tiempos de medio
reparacion y logistica intermedios.
4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la

bajo

FO
(escalal-4)

DA ., P alto
produccion, tiempos de reparacion y logistica muy grandes.
1: Costes de reparacion, materiales y mano de obra .

bajo

CM menores.
(escalal-2) 2: Costes de reparacion, materiales y mano de obra medio

mayores.

1 - 2: No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion bajo

a la salud, ni dafios ambientales.

3 - 5: Riesgo minimo de pérdida de vida y afectacién a la
salud (recuperable en el corto plazo) y/o incidente ambiental | medio
SHA menor (controlable). Ej. derrames faciles de contener.
(escalal-8) | 6-7: Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes
a la salud y/o incidente ambiental de dificil restauracion
8: Riego alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud
del personal y/o incidente ambiental mayor (catastréfico) muy alto

gue exceden los limites permitidos

alto

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a gestion de activos, 2015.
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Tabla 48

Matriz de criticidad propuesta en el modelo CTR

Frecuencia

10 20 30 40 50
Consecuencia

Area de sistemas no criticos (NC)

Area de sistemas Criticos (C)

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a gestion de activos, 2015.
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Anexo F. Figuras de referencia de los planes de mantenimiento de equipos criticos

1 - Boton de parada de emergencia

2 - Conmutador de llave de encendido/apagado de la tension del modulo y funcion RESET

3 - Fusible de proteccién de la tarjeta electrénica

4 - Botdn de avance de pantallas, permite visualizar por pulsaciones sucesivas las distintas pantallas
5 - Botdn STOP, permite parar el grupo electrégeno mediante una pulsacién

6 - Boton START, permite activar el grupo electrogeno mediante una pulsacién

7 - Indicadores luminosos de funcionamiento normal y de visualizacién de alarmas y fallos

8 - Lugar reservado para el montaje de las opciones del frontal

9 - Tornillo de fijacion

10 - Pantalla de LCD para la visualizacién de alarmas, fallos, estados de funcionamiento. Magnitudes
eléctricas y mecanicas

Figura 12

Cuadro de mando de la planta generadora

Fuente: Manual de uso y mantenimiento de los grupos electrégenos, SDMO.
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1 - Modulo de tensién (color verde, encendido fijo)

2 - Indicacion de parada de emergencia activada (parada de emergencia panel o exterior)
(color rojo, encendido fijo)

3 - Visualizacion de la fase de arranque y de estabilizacion de velocidad y tensién
(parpadeo) y buen funcionamiento del grupo electrégeno o del grupo listo para el suministro
(color verde, encendido fijo

4 - Alarma general (color naranja, parpadeo)

5 - Fallo general ( color rojo, parpadeo)

Figura 13

Presentacion de los indicadores luminosos

Fuente: Manual de uso y mantenimiento de los grupos electrégenos, SDMO.
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Temperatura de funcionamiento

Simbolos de las
magnitudes eléctricas y
mecanicas

Sobrevelocidad

No hay arranque \

Arranque con orden externa

Bateria

Precalentamiento
admisioén de aire

\ V\ Temporizacion

Presion de aceite

El pictograma "nivel de carburante” se utiliza para la visualizacion del
fallo, la alarma y del nivel de carburante

Los pictogramas "temperatura de funcionamiento" y "presién de aceite"
se utilizan para la visualizacion del fallo y del valor analégico

Los pictogramas de "sobrevelocidad" y "no arranque" se utilizan para la
visualizacion del fallo

El pictograma "bateria" se utiliza para la visualizacién de la anomalia
"fallo alternador de carga" y para indicar la tension de la bateria

Figura 14

Presentacion de pictogramas

Fuente: Manual de uso y mantenimiento de los grupos electrégenos, SDMO.
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A - Valvula de desempolvado
B - Indicador de obstruccion del filtro de aire

Figura 15

Filtro de aire de la planta generadora

Fuente: Manual de uso y mantenimiento de los grupos electrégenos, SDMO.
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1 - Tapén de descarga de refrigerante |5 - Inyector 9 - Filtro de aceite

2 - Solenoide de parada 6 - Bomba de inyeccion |10 - Tapén de descarga de aceite
3 - Gancho trasero 7 - Bomba de agua 11 - Caja del volante

4 - Cubierta de entrada 8 - Polea del ciglenal 12 - Varilla del nivel de aceite
Figura 16

Vista derecha del motor

Fuente: Manual de uso y mantenimiento de los grupos electrégenos, SDMO.
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1 - Ventilador 6 - Colector de escape
2 - Alternador 7 - Arrancador

3 - Termostato 8 - Volante

4 - Gancho delantero 9 - Carter de aceite

5 - Boca de llenado de aceite |10 - Correa

11 - Toma de fuerza

Figura 17

Vista izquierda del motor

Fuente: Manual de uso y mantenimiento de los grupos electrégenos, SDMO.
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N.° | Cant. Descripcion N.° [ Cant. Descripcion

1 1 Cuerpo 13 2 Tornillo de tope de desplazamiento

2 2 Piston 14 2 Junta térica, tope de desplazamiento

3 1 Pifidn 15 1 Espaciador, tope de desplazamiento interno

4 2 Tapa de extremo 16 1 Leva, tope de desplazamiento interno

5 [12 max Cartucho de resorte 17 8 Perno de cabeza hexagonal

6 1 Cojinete del pifion superior 18 8 Arandela, acero inoxidable

7 1 Cojinete del pifion inferior 19 2 Junta torica, piston

8 1 Anillo de retencion 20 2 Junta térica, tapa de extremo

9 1 Arandela de acetal 21 1 Junta térica, pifion superior

10 2 Almohadilla del cojinete, acetal 22 1 Junta tdrica, pifion inferior

11 2 Anillo guia acetal 23 1 Puntero indicador de posicién

12 2 Contratuerca 24 1 Tornillo de cabeza plana
Figura 18

Despiece de actuador Bray Controls serie 92/93

Fuente: Bray Controls serie 92/93 actuador neumatico, manual de funcionamiento y mantenimiento.
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=

N. | Cant. Descripcion N.2 | Cant. Descripcion

1 1 Cuerpo 6 1 Buje des vastago

2 1 Asiento 7 1 Retenedor del vastago
3 1 Disco 8 1 Sello de empuje

4 1 Vastago 9 1 Anillo de retencion
5 1 Sello del vastago

Figura 19

Despiece de valvula Bray Controls serie 30/31

Fuente: Bray Controls, manual de funcionamiento y mantenimiento valvulas de mariposa con asiento

resiliente.




Anexo G. Evidencia de planes de mantenimiento realizado para equipos

medianamente criticos y no criticos

Tabla 49

Plan de mantenimiento del transformador de distribucion tipo seco

132

Mantenimiento general

(1). Limpieza del equipo. Des energice el
transformador, deje enfriar antes de dar servicio.
Retire el polvo y suciedad acumulados en terminales,
superficies de aislamiento y ventiladores, se puede
aspirar o utilizar aire seco. Verificar las areas en las
gue la circulacion del aire se pueda ver restringida por
la suciedad acumulada. De ser necesario, utilice
trapos que no dejen hilos o pelusas y nunca utilice
liguidos, solventes o detergentes.

(2). Inspeccion del equipo. Verificar que no existan
guebraduras, quemaduras por sobrecalentamiento o
fisuras en los aislantes, terminales y soportes de
terminales. Limpie y repare segln sea necesario.

(3). Compruebe la firmeza y calidad de los terminales
y contactos, incluyendo las derivaciones. Apriete o

sustituya en caso de estar dafiados.
(4). Realice una inspeccion visual en busca de darfios

fisicos (raspaduras, deterioro en el acabado de la
pintura exterior del gabinete, entre otros). Retoque y
repare de ser posible.

Limpieza

Inspeccion

Inspeccion

Inspeccion

Anual

Semestral

Semestral

Semestral

0,75 horas
45 min

0,25 horas
(15 min)

0,15 horas
(20 min)

0,15 horas
(20 min)
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Tabla 50

Plan de mantenimiento del motor de preparacion de carbon

Plan de mantenimiento. Motor Marathon Electric. Nomenclatura: 05_01_MAGO03_110

: - Tipo de Frecuen N° H-H de
Estrategias de mantenimiento : . : i
tarea cia  técnicos ejecucion
_|(2). Asegurese de que tanto la superficie vertical como
g la superficie horizontal de la abrazadera estén en
C |contacto con la parte superior y lateral del tanque.|, . . 0,75 horas
o : N . “ILimpieza| Anual 1 .
g Compruebe que los tornillos de fijacién estén bien 45 min
% ajustados. Compruebe que no hayan dafios o
‘£ |desgaste enel eje o las hélices.
'GE) (2). Limpie las terminales eléctricas y asegurese de
"E P .
S |que e_f,te.n ajustadas y en bue.n estado (que no haya inspeccionSemestral 1 0,25 hqras
= |[recubrimientos derretidos, hilos rotos o sueltos, (15 min)
corrosion, etc.).
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Anexo H. Interfaz del documento desarrollado para la gestion del mantenimiento

Planta Potabilizadora de Guadalupe AyA o 7~

5/11/2021

Labores de mantenimiento i Mantemn!lento Gantt Anual
correctivo

e -—
Evaluacion de la
gestion

it \

Cuadro de mando integral Indicadores

Analisis d 5 | ‘ Levantamiento Analisis de ACR equipos
nalisis Ge CaEnES T equipos | criticidad i criticos

: + = — —
Planes de mantenimiento w Equipos criticos - No criticos
. A

) e

Figura 20

Interfaz de inicio del documento Microsoft Excel para gestionar la informacion
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Anexo |. Cotizaciones de bombas dosificadoras que se utilizan en el desarrollo del

ACCV mediante el método de Woodward

Operaciones Internacionales S.A

3-101-037085 .
Tel: 2253-4343 f Fax: 2253-8358 ’J

Zapote, 100 m noroeste de |la Rotonda de las Garantias Sociales

info@interop.cr
Cotizacién N*:  21-1483L
Compaiiia: Fecha: 15/07/2021
Atencion: VICTOR JULIO ESQUIVEL Teléfono: 2253-4343
E-mail: Referencia:
Marca Descripcion P.Unitario P.Total
BOMBA DOSIFICADORA MODELO MEA11F1SA4CPPNNNY | DE 18,1 GPH @ 350PSI O
! ! MILTON ROY 194GPH @100PSI, CABEZAL 31655 CON MOTOR 1/3HP 230/460V 3HP, 1725 RPM,60 HG $3.500.00 $3.500,00
2 1 MILTON ROY |KIT DE REPARACION P/N RPM 1001 $590,00 $590,00
3 30,00
4 30,00
5 30,00
] $0,00
7 30,00
8 30,00
9 $0.00
Condiciones de la Oferta Sub total $4.090,00
Validez: 15 DIAS A $531,70
Forma de pago: 25% con orden 75% contra entrega
Entrega: DE 4 A 5 SEMANAS DESPUES DE RECIBIR LA ORDEN $4.621,70
Motas: PRECIOS EN DOLARES Moneda Daolares
Figura 21

Cotizacion de bomba dosificadora marca MILTON ROY ofrecida por INTEROP

Fuente: INTEROP, 2021.
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LABS DE COSTA RICA, 5.4,

LABS)

Cédula Juridica: 3-101-032882 COTIZACION
s N 333-707
35 mts noroeste dela lglesia Catalica de Rio Segundo, Alajusla, Costa Rica
Tal: (SO6)2441-5045 1 5942 Fao: | S06) 2441- 5908 Fecha de emision: 09022022
www | abscr, com inge nieriadlabs-cr.com Validez: {1.5D|.6.S:|
o , Moneda: Ddlar LS
bt Preparado 1 Owlando Mora Perez
Atencidn:  Viclr Esquivel Castro por -vgﬁmmg.:lmd.cm
E-mall: voesguvelfbest un.ac.cr
Teléfono:
PLAZD DE ENTRE Gy TERMINOS ENTREGA TIPO ENVIO MaRCA TERMINOS PAGD
BSEMANAS HABILES, S5ALVO SEADELANTO SMWANTES
VENTA PREVIA PazaCRC L] Bambeo - Lutz - Jesoo ENTREGA
MODELD PRECIO
b s DESCRIPCION UNITARID TOTAL
1 F BOMBA DOSFICADDRA MARCA JESCO MODELD MEMDCS LEG0 FABRICADA EN ACERD 4 B50.00 0, 700,00
MONIDABLE 318 CON SELLOS MTERMOS EM PTFE, VALVULA CHECK EN ACERD INOXIDABLE
SUCCION ¥ DESCARGA EM 14" NPT. CAPACIDAD DE 20 GPH @ 145P51
MOLUYE MOTOR WWERTER DUTY DE 1/2HP-1 15V -60H 2= 14drpm COM VARIADOR DE
FRECUENCIA
‘UNDAD PARA REEMPLAZO DE EQUIPD mRoy modalo RATT
IMAGEN CON CARACTER ILUSTRATIVO
2 2 HIT DE REPARAGCION PR BOM B DOSIFICADORA MARGCH JESCO MODELD LBES) 410,00 51,630,000
Incluya
Diafragma con lormilleria
A divula da retencdn da sucsidn
A divula da mtencidn de descanga
Comentarios  Aplican Ténmings y Condicionas de Venta, SUBTOTAL £11,320,00
verificar que los equipos ofertados son compatibles con su sistema. Manos y especificad ones de los
equipas en pagina LA 3% $1.,471.60
TOTAL $12,781.60
51 tiene alguna duda sobre esta dera, favor contactencs y con guslo b ayudaremos.
Gracias por confiar @en nosotros,
Elmo A A MOYNO r B
. OGA™ OMOYNO  nasH [T SEW Jescd
Figura 22

Cotizacion de bomba dosificadora marca JESCO ofrecida por LABS DE COSTA RICA

Fuente: LABS DE COSTA RICA, 2022.
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Proforma
Lo
INNOVAGUA e R
[ ] s
16/2/2022 QAZ2-045
INNOWVAGLU A 5.A,
San lsidro, Calle 151, 25 m Sur MaxiPali
Wazquez de Coronado, San Jose, 11101 COSTA RICA
T+4506.2245.0269 F 4506.2245.0270
WWW.INNovagua.com
Meomibref Direcci Gn
Universidad Técondca Nacional
Ced. juridica 3007556085
Villa Bonita, Alajusla.
‘Wencimiento Frovecio
1632022
Item Dhes.criipeci dn Cant WM | Costo Unidad Total
9999 Bomba Dosificadora de Membrana de Motor, Marca: ProMinent. Modelo: 1 4,268 84 4, 268. 84T
Sigmay'2 Control. Capacidad de dosificacidn: 109 1ha 10 bar. Material del
cabezal dosific ador/vilvulas: PYDF. Material de empaguetadura: PTFE.
Membrana: Membrana de seguridad multicapa con indicador de rotura
dptico. Verson del cabezal dosificador: con resortes én las vilvulas
Conectores hidrdulicos Lnidn hembra con rosca y conectornes de manguera
PWDF, DNL15. Versidn: Estandar. Logo: ProbMinent. Suministro de corriente
{motar): 120 AC, Opciones de mando: Manual + contacto externo con Pulse
Control. Clase de proteccidn: P 55 {Standard). Unidad de Mando: Panel de
mando con Chck Wheel (cable de 0,5 m).
1106176 Wahvula de Inyeccidn, Prohinent, PYDF/PTFE, G1° x DN15, 16 bar. P/N 1 142 80 142,607
1029477
1104037 WViahvula de Pie, G 1, ProhMinent, DN 15, PVT, BN 1029472 1 a 145,59 145557
1106171 Tubo flexible para succibnfdescanga, ProdMinent, PUC reforzado, 2719 mm, 10 m 1101 110010
N15, 16 bar, pormetro, PN 37041
1106172 Arandela para tuberia flexible, Prohingnt, a¢ero inoxidable, 20-32 mm, DM15. 5 ] 648 zaqr
PN 359705
1106347 Juwego depiezas de recambio ProMinent para bomba Sigmal2 16090PT, PN 1 23 61196 611.96T
1035351
Tiempo de Entrega 6 - 8 semanas. Codiciones de pago a acordar,
Subtotal USD 5,311.49
Impuesto de Venta [2,00) USD 104.23
Phone # E-mail
Total LSl 5,417.72
+ 506, BRGD, 5132 andres{rinnovagua com

ProMinent” Culligan Noodie o ESCHEMTRAC | KROHNE | (g7 S::can mjkaf

Figura 23

Cotizacion de bomba dosificadora marca ProMinent ofrecida por Innovagua

Fuente: Innovagua, 2022.
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elementos de originalidad y creatividad. Garantizo que no contiene citas, ni
transcripciones de forma indebida que puedan devenir en plagio, pues se ha
utilizado la norma vigente de la American Psychological Association (APA). Las citas
y transcripciones utilizadas se realizan en el marco de respeto a las obras de
terceros. La responsabilidad directa en el disefio y presentacion son de competencia
exclusiva, por tanto, eximo de toda responsabilidad a la Universidad Técnica

Nacional.




Consciente de que las autorizaciones no reprimen mis derechos patrimoniales
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Este proyecto consiste en la eleccion y desarrollo de un modelo de gestion del
mantenimiento, esto para disminuir el excesivo mantenimiento correctivo realizado en la planta

potabilizadora de Guadalupe, San José.

Fase 1.
NPy - Fase 2.
t [t)ef|ln|0|on de Objetgﬁj’ d Jerarquizacion de equipos: Fase 3.
estra egla; yr:fsr]ﬁ’;?sit ! ' ades Modelo de criticidad Analisis de puntos débiles:
I ndisa dgrez clavz (gw semicuantitativo CTR Andlisis causa-raiz (ACR).
) itici I i .
sl e (e (Criticidad total por riesgo)

COVENIN).

Fase 4.

Revision y mejora de planes
de mantenimiento:
Andlisis de modos y efectos
de fallos (FMEA).

Fase 8.
Implantacion del proceso de
mejora continua:
Lecciones de un punto (OPLs).

Fase 6. Optimi li:’ansg 5;' r
Evaluacion y optimizacién 12acion e reclrsos y
Fase 7. L . Andlisis probabilistico:
A . . del mantenimiento: .
Analisis del ciclo de vida: . . Confiabilidad.
Costo-Riesgo-Beneficio o
(ACCV). (CRBA) Mantenibilidad.
) Disponibilidad.

Figura 1.

Modelo de gestion de mantenimiento propuesto.
Fuente: Ingenierfa de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestién de activos, 2015.

Siguiendo el modelo propuesto se realizé una evaluacion inicial en la que se determiné que
algunos puntos clave del proceso de gestion tenfan grandes oportunidades de mejora, como lo es

el desarrollo de un sistema de gestion de la informacion.



Tabla 1.
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Evaluacion de la gestion del mantenimiento de la planta potabilizadora de Guadalupe, San José,

mediante el uso de la normativa COVENIN 2500-93.

Area

1 -
Qrganizacidn
de la
Empresa

2 -
Organizacién
del Mto

3 -

Planificacion

del Mto

4 - Mto
Rutinario

5 - Mto
Preventivo

Principio Basico
1-Funciones y

C

Puntaje en cada Demerito

E

F

Responsabilidades. 60 |20]16|20 %] % | %.38%
2-Autoridad y 40 [10(10|8 |10 38| 2 | 95,00%
Autonomia.
dsistemade | g5 165 /0l0|5(0]0 11|39| 22,00%
Informacién.

Total Obtenible

150

Desempeno global del area

1-Funciones y

Total Obtenible

Desempeiio global de
1-Determinacién de

250

. 80 |15|10|15(10|10|10 70|10| 87,50%
Responsabilidades.
2-Autoridad y 50 [15|15[10|8 48| 2 | 96,00%
Autonomia.
3-Sistema de
Informacion. 70 |5|5|0(5(0]0 15|55| 21,43%
Total Obtenible 200
Desempeio global de
1-ObjetivosyMetas. | 70 |0 |5 (7 |0 12|58 17,14%
2-Politicas parala | 24 | |10|10|15 35|35/ 50,00%
Planificacién.
8-Control'y 60 |5 [10|10{0|1 |0 |0 |0 26|34 | 43,33%
Evaluacion.
Total Obtenible 200 127
Desempeio global del area 36,50%
1-Planificacién. 100 |0 |0 [10|20(8 | O 38|62 38,00%
2-Programacione | g4 o 1o |5 [10|0 |[10]8 |0 33|47| 41,25%
Implantacion.
3-Controly 70 |10lo|2|o|o |50 17|53| 24.20%
Evaluacién.

r 80 [10]lo|o|o |10 20(60| 25,00%
Parametros.

2-Planificacion. 40 |20]| 5 25|15| 62,50%

3-Programacione | -4 |55l15(15/10| 5 65| 5 | 92.86%
Implantacion.
4-Controly 60 [o]o|o|o 0 |60| 0,00%
Evaluacion.

Total Obtenible

250

Puntaje Perd

Desempeno global del area de estudio
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1-Atencién a las

100 (18| 0 |15(0 (5 (15 53(47| 53,00%
Fallas.
6-Miopor | 2-Supenisiony | g5 | 510 |g|10]l0 |24 24|56| 30,00%
Averia ejecucion.
3-Informa0|o’nsobre 20 lolololo o |70| 0,00%
las Averias.

173
30,80%

Total Obtenible

250
Desempeio global del area
1- Necesidades de

70 (2018 |0 28|42| 40,00%
Personal
7-Personal | 2-Selecciony | g4 |45140[10| 2 |10|10[10]| 5 67|13| 83,75%
de Mto Formacion.
S-Mothvacione | g4 |5p(10{ 0 | 0 30|20/ 60,00%
Incentivos.
Total Obtenible 200 75
Desempeio global del area 62,50%
1-Apoyo 40 |7|8|8|0]|5 28|12| 70,00%
Administrativo.
8-Apoyo | 5 Anoyo Gerencial. | 40 [10]| 8 |10]5 |5 38| 2 | 95,00%
Logistico
3-Apoyo General. 20 (10|10 20| 0 |100,00%
Total Obtenible 100 Puntaje Perdido 14
Desempeno global del area de estudio 86,00%
1-Equipos. 30 |4|5|5|5(|3]|0 22| 8 | 73,33%
2-Herramientas. 30 |9(4(4(5]|0 22| 8 | 73,33%
9 - Recursos 3-Instrumentos. 30 [4]|5]|5|3[|5]|0 22| 8 | 73,33%
4-Materiales. 30 [2|3|3|0|2|3|0|3|2]|0]18|12| 60,00%
5-Repuestos. 30 (2|3(2]|0|2(0|0[3|2]|0(14|16]| 46,67%

Total Obtenible 150 Puntaje Perdido
Desempeno global del area de estudio
1750 Puntaje Total Perdido
51,14%

Puntaje Total Obtenible
Porcentaje Global

Fuente: Elaboracién propia.

Partiendo de los hallazgos de la evaluacién, se desarrollé un cuadro de mando integral que
aprovecha las oportunidades de mejora y orienta los recursos hacia la planificacion del
mantenimiento. El siguiente paso fue el levantamiento de los equipos encontrados en la planta,

esto para jerarquizarlos mediante un modelo de criticidad semicuantitativa y asi prestar especial
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atencion a los equipos criticos. Una vez que se identificaron los equipos se procedié a profundizar

el analisis de estos.

La informacién recopilada y los andlisis realizados permitieron el desarrollo de planes de
mantenimiento para los equipos de la planta. Dichos planes de mantenimiento fueron puestos a
prueba mediante un plan piloto ejecutado en el drea de lavado de filtros, logrando demostrar la

efectividad del trabajo realizado.

Posteriormente, se procedié con la creacion de un sistema de gestion de la informacién

mediante un documento de Microsoft Excel.

Planta Potabilizadora de Guadalupe AyA &

5/ 11/ 2021

Tareas Mantenimiento

; Gantt Anual
semanales correctivo

Labores de mantenimiento

A&
B —

: : Evaluacién de la .
Cuadro de mando integral { o y Indicadores
4 gestion

L A

Levantamiento Andlisis de ACR equipos

Analisis de equipos i S S
e quwg equipos criticidad criticos

————

Equipos criticos No criticos

Figura 2.
Interfaz de inicio del documento Excel para la gestion de la informacion.

Fuente: Elaboracién propia.



Mantenimiento del tablero y resolucion de problemas

Tabla 2.

Ejemplo de contenido del sistema de gestion de la informacion desarrollado.
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Plan de mantenimiento. Tablero EATON, serie Pow R - Line. Nomenclatura: 05_01_TAPO01_070

Modo

" fallo

1.a.1.
2.a.1.
2.a.2.

2.a.1.

1.a.1.

2.a.2.

2.a.1.

2.a.2.

Estrategias de mantenimiento

(1). Limpieza. Eliminar el polvo y la suciedad,
preferiblemente con una aspiradora. Si utiliza pafios o
trapos asegurese de que estos no desprendan
pelusas y nunca utilice disolventes para limpiar el
equipo. Tampoco se recomienda el uso de aire
comprimido.

(2). Ventilacion. Asegurese de que las rejillas y
puertos de ventilacibn no estén obstruidos por la
acumulacion de suciedad.

(3). Inspeccién de disyuntores y fusibles. Inspeccione
visualmente los disyuntores en busca de signos de
decoloracién, agrietamiento, partes guemadas,
sobrecalentadas o} rotas. Compruebe el
funcionamiento del mecanismo de martillo
(interruptor), asegurese de que abra y cierre y de que
se mantiene sostenido en cualquier posicion, si no es
asi, reemplacelo. En el caso de los fusibles,
inspeccione  visualmente el mecanismo de
conmutacion y las conexiones. Si presenta signos de
agrietamiento, decoloracion o quemaduras
sustituyalos.

(4). Inspeccion general. Inspeccione la barra colectora
y los cables en busca de darnos visibles, verifique el
par de apriete de las conexiones. Inspeccione si hay
hilos de alambre rotos, pellizcados o dafados.
Compruebe la integridad del aislamiento de las
conexiones, el aislamiento de las barras y demas
estructuras en el cuadro de distribuciéon. Compruebe
que no hay acumulacién de agua o humedad en
cualquier parte del tablero. No intente limpiar o reparar
el equipo dafado por el agua.

(5). Ventilacion. Asegurese de que las rejillas y
puertos de ventilacion no estén obstruidos por la
acumulacion de suciedad.

(6). Corto circuitos, fallas a tierra y sobre cargas.
Realizar una evaluaciéon exhaustiva para identificar y
corregir el evento de origen. Inspeccionar todos los
conductores, materiales aislante y dispositivos de
proteccion para reemplazar los que estén dafados.
No energice de nuevo hasta corregir el evento de
origen.

Tipo de
tarea

Limpieza

Preventivo

Sustitucion

Inspeccidon

Preventivo

Correctivo

Frecuencia

Trimestral

Trimestral

Anual

Anual

Trimestral

N° de

H-H de

técnicos ejecucion

0,15 horas
(10 min)

0,15 horas
(10 min)

0,50 horas
(30 min)

0,50 horas
(30 min)

0,25 horas
(15 min)

Fuente:

Elaboracién propia.




147

Posterior a la creacion del sistema de gestion de informacion se analizé el area de
dosificacién de polimeros ya que la bomba de esta drea se encuentra en condiciones que impiden
su restauracion, por lo que se aprovechd esta circunstancia para desarrollar un analisis del coste de

ciclo de vida, aportando asi un método de andlisis que la planta puede reutilizar.

Por dltimo, se utilizé la herramienta de mantenimiento auténomo denominada “lecciones de
un punto”, este tipo de leccion consistié en delegar pequefias tareas de mantenimiento a los
operarios. Con esto se pretende desarrollar una cultura colaborativa entre los departamentos de
produccién y mantenimiento, ademds de disminuir la carga de trabajo asignada a los técnicos de

mantenimiento.

Palabras clave: Modelo de gestion del mantenimiento, modelo de criticidad

semicuantitativo, sistema de gestion de la informacidn, plan piloto, lecciones de un punto.
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