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RESUMEN

El presente trabajo de Investigacion se contempla la gestion de
mantenimiento integral sobre los equipos a utlizar en la Planta de
Tratamiento de agua potable, Acueducto Oeste, Ciudad Bolivar, Municipio
Heres, la cual se proyecta construir a finales del afio 2012. Dicha gestion
propuesta se fundamenta en dos bases, en un Plan de Mantenimiento
Preventivo y Predictivo y un Disefio de Indicadores. ElI Plan de
Mantenimiento esta compuesto por los cédigos de identificacion de los
equipos, subsistema al que pertenecen, descripcion del equipo, actividad a
realizar, frecuencia, descripcion de la actividad a realizar, herramientas a
utilizar, medidas de seguridad y personal. El Disefio de Indicadores, en el
gue se incluye los previamente utilizados por la empresa como corriente
eléctrica, tension, vibracion y temperatura y los que adicionaron confiabilidad
y mantenibilidad con su respectiva herramienta en software libre para su
control.

Palabras claves : Mantenimiento, Plan, Indicadores, Sistema de Gestion,
Planta de Tratamiento, Acueducto Oeste.
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INTRODUCCION
HIDROBOLIVAR, es una empresa del estado Bolivar encargada del
tratamiento del agua potable y residual para la poblacion de la region.
Haciendo la toma del agua cruda en los diferentes rios que conforman el
recurso hidrico del estado y procesandola para llevarla a las redes de
distribucion de los centros poblados que se benefician de este servicio, asi

como la estructura de tuberias que captan las aguas servidas.

Para esto cuenta con varias plantas de tratamiento distribuidas por todo el
estado, que se encargan que el servicio, debido a su naturaleza se encuentre
siempre disponible para todos los ciudadanos, lo cual hace necesario la
construccion de nuevas plantas a medida que la demanda aumenta y que las
mismas cuenten con un sistema de gestion de mantenimiento adecuado para

conservar la calidad del servicio.

Como es el caso del municipio Heres, en el cual se proyecta la
construccion de una planta de 600 Ips para aliviar la demanda existente, y
por lo tanto, también es imprescindible contar con un plan de mantenimiento
preventivo que permita conservar la operatividad de la planta. Lo cual
contribuird a elevar los niveles de produccién al mantener la vida util de los
equipos y a la vez mejorard el suministro del servicio en condiciones de

oportunidad, cantidad y calidad.

La adopcion de politicas de mantenimiento preventivo son indispensables
para la disminucion de los costos tanto de produccion como de
mantenimiento en general, ya que cuando solo realiza mantenimiento
correctivo se corre un riesgo mayor de la suspension del servicio,
disminucion de la calidad, lo cual repercute en la insatisfaccion de los

clientes y consecuencias en su salud.



Este informe consta de seis (6) capitulos repartidos de la siguiente
forma Capitulo I: El Problema. Se plantea el problema que se presenta con
la carencia de un sistema de mantenimiento integral, ademas los objetivos de
la investigacion, su justificacion y alcance. Capitulo II: Generalidades de la
empresa. Se presentan nombre, ubicacion geogréfica, resefia histérica de la
empresa, recursos, filosofia de gestion, estructura organizativa. Capitulo IlI:
Marco Teorico. Se desarrollan las bases teodricas que sustentan la
investigacion. Capitulo IV: Marco Metodologico:  Se expone el tipo de
investigacion, el disefio de la investigacion, poblacion y muestra, técnicas de
recoleccion de datos y procedimiento. Capitulo V: Situacion Actual:  Exhibe
la composicién de la planta a construir y la situacion actual de la Gerencia de
Mantenimiento. Capitulo VI: Resultados: Donde se explican los resultados
obtenidos y se expone la propuesta. Por dltimo Conclusiones,

Recomendaciones, Bibliografia.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

HIDROBOLIVAR es una organizacion cuya mision consiste en “proveer el
servicio de agua potable y saneamiento en condiciones de Optima calidad...”
debido a la naturaleza de la empresa, cuyo objetivo es llegar a cada hogar
gue pertenezca al estado Bolivar, se tiene que a medida que aumenta la
poblacion aumenta la demanda. Por lo tanto, si no se toman medidas para
abastecer estos nuevos hogares, la calidad de servicio se vera

comprometida.

De acuerdo a la informacion de Prensa Hidrobolivar para el afio 2006
apenas 46% de la poblacion de Ciudad Bolivar tenia acceso al agua potable,
lo cual se solventa aumentando las redes de distribucion a un 95,5 % al afio
2010, mas no se ha aumentado el caudal en forma significativa para
satisfacer al resto de la poblacion, lo que ha ocasionado continuas maniobras
para dejar de abastecer ciertos sectores para satisfacer a otros, lo que se

traduce en una disminucidn significativa de la calidad del servicio.

Por lo tanto, en el afio 2011 se realiza el estudio técnico y econémico para
solucionar la falta de agua en la poblacion, se evaluaron varias propuestas
siendo la mas viable tanto técnica como econOmicamente construir una
planta de tratamiento de agua potable en Ciudad Bolivar para el Sector
Oeste.

Luego del estudio de condiciones actuales y futuras se plantea la

construccion una planta de tratamiento de 600 litros por segundo (Ips) para



mejorar el servicio en las parroquias Agua Salada, La Sabanita y José
Antonio Paez de manera que dispongan del vital liquido de manera continua

y de calidad.

Por otro lado, en Hidrobolivar a partir del afio 2011 se esta formando la
Gerencia de Mantenimiento, la cual esta empezando a adoptar politicas de
mantenimiento preventivo, ya que desde que la organizacion esta
funcionando el mantenimiento que se lleva a cabo es principalmente
correctivo. También, es importante destacar que por la naturaleza de la
empresa (la cudl tiene el deber de brindar su servicio de manera continua) es
necesario que se plantee para todos los equipos que alli operan un sistema

de gestion de mantenimiento integral.

Segun el Sitio Oficial de la Gobernacion del Estado Bolivar, en el afio 2009
se culminan los trabajos de rehabilitacion de la planta Tocomita, los cuales
se realizaron durante 2 afios y se incluye una gran inversion para su logro,
debido a que no se le habia realizado mantenimiento durante 30 afios, lo que
acarreaba un agua una calidad con valores elevados con respecto a los
valores esperados para una planta de tratamiento, ademas de llenar de

sedimento la tuberia.

Para el afio 2006, se suspende el servicio de agua durante 5 dias, segun
Prensa Hidrobolivar, para justamente mejorar las condiciones de
funcionamiento la tuberia que conecta Tocomita con la red de distribucion del
municipio Heres, debido a los sedimentos acumulados durante los casi 30

afos que estuvo sin mantenimiento.

Ambos casos trajeron consecuencias desfavorables para la empresa,
tomando en cuenta que no se entregaba a los bolivarenses la calidad de
agua exigida por la Organizacion Mundial de la Salud, la suspension del

servicio que deja a la poblacion descontenta y lo que afecta mas aun a la



empresa es que de haberse realizado el mantenimiento a tiempo sus costos
hubieran sido menores a los trabajos adicionales que debieron realizarse.

Por lo tanto, es menester para la planta que se proyecta construir incluirla
en estos planes de mantenimiento integral. Ademas, este trabajo pretende
cubrir la necesidad de esta planta en formar parte de las politicas de la

Gerencia de Mantenimiento.

La razdén por la cual los equipos de la planta de tratamiento de Ciudad
Bolivar son candidatos a dichos tipos de mantenimiento, es por la
responsabilidad que tiene Hidrobolivar para suministrar el agua a esas zonas
necesitadas y también porque el costo de este mantenimiento es menor a los
posibles cambios de equipos y a la probable falta de servicio de no llevar a

cabo las practicas de mantenimiento.

Por lo tanto es imprescindible para la preservacion y control de equipos la
realizacion de un sistema de gestion de mantenimiento integral, ademas de
alinearse con las nuevas politicas adoptadas por la organizacion, sienta un
precedente sobre la forma en que se conforman las plantas y en la
incorporacion del mantenimiento junto con el desarrollo del proyecto para su

conservacion a largo plazo.

1.2 Objetivos
En este orden de ideas se plantean los siguientes objetivos para el trabajo

de investigacion.

1.2.1. Objetivo General
Disefiar un sistema de gestion de mantenimiento integral a los equipos de

la planta de tratamiento de agua potable, Acueducto Oeste, Ciudad Bolivar,

Municipio Heres, Estado Bolivar.



1.2.2. Objetivos Especificos

1. Realizar diagnéstico de la situacion actual de los equipos a utilizar de
la planta de tratamiento de agua potable. Acueducto Oeste, Ciudad Bolivar,
Municipio Heres, Estado Bolivar.

2. ldentificar los equipos de la planta de tratamiento de agua potable,
acueducto Oeste, Ciudad Bolivar, Municipio Heres, Estado Bolivar.

3. Llevar a cabo un analisis de criticidad a los equipos de la planta de
tratamiento de agua potable, Acueducto Oeste, Ciudad Bolivar, Municipio
Heres, Estado Bolivar.

4. Plantear un Plan y un Programa de mantenimiento preventivo a los
equipos criticos de la planta de tratamiento de agua potable, Acueducto
Oeste, Ciudad Bolivar, Municipio Heres, Estado Bolivar.

5. Calcular el Personal requerido para llevar a cabo el Plan de
Mantenimiento Preventivo a los equipos criticos de la Planta de Tratamiento
de Agua Potable, Acueducto Oeste, Ciudad Bolivar, Municipio Heres, Estado
Bolivar.

6. Disefar indicadores del mantenimiento para los equipos de la planta
de tratamiento de agua potable, Acueducto Oeste, Ciudad Bolivar, Municipio
Heres, Estado Bolivar, en funcion de la situacion actual.

7. Desarrollar estrategias de mejora para el sistema de gestion de

mantenimiento.

1.3 Justificacion

Este trabajo de grado es necesario para garantizar el correcto
funcionamiento de los equipos a utilizar para el suministro de agua de
potable de la planta Oeste de Ciudad Bolivar, ademas de respaldar su
integridad.

También al favorecer el alargamiento de la vida util de los equipos
garantiza un servicio oportuno y de calidad. Ya que se aumenta los tiempos
entre fallas, se obtienen equipos con mayor disponibilidad y confiabilidad, lo



gue trae como consecuencia una disminucion de pérdidas economicas para

la organizacion y asimismo de clientes insatisfechos.

1.4 Alcance
Este trabajo de investigacion pretende cubrir el mantenimiento preventivo
y correctivo de todos los equipos de la planta de tratamiento de agua potable

del acueducto suroeste, en Ciudad Bolivar, municipio Heres, Estado Bolivar.

1.5 Limitaciones
La Gerencia de mantenimiento apenas tiene un afio de funcionamiento,
por lo tanto, la informacion sobre el funcionamiento de las gestiones del

mantenimiento es limitada.



CAPITULO Il

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1. Nombre
HIDROBOLIVAR, C. A.

2.2. Ubicacién Geogréfica
Zona Industrial Matanzas parcelas 321-08-04 y 321-08-05 Puerto Ordaz,
Parroquia Unare, Estado Bolivar.

2.3. Resefia Historica

La sociedad mercantil Hidrobolivar C.A, fue constituida y debidamente
registrada en un principio como Aguas de Bolivar C.A, la cual quedo
registrada por la oficina del registro mercantil segundo del Estado Bolivar en
la fecha, 10 de septiembre del 2002.

En el acta de asamblea extraordinaria de accionistas, de la fecha 24 de
febrero de 2005 se sometid a discusion y aprobacién de los siguientes
puntos; cesion de las acciones, modificacion de la denominacion de la
empresa, al igual que la aprobacion del proyecto de la reforma general de los
estatus, nombramiento de la nueva junta directiva. La sociedad fue
debidamente registrada ante la oficina del registro mercantil segundo en la
fecha 03 de marzo del 2005, bajo el nombre de HIDROBOLIVAR C.A.

HIDROBOLIVAR C.A, es una empresa hidrologica del Estado Venezolano,
creado por el Gobierno Regional y sus once municipios las cuales son:
Heres, Caroni, Angostura, Piar, Sucre, Padre Chien, Gran Sabana, Cedefio,

Roscio, Sifontes, El Callao. Nace para satisfacer y solucionar los problemas



del agua en la comunidad de esta Entidad ya que es uno de los recursos

prioritarios del ser Humano.

2.4. Servicios gque presta

El principal servicio prestado por la hidrologica es el tratamiento de agua y
su distribucion a las distintas comunidades, centros urbanos e industrias
ubicados por todo el estado Bolivar, para luego realizar su recoleccion y

saneamiento de las aguas servidas.

2.5. Recursos
Hidrobolivar cuenta con acueductos y plantas potabilizadoras ubicadas por

todo el estado entre las principales vale destacar:

* Acueducto Angostura Ciudad Bolivar, municipio Heres.

* Acueducto Tocomita en Guri que surte a Ciudad Bolivar, municipio
Heres.

» Sistema Integral Acueducto en Puerto Ordaz, municipio Caron.

e Acueducto Industrial en Puerto Ordaz, Municipio Caroni.

* Acueducto Macagua en San Félix, municipio Caroni.

» Acueducto Santa Rosa en Upata, municipio Piar.

* Planta de tratamiento de agua Puente Blanco que suministra agua
a Guasipati y El Callao, que queda en la Troncal 10 entre los
municipios Roscio y El Callao, respectivamente.

* Planta de tratamiento de agua Tumeremo en el municipio Sifontes.

e Planta de El Palmar, Municipio Padre Chén.

» Planta de tratamiento La Paragua en el municipio Angostura.

* Planta de tratamiento de agua potable de Caicara del Orinoco,
municipio Cedefio.

* Planta de tratamiento Wara, Santa Elena de Uairén.



Es valido mencionar que se incluyen unidades autbnomas potabilizadoras
por todo el territorio en las comunidades mas pequefias gracias al convenio
Venezuela-Uruguay y aparte de todas estas plantas, cuenta con las redes de
distribucion que llevan el agua desde las plantas y acueductos hasta los
hogares y organizaciones conectados a esta red. Por supuesto es
imprescindible sefalar parte de lo que conforman los recursos de
Hidrobolivar son los sistemas encargados de la recoleccion de las aguas

servidas.

2.6. Mision

Proveer el servicio de agua potable y saneamiento en condiciones de
optima calidad, mediante un modelo de gestion efectivo y sustentable,
asegurando la satisfaccion de nuestros clientes y el desarrollo de una nueva

cultura del agua fundamentada en la valoracion del recurso hidrico.

2.7. Vision

“Ser la Hidroldgica de Referencia Nacional”

2.8. Valores
- Integridad, Etica y Compromiso

Valoramos los comportamientos que reflejan ética, transparencia,
honradez, disposicion y automotivacion como medio para obtener

credibilidad y respeto.
- Orientacién a los Procesos y Clientes

Valoramos los aportes para mejorar los procesos a través de la
identificacion y logro de objetivos cuantificables, realistas y rentables,

enfocados a satisfacer las necesidades de nuestros clientes.

10



- Comunicacién Abierta

Valoramos el intercambio de informacién dentro de un espiritu abierto y
sincero como medio para abordar y resolver los problemas cotidianos dentro

de la organizacion.
- Trabajo en Equipo

Valoramos el trabajo en equipo por tener un resultado superior a los

esfuerzos individuales hacia el logro de un fin comun.
- Creatividad e Innovacion.

Valoramos la busqueda continua de nuevas soluciones que agreguen
valor a la misién de HIDROBOLIVAR.

- Politica.

En HIDROBOLIVAR C.A, estamos comprometidos a prestar un servicio de
agua potable e industrial, que satisfaga los requisitos establecidos en las
normas sanitarias, mejorando continuamente los procesos, desarrollando las
competencias de nuestro capital humano, manteniendo un ambiente de
trabajo seguro, promoviendo la participacion comunitaria organizada para
solucién de problemas del servicio de agua y mejorando continuamente el

Sistema de Gestion de la Calidad.

Estructura Organizativa de la empresa

La estructura organizativa se muestra en la figura 1:
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Figura 1 Estructura Organizativa de Hidrobolivar
Fuente: www.hidrobolivar.gob.ve/DI_filosofia/AR_est ruc_org.php

Estructura Organizativa de la Gerencia General de P royecto y Construccion

Este trabajo de Investigacion se realiza especificamente en el area de

coordinacion de proyectos, (ver figura 2).

12



ESTRUCTURA ORGANIZATIVA
GERENCIA GENERAL DE |
PROYECTO Y CONSTRUCCION

li (xﬂmlr\wm-’k

Iqle;ra(h'm ¥ Progrese

Pag.01 de01
Ravisién 04
Codigo: MO GGP — 01 — 15

PRESIDENCIA
1
GERENCIA GENERAL DE |
PROYECTO Y CONSTRUCCION
ASESTENTE TECNICO
ASISTENTE ADMINISTRATIVO

GERENCIADE
GERENCIA DE PROYECTOS | |ADMIHI5TR.FCI6N DE CONTRATOS GERENCIA DE INSPECCION |
I TECNICD
L DIVISKON DE DIVISION DE
COORDINACION DE PROVECTOS CERAS PROYECTOS COMUNITARIOS
COORDINACION DE COORDINAGION DE PERFORAGIONES
ESPECIALISTA DE PROYECTOS 3
ADMINSTRADOR DE CONTRATOS INSPECTOR DE OBRAS GRS MESPECTOR DE PERFORACIONES
s 3 EROAErTOR CAA BITARI
rrovelE BT e LT B FISCAL DE CPERADOR DE PESFORACIONES
COSTOS DE PROYECTOS 3'“}_1——:, g ADMINISTRAOCS: D BE PESFORACT
DELLANTE I FROYSCTOS COMUNTARCS
ANALISTA DE AYUDANTE DE FERFORATIONES
PROYES TOE COMUNTARCS
Elstorada por Mormade por ko par Facha Vigensa
Bela. Recursos Humanos o | Goa Recursos Humenos rs ée e
U:(f_‘:ﬂ_l de =i el
i 7
T R oty | 9. \ o5 0. 28
1 d! Q@é__ﬁﬁf_uﬂ T ..
Fechs Facka Fima Fecha Fi

Figura 2 Estructura Organizativa de Gerencia Genera

Fuente: Gerencia General de Proyectos y Construccid  n.
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CAPITULO 1lI

MARCO TEORICO

3.1 Bases Teoricas

3.1.1 Diagnostico
Es lo relativo a diagnosis y a diagnosticar, lo cual esta definido por la Real

Academia Espafiola como “recoger y analizar datos para evaluar problemas
de diversa naturaleza” en el caso de esta investigacién, todos los datos que

se recolectan con el fin de describir la situacién actual.

3.1.2 Calidad del agua para el consumo humano.

El agua debe estar libre de elementos patdgenos y no debe poseer
caracteristicas que la hagan objetable. Para cumplir con esta premisa, las
autoridades de los diversos paises han establecido normas que deben ser
observadas por los proyectistas, constructores y operadores de los sistemas

de abastecimiento urbano. En general, dichas normas son de dos tipos.

El primero esta destinado a la proteccidon de las cuencas hidrogréaficas y el
control de calidad de los cuerpos de agua. En ella se establecen los
requerimientos minimos que deben tener las aguas crudas destinadas a
diferentes usos tales como domeéstico, riego, marinas o de medios costeros
destinados a cria y explotacion de moluscos consumidos en crudo, etc., asi
como la calidad de los vertidos o efluentes liquidos susceptibles de degradar
el medio acuético y alterar los niveles de calidad exigibles para preservar y

mejorar el ambiente.

El segundo tipo de normas establecen la calidad del agua potable que
deben suministrar los acueductos. En general este tipo se basa en normas
de organismos internacionales, deben ser consideradas como modificables

en el tiempo y sometidas a revisiones peridédicas para adaptarlas a los
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nuevos avances de la ciencia y la tecnologia. A manera de ejemplo de este
tipo de norma se resumen los aspectos mas importantes de las normas

vigentes en Venezuela.
1. Requisitos microbiolégicos

El agua no debe contener microrganismos trasmisores o causantes de
enfermedades. Como criterio de evaluacion se usa la deteccion de

organismos del grupo coliforme.

De acuerdo a la norma ninguna muestra de 100 mililitros debera indicar la
presencia de organismos coliformes fecales. Ademas deben cumplirse las
restricciones referentes a los otro coliformes: el 95% de las muestras
examinadas no deberan indicar la presencia de organismos coliformes en
100 ml, y en ningun caso debera detectarse organismos coliformes en dos

muestras consecutivas de 100 ml captadas el mismo sitio.
2. Requisitos biolégicos

El agua no deberd contener protozoarios patdgenos intestinales, ni
Helmitos. Asi mismo, el agua no debera contener organismos de vida libre.
Finalmente, el agua proveniente de las zonas endémicas de enfermedades
trasmitidas por el agua, debera ser sometida a vigilancia sanitaria y a la

aplicacion de tratamientos adecuados.
3. Requisitos organolépticos, fisicos y quimicos.

El agua debera cumplir con los requisitos resumidos en la tabla 1.

Tabla 1 CALIDAD DEL AGUA PARA USO HUMANO

COMPONENTE O
CARACTERISTICA UNIDAD C.M

| - COMPONENTES RELATIVOS A LA CALIDAD ORGANOLEPTICA
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Color Color verdadero 15
COMPQNENTE @)
CARACTERISTICA UNIDAD CM
Turbiedad UNT 5
Aceptable para
Olor y sabor " consumir
Salidos disueltos totales mg/I 1.000
Dureza total mg/l CaCos 500.000
Ph - 6.500 — 8.500
Aluminio mg/I 0.200
Cloruros mg/I 250.000
Cobre mg/| 1.000
Hierro tolal mg/i 0.300
Manganeso total mg/I 0.100
Sodio mg/I 200.000
Sulfatos mg/I 400.000
zZinc mg/I 5.000
2- COMPONENTES INORGANICOS
Arsénico mg/I 0.050
Cadmio mg/I 0.005
Cianuro mg/I 0.100
Cromo total mg/I 0.050
Fluoruros (1) mg/| 0.600-1.700
Mercurio total mg/| 0,001
Nitratos mg/I-N 10.000
Nitritos mg/I-N 0.002
Plomo mg/I 0.050
Selenio mg/I 0.010
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Plata mg/l 0.050

Cloro residual mg/l Cl, 1.000

COMPONENTE O
CARACTERISTICA UNIDAD CM

3 - COMPONENTES ORGANICOS

Cloroformo ug/l 30.000

1.2 Didoroetano ug/l 10.000
1.2Dicloroeteno ug/l 0.300
Pentaclorofenol ug/l 10.000
2,4,6 Triclorofenol ug/l 0.030
Clordano ug/l 0.030
Ddtv sus metabolitos ug/l 1.000

Heptacloro y Hepcloro

Epoxico ug/l 0.100

2.4 -D ug/l 100.000
Lindano ug/l 3.000
Metoxicloro ug/l 30.000
Hexacolobenceno ug/l 0.010
Benceno ug/l 10.000
Benzopireno ug/l 0,010

C.MP. = Concentracién maxima permisible, en mg/I.

(1) El limite recomendable para el contenido fluoruro varia de acuerdo al promedio
anual de temperaturas maximas del aire.

Fuente: Proyectos de Ingenieria Hidraulica (Juan Jo  sé Bolinaga y colaboradores

1999)
4. Requisitos radioldgicos

El agua no deberd contener elementos radioactivos ni haber sido

contaminada con tales elementos. Los valores méaximos permitidos,
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expresados Bequerelios por litro (Bg/l), son 0,1 para la radioactividad Beta
Global.

3.1.3 Proceso de Tratamiento del Agua

El agua potable no nace, se hace. Cuando un proveedor de agua obtiene
el agua no tratada de un rio o embalse, regularmente contiene suciedad y
pequeiios pedazos de hojas y otras materias organicas, ademas de
pequefas cantidades de ciertos contaminantes. Esto se lleva a cabo a traves
de un proceso industrial donde se conjugan factores importantes que
requieren de esfuerzo humano, de toda una organizacion de trabajo

permanente y grandes inversiones.

A partir de la fuente de abastecimiento que no es otra que el agua tal
como nos la presenta la naturaleza, rios, lagos, quebradas, embalses o
aguas subterraneas, el agua transita basicamente por dos procesos

importantes:

Clarificacion: Consiste en la eliminacion de particulas finas, que originan la
turbiedad, propiedad 6ptica de una muestra de diseminar y absorber la luz en
lugar de transmitirla en linea recta, ademas de turbiedad es posible también
definir color. Se habla de color aparente si no se ha removido la turbiedad y
de color verdadero del agua en caso contrario. el color del agua se debe
principalmente a materia organica y minerales en suspension o en estado
coloidal. Esta etapa se subdivide en: Coagulacion, floculacion, sedimentacion

y filtracion.

Coagulacion y Floculacién: son dos procesos en el cual las particulas se
aglutinan en pequefias masas llamadas flocs tal que su peso especifico
supere a la del agua y puedan precipitar. La Coagulacion se refiere al
proceso de desestabilizacién de las particulas suspendidas de modo que
reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas, comienza al agregar el

coagulante al agua y dura fracciones de segundos. La floculacion tiene
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relacion con los fenomenos de transporte dentro del liquido para que las
particulas hagan contacto. Esto implica la formacién de puentes quimicos
entre particulas de modo que se forme una malla de coagulos, la cual seria
tridimensional y porosa. Asi se formaria, mediante el crecimiento de
particulas coaguladas, un floc suficientemente grande y pesado como para

sedimentar.

Sedimentacion: A través de este proceso los solidos suspendidos
(hidréxidos que se han formado) son separados del agua, dejandolos reposar
y por accion de la gravedad sedimentan en el fondo de los decantadores. Un
decantador consiste en un recipiente generalmente rectangular, con un
volumen suficiente como para permitir que el agua permanezca el tiempo
necesario para que los coagulos se depositen en el fondo, formando lo que

comunmente se denominan barros.

Filtracion: Consiste en separar un solido de un liquido a través de un
medio filtrante. El agua limpiada conserva aun algunos materiales en

suspension y es necesario filtrarla para producir una clarificacion completa.

Desinfeccién: Aunque la carga microbiana puede haber quedado retenida
en el filtro de arena fina, es necesario desinfectar el agua. A partir de la
cloracion de las aguas, se han podido controlar la mayoria de las
enfermedades de transmisién hidrica como el cllera y las disenterias

bacterianas.

El desinfectante utilizado casi universalmente es el gas Cloro, pudiéndose

utilizar también el método de la ozonizacion.

La desinfeccion del agua significa la extraccion, desactivacion o
eliminacion de los microrganismos patdogenos que existen en el agua. La
destrucciéon y/o desactivacion de los microrganismos supone el final de la

reproduccion y crecimiento de esto microrganismos. Si estos microrganismos
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no son eliminados el agua no es potable y es susceptible de causar

enfermedades. El agua potable no puede contener estos microrganismos.

El proceso queda ilustrado segun la figura 3.

Tanque da

PLANTA POTABILIZADORA mnaceto

Sodanentaciin

Figura 3 Planta potabilizadora

Fuente: www.hidrobolivar.gob.ve/DI_infraestructura/ AR_plantas.php

3.1.3.1  Equipos comuUnmente utilizados en plantas potabilizadoras

tradicionales
Tal como se menciond las plantas potabilizadoras de agua con médulos y
equipos. Los cuales se pueden dividir en 3 areas las cuales son las

siguientes:

Equipos mecénicos: Cuya funcién es controlar el flujo y la velocidad del

agua entre los que se menciona:

* Bombas hidraulicas, a cargo de brindarle energia al agua con el fin
de transportarla a la altura deseada. Fundamentales en planta de
tratamiento de agua potable de agua superficial de la naturaleza
proyectada.

» Agitadores, los responsables de mezclar el coagulante con el agua.

20



Tuberias y accesorios, los cuales son el medio de transporte del
agua desde su captacion hasta la entra del suministro y de regular

el caudal que por alli pasa.

Médulos de potabilizacion: estos se encargan en si mismos de la

potabilizacion del agua en sus distintas fases:

Filtros; es el medio por el que se lleva a cabo el proceso de
filtracion, con la finalidad de eliminar solidos presentes mientras el
agua pasa a través del medio filtrante.

Tanques de sedimentacion; es la herramienta principal para el
proceso de sedimentacion, el cual es otro proceso fisico para la
separacion del fluido de las particulas.

Dosificadores; responsables de la cantidad de compuestos

quimicos vertidos en el agua para su potabilizacion.

Equipos eléctricos: los cudles se encargan de brindar la energia necesaria

para la potabilizacién en la planta, entre los cuales se tienen:

Transformadores: Son aparatos eléctricos que por induccién
electromagnética transfiere energia eléctrica proveniente de las
lineas de alta tension a la misma frecuencia pero disminuyendo la
tension a la adecuada utilizada en la planta.

Centro de control de motores; el cual es basicamente el que
controla a los alimentadores de los motores y el resto de circuitos
derivados.

Motores eléctricos, que en su mayoria transforman la energia que
reciben para hacer funcionar las bombas u otros artefactos a los

cuales estan conectados.
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3.1.3 Mantenimiento

Definimos habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas
destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor
tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el con el maximo

rendimiento.

3.1.3.1 Funciones del mantenimiento

En términos muy generales, puede afirmarse que las funciones bésicas
del mantenimiento se pueden resumir en el cumplimiento de todos los
trabajos necesarios para establecer y mantener el equipo de producciéon de

modo que cumpla los requisitos normales del proceso.

La concrecion de esta definicion tan amplia dependera de diversos
factores entre los que puede mencionarse el tipo de industria asi como su
tamano, la politica de la empresa, las caracteristicas de la produccion, e
incluso su emplazamiento. Aun asi, las tareas encomendadas al
departamento encargado del mantenimiento pueden diferir entre las distintas
empresas, atendiendo a la estructura organizativa de las mismas, con lo que
las funciones del mantenimiento, en cada una de ellas, no seran obviamente
las mismas.

Por tanto, dependiendo de estos factores citados, el campo de accion de
las actividades de un departamento de ingenieria del mantenimiento puede
incluir las siguientes responsabilidades:

* Mantener los equipos e instalaciones en condiciones operativas
eficaces y seguras.

» Efectuar un control del estado de los equipos asi como de su
disponibilidad.

* Realizar los estudios necesarios para reducir el nUmero de averias

imprevistas.
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e En funcion de los datos histéricos disponibles, efectuar una
prevision de los repuestos de almacén necesarios.

* Intervenir en los proyectos de modificacion de disefio de equipos e
instalaciones.

* Llevar a cabo aquellas tareas que implican la modificacién o
reparacion de los equipos o instalaciones.

» Instalacion de nuevos equipos.

» Asesorar a los mandos de produccion.

» Velar por el correcto suministro y distribucion de energia.

* Realizar el seguimiento de los costes de mantenimiento.

« Preservacion de locales, incluyendo la proteccién contra incendios.

» Gestion de almacenes.

» Tareas de vigilancia.

» Gestidn de residuos y desechos.

» Establecimiento y administracion del servicio de limpieza.

» Proveer el adecuado equipamiento al personal de la instalacion.

Cualesquiera que sean las responsabilidades asignadas al servicio de
mantenimiento, es fundamental para el buen funcionamiento de la empresa
gue éstas estén perfectamente definidas y sus limites de accién y autoridad
claramente establecidos, esto implica evitar que determinadas actuaciones
gueden mal definidas, en lo que suele llamarse “terreno de nadie”, o por el
contrario, que exista superposicion de responsabilidades, lo que podria

ocasionar conflictos de autoridad.

3.1.3.2 Tipos de mantenimiento

Aunque podrian establecerse diferentes clasificaciones del mantenimiento,
atendiendo a las posibles funciones que se le atribuyan a éste, asi como a la
forma de desempeiiarla, tradicionalmente se admite una clasificacion basada

mas en un enfoque metodoldgico o filosofia de planteamientos, que en una
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mera relacion de particularidades funcionales asignadas, que -como se ha
visto- despende de diversos factores. Desde esta perspectiva, pueden

distinguirse los siguientes tipos de mantenimiento:

« Mantenimiento Correctivo
*« Mantenimiento Preventivo
*« Mantenimiento Predictivo

* Mantenimiento Productivo Total

Ninguno de los tipos anteriores se utiliza de forma exclusiva sino que, en
aras de la rentabilidad de la explotacion, se impone practicar una adecuada
combinacion de los tipos anteriores, realizando lo que se ha venido a llamar
mantenimiento planificado. Esto consiste, en definitiva, en efectuar una
correcta seleccion de las plantas o de los equipos a los que se va aplicar
cada uno de los tipos de mantenimiento anteriores. Seguidamente se hace

una descripcion de cada de los tipos enunciados.

» Mantenimiento Correctivo

En este tipo de mantenimiento, también llamado “a rotura” (breakdown
maintenance), solo se interviene en los equipos cuando el fallo ya se ha
producido. Se trata, por tanto, de una actitud pasiva, frente a la evolucion del
estado de los equipos, a la espera de la averia o fallo.

A pesar de que por su definicion pueda parecer una actitud
despreocupada de atencion a los quipos, lo cierto es que este tipo de
mantenimiento es el Unico que se practica en una gran cantidad de
industrias, y en muchas ocasiones esto esta plenamente justificado,
especialmente en aquellos casos en los que existe un bajo coste de los
componentes afectados, y donde los equipos son de naturaleza auxiliar y no

directamente relacionados con la produccion.
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En otros casos, cuando el fallo de los equipos no supone la interrupcion de
la produccion, ni siquiera afecta a la capacidad productiva de forma
instantdnea, las reparaciones pueden ser llevadas a cabo sin prejuicio de
ésta. En estos casos, el coste derivado de la aparicion de un fallo imprevisto
en el equipo es, sin lugar a dudas, inferior a la inversion necesaria para

poner en practica otro tipo de mantenimiento mas complejo.

En este sentido conviene indicar que, incluso en aquellas instalaciones
industriales que disponen de sofisticados planes de mantenimiento, existe
generalmente un porcentaje de equipos en los que se realiza exclusivamente

este tipo de mantenimiento.

Esta filosofia de mantenimiento no requiere de ninguna planificacion
sistematica, por cuanto no se trata de planteamiento organizado de tareas.
En el mejor de los casos puede conjugarse con un entretenimiento basico de
los equipos (limpieza y engrase generalmente) y con una cierta prevision de
elementos de repuestos, especialmente aquellos que sisteméaticamente
deben ser sustituidos. Sin embargo, adoptar esta forma de mantenimiento
supone asumir algunos inconvenientes respecto de las maquinas y equipos

afectados, los que pueden citarse:

» Las averias se producen generalmente de forma imprevista, lo que
puede ocasionar trastornos en la produccion, que pueden ir desde
ligeras pérdidas de tiempo, por reposiciébn de equipo o cambio de
tarea, hasta la parada de la produccion, en tanto no se repare o
sustituya el equipo averiado.

» Las averias, al ser imprevistas, suelen ser graves para el equipo,
con lo que su reparacién puede ser costosa.

 Las averias son siempre —en mayor o en menor medida-
inoportunas, por lo que la reparacion de los equipos averiados

puede llevar mas tiempo del previsto, ya sea por ausencia del
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personal necesario para su reparacion, o ya sea por falta de los
repuestos necesarios.

 Por tratarse de averias inesperadas, el fallo podria venir
acompafado de algun siniestro, lo que obviamente puede tener
consecuencias muy negativas para la seguridad del personal de las

instalaciones.

» Mantenimiento Preventivo

Como ya se ha indicado, la finalidad ultima del mantenimiento industrial es
asegurar la disponibilidad de los equipos e instalaciones industriales, para
obtener un rendimiento 6ptimo sobre la inversion total, ya sea de los
sistemas de produccién, como de los equipos y recursos humanos

destinados al mantenimiento de los mismos.

El mantenimiento preventivo supone un paso importante para este fin, ya
gue pretende disminuir o evitar —en cierta medida- la reparacion mediante
una rutina de inspecciones periodicas y la renovacion de los elementos
deteriorados, lo que se conoce como “las erres del mantenimiento”. Si la

segunda y a tercera no se realizan, la primera es inevitable.

En las inspecciones se procede al desmontaje total o parcial de la
maquina con el fin de revisar el estado de los elementos, remplazando a
aguellos que se estime oportuno a la vista del examen realizado. Otros
elementos son sustituidos sistematicamente en cada inspeccion, tomando
como referencia el nimero de operaciones realizadas o un determinado

periodo de tiempo de funcionamiento.

El éxito de este tipo de mantenimiento depende de la correcta eleccion del
periodo de inspeccion. Un periodo demasiado largo conlleva el peligro de la
aparicion de fallos entre inspecciones consecutivas, en tanto que un periodo
demasiado corto puede encarecer considerablemente el proceso productivo.

El equilibrio se encuentra como solucion de compromiso entre los costes
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procedentes de las inspecciones y los derivados de las averias imprevistas.
Si bien los primeros pueden ser suficientemente cuantificados, la evaluacion
de los segundos no es tarea facil, por lo que la determinacion del punto de
equilibrio aludido es dificil y suele ajustarse en funciébn de la propia

experiencia.

El grave inconveniente que presenta la aplicacion exclusiva de este tipo de
mantenimiento es el coste de las inspecciones. El desmontaje y la revision
de una maquina que esta funcionando correctamente o la sustitucion de
elementos (lubricantes, rodamientos, etc.) que no se encuentran en mal
estado, se nos convierte innecesario. Por otra parte, sea cual sea el periodo
de inspeccidn fijado, no se elimina la posibilidad de una averia imprevista, si
bien cuanto menor sea dicho periodo de inspeccion se fija, en cualquier
caso, asumiendo-en alguna medida-la posibilidad de la aparicién de averias
imprevistas durante el intervalo comprendido entre dos inspecciones

consecutivas.

Un tipo de mantenimiento que también puede considerarse preventivo es
aquel, sin llegar al desmontaje de los equipos, se ocupa de forma periodica
de realizar las tareas propias de lo que se suele llamar entretenimiento de los
quipos, es decir, engrase, cambio de lubricantes, limpieza, sustitucion
periodica de ciertos elementos vitales del equipos, etc. Aunque a todos los
efectos se trata de un mantenimiento preventivo, se suele denominar

mantenimiento rutinario, con el fin de distinguirlo del anterior.

» Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo, también conocido como mantenimiento segun
estado 0 segun condicion, surge como respuesta a la necesidad de reducir
los costes de los meétodos tradicionales — correctivo y preventivo- de
mantenimiento. La idea basica de esta filosofia de mantenimiento parte del

conocimiento del estado de los equipos. De esta manera es posible, por un
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lado remplazar los elementos cuando realmente no se encuentren en buenas
condiciones operativas, suprimiendo las paradas pos inspeccion innecesarias
y, por otro lado, evitar las averias imprevistas, mediante deteccion de

cualquier anomalia funcional y seguimiento de su posible evolucion.

La aplicacion del mantenimiento predictivo se apoya en dos pilares

fundamentales:

» La existencia de parametros funcionales indicadores del estado del
equipo.

» La vigilancia continua de los equipos.

La mayoria de los componentes de las maquinas avisan de alguna
manera su fallo antes de que este ocurra. Por lo tanto, mediante el
seguimiento de los pardmetros funcionales adecuados es posible detectar
prematuramente el fallo de algin componente de la maquina, se podra
asegurar el correcto funcionamiento de la misma, observar su evolucion y
predecir la vida residual de sus componentes. El conjunto de técnicas que se
ocupan del seguimiento y examen de estos parametros caracteristicos de la

maquina se conoce como Técnicas de Verificacion Mecéanica.

Entre las ventajas mas importantes que reporta este tipo de

mantenimiento, pueden citarse las siguientes:

* Detectar e identificar precozmente los defectos que pudieran
parecer, sin necesidad de parar y desmontar la maquina.

» Observar aquellos defectos que soOlo se manifiestan sobre la
maquina en funcionamiento.

» Seguir la evolucion del defecto hasta que se estime peligroso.

» Elaborar un historial del funcionamiento de la maquina, a través de
la evolucion de sus parametros funcionales y su relacién con

cualquier evento significativos: parada, revision, lubricacion,
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remplazo de algun elemento, cambio en las condiciones de
funcionamiento, defectos detectados, etc.

* Programar la parada, para la correccion del defecto detectado,
haciéndola coincidir con un tiempo muerto o una parada rutinaria
del proceso de produccion.

* Programar el suministro de repuestos y la mano de obra.

* Reducir el tiempo de reparacion, ya que previamente se ha
identificado el origen de la averia y los elementos afectados por la
misma.

« Aislar las causa de los posibles fallos repetitivos, y procurar su
erradicacion.

* Proporcionar criterios para una seleccion satisfactoria de las
mejores condiciones de operacion de la maquina.

 Aumentar la seguridad de funcionamiento de la maquina, y en

general de toda la instalacion.

Sin embargo, una cosa es lo que predica la filosofia del mantenimiento
predictivo, y otra lo que realmente se puede esperar de su puesta en
practica. Las dificultades para su desarrollo pleno provienen de los mismos

principios en los que se basa, a saber:

En Primer lugar, no existe ningun parametro funcional, ni siquiera una
combinaciéon de ellos, que sea capaz de reflejar exactamente el estado de
una maquina, indicando de forma inmediata, mediante la aparicién de signos
identificadores, la presencia de un defecto incipiente, y ademas de todos los

defectos posibles.

En segundo lugar, no es viable una monitorizacion (o vigilancia continua)
de todos los parametros funcionales significativos para todos los equipos de
instalacion. En la realidad el niamero de parametros analizados en el

programa de mantenimiento debe limitarse, asi como la proporcion de
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maquinas implicadas. Ademas el término vigilancia continua se flexibiliza
hasta convertirlo en vigilancia perioddica, reservando la monitorizacién sélo

para aquellos equipos criticos en el proceso.

Como consecuencia de las limitaciones anteriores puede presentarse los

siguientes inconvenientes:

* Que el defecto se produzca en el intervalo de tiempo comprendido
entre dos medidas consecutivas.

* Que un defecto no sea detectado en la medicion y analisis de los
parametros incluidos en el programa.

* Que, aun siendo detectado un defecto, éste no sea diagnosticado
correctamente o en toda su gravedad.

* Que aun, habiéndose realizado un diagnostico correcto, no sea
posible programar la parada de la méaquina en el momento

oportuno, y sea preciso asumir el riesgo de fallo.

3.1.4 ldentificacién de los Equipos para el plan de mantenimiento

A la hora de implantar un Plan de Mantenimiento, es necesario comprobar
la posibilidad, justificacion y la viabilidad de cada una de las opciones
previstas, es decir, realizar un andlisis minucioso de todos los detalles que
implica su implantacion para lograr resultados satisfactorios y evitar enfoque
erroneos en cuanto al tipo de mantenimiento a aplicar a cada uno de los

equipos o plantas, asi como el alcance del mismo.

Antes de abordar los pormenores de la implantacion, es preciso efectuar
una revision completa del proceso productivo asi como de la instalacion, y
verificar sus condiciones técnicas de gestion. Sera preciso, pues, realizar un
estudio detallado de las instalaciones, historiales de las méaquinas criticas,
impacto de las paradas en la produccién, disponibilidad d los equipos, y
cuantos aspectos tengan relacion con la seleccion de los equipos que deben

integrarse en el sistema a implantar.

30



Es recomendable comenzar por elaborar una Base de datos, con una ficha
técnica para cada equipo implicado, en la que se puede incluir la siguiente

informacion:

» Especificaciones de diseio del equipo.

» Datos descriptivos relevantes del equipo: geométricos, limitaciones,
tolerancias, materiales, etc.

» Sistemas auxiliares necesarios.

» Listas de anomalias/averias esperadas.

» Parametros funcionales mas significativos para la deteccion de
desviaciones en el comportamiento normal.

* Magnitudes fisicas y unidades de medida que se obtienen de las
técnicas predictivas a utilizar.

* Valoracion relativa de fiabilidad de elementos y probabilidad de
ocurrencia de averias.

* Instrumentacion existente en la fabrica.

» Posibilidad de incluir otros parametros de seguimiento funcional a
los equipos.

* Indicacion de la necesidad (o de la posibilidad) de monitorizacion
continua.

» Otras observaciones complementarias.

Cualquier cambio de disefio, reforma, eliminacion del equipo o
modificacion en el seguimiento predictivo, debe actualizarse en la Base de
Datos. Lo mas valioso de este tratamiento es la individualizacion de los
equipos, permitiendo, dado el caso, la diferenciacion de dos equipos iguales,
tanto en caracteristicas funcionales paramétricas como en su necesidad de

vigilancia, mantenimiento, seguridad, fiabilidad y otros criterios importantes.
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3.1.5 Seleccion de equipos (Andlisis de criticidad)

Una vez determinada la viabilidad econdmica e inversion optima, habra
gue decidir qué equipos seran admitidos en el programa previsto. Se trata,
pues de clasificar los equipos atendiendo principalmente a la significacion

funcional y a su repercusion econémica.

En general, para decidir los equipos implicados se establece el criterio de
seleccionar aquellos cuyo fallo produce una parada de la instalacion, una
disminucion de su capacidad productiva, una merma de la calidad o un
peligro eminente de ello. Como puede observarse, estos criterios son los
mismos que se consideran cuando se plantea el plan de mantenimiento de la

instalacion.

Aungue normalmente los equipos criticos de una planta son conocidos,
puede ser conveniente realizar una ponderacion de la significacion funcional
de los mismos atendiendo a su importancia en el proceso productivo. Para
ellos pueden seguirse distintos criterios de clasificacion, en los que puede
intervenir factores como la fiabilidad de los equipos, su impacto en la
produccion, las particularidades de su mantenimiento, la seguridad, y a

cualquier otro aspecto que puede considerarse relevante en cada caso.

En primer lugar puede establecerse una clasificacion entre los diferentes
equipos de la planta en estudio, atendiendo para su efecto sobre el proceso

productivo, de la siguiente manera:

1. Equipos cuyo fallo provoca la parada del proceso productivo o
afectan negativamente a la capacidad normal de produccion.
2. Equipos cuyo fallo no provoca efectos inmediatos sobre el proceso

productivo.

Se ha formulado distintas clasificaciones de los equipos con el fin de

facilitar la seleccion de los equipos que deben incluirse en el plan de

32



mantenimiento. El objetivo de estas clasificaciones no es otro que el de
ponderar la importancia de cada uno de los equipos en el proceso

productivo, con el fin de establecer un orden de prioridad entre ellos.

De este modo, derivada de la division expuesta anteriormente, puede

utilizarse la clasificacion ABC de los equipos:

Categoria A (criticos): Equipos esenciales para produccion su fallos
provoca la parada o la pérdida inmediata de la produccion, o afectan

seriamente a las condiciones de seguridad de la instalacion.

Categoria B (importantes): Equipos importantes para la produccion. Su
fallos no provoca efectos inmediatos sobre la produccion, pero, si el fallo,
persiste, sus efectos si podrian resultar perjudiciales para la produccion o

para la seguridad de la instalacion.
Categoria C (prescindibles): El resto de los equipos.

Veamos, en segundo lugar, qué criterios podemos utilizar para clasificar
cada uno de los equipos en alguna de las categorias anteriores. Debemos
considerar la influencia que una anomalia tiene en cuatro aspectos:

produccion, calidad, mantenimiento y seguridad.

* Produccion: Cuando valoramos la influencia que un equipo tiene en
produccién, nos preguntamos como afecta a ésta un posible fallo.
Dependiendo de que suponga una parada total de la instalacion,
una parada de una zona de produccion preferente, paralice equipos
productivos pero con pérdidas de produccién asumible o no tenga
influencia en produccion clasificaremos el equipo como A, B o C.

» Calidad: El equipo puede tener una influencia decisiva en la calidad
del producto o servicio final, una influencia relativa que no

acostumbre a ser problemética o una influencia nula.
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La tab

siguiente:

Mantenimiento: El equipo puede ser muy problematico, con averias
caras y frecuentes; o bien un equipo con un coste medio en
mantenimiento; o por Ultimo, un equipo de muy bajo coste, que
normalmente no dé problemas.

Seguridad y medio ambiente: Un fallo del equipo puede suponer un
accidente muy grave, bien para el medio ambiente o para las
personas, y que ademas tenga cierta probabilidad de fallo; es
posible también que un fallo del equipo pueda ocasionar un
accidente, pero la probabilidad de que eso ocurra puede ser baja; o,
por ultimo puede ser un equipo que no tenga ninguna influencia en

seguridad.

la propuesta para valorar la criticidad de un equipo puede ser la

Tabla 2 Analisis de Criticidad

Seguridad
Tipo de -qulpu y medio Produccion Calidad Mantenimisnto
ambients
Puede orginar Es clave para la Alto coste da re-
accidents muy calidad del pro PRIFECEIN 8 CASD
Qrave ducto oe averia
Macesila ravisio-
s panodcas Avilkrias miy fro-
A frecuantes (men- | Su parada afecta CUEntes
1T suakas) al Plan de Pro- Es &l causante
CRITICO t + duccidn da un alto por- ’
cafitaje da recha- | Consuma una
Ha producica ac- 08 s iy
cidentes an sl ﬂl].' rn.an?:ni:l];n-
Pe to (mano de obra
wio makariales)
Mecesia revisio-
::;Tuz?l:fd'ms' Aleota a la pro-
| ! | duecién, poro 65 | Alect a ta cali
B recuparahle (no dad, pamn habi- Cosia Madio an
IMPORTANTE a0 DassKnar Pega @ alectara | tuaimente no 85 | Mantenimiamio
un accidents gra- 2 -
ve, pors Iag ok olienias o al Plan | problamation
biliares ann i | ds Produccsting.
molns
G Poca influgncia Poca Infiuencia No afects a la Bajo coste de
PRESCINDIBLE | an segundad [ &n producciin calidad Mantenimismo

Fuente: Organizacion y Gestion integral del manteni
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Luego el equipo sera clasificado segun el aspecto cuyo puntaje sea el mas

critico o mas alto.

3.1.6 Indicadores del mantenimiento

Desde que el ser humano nace ya esta sometido a mediciones, en la vida
empresarial pasa algo muy parecido. Debemos ser conscientes de que solo
podemos mejorar de forma objetiva aquello que se pueda medir. Por tanto,
cualquier responsable técnico de una Empresa o de un Departamento de
Mantenimiento que afronte un proceso de mejora serio y riguroso, debe
plantearse profundamente la necesidad de medir en qué situacién se
encuentra ahora y cual va a ser la forma de medir el éxito o fracaso de las

nuevas medidas adoptadas.

Las empresas estdn habituadas histéricamente a determinadas
mediciones como las asociadas a la contabilidad, a los activos, al nimero de
personas, entre otras. Lo mismo sucede con el mantenimiento entre los que

se tiene;

3.1.6.1 _Confiabilidad
Se define como la probabilidad que un elemento funcione, sin fallar,
durante un tiempo determinado bajo condiciones ambientales y de entorno

prestablecidas.

De la definicién anterior se desprende que un equipo, en cualquier instante
de su vida, puede estar so6lo en dos estados de funcionamiento o en falla
(detenido), bajo condiciones externas desconocidas. Cabe destacar que no
siempre es sencilla la identificacion de los estados de funcionamiento y fallas

de un equipo o sistema. Por lo tanto se utilizan modelos probabilisticos.

> Distribucion de Weibull
Esta distribucion lleva el nombre de Waloddi Weibull, fisico sueco,

investigador y docente de la Universidad de Estocolmo, quien desde el afio
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1939 realizé estudios de la teoria estadistica aplicada a la ruptura de
materiales solidos por fatiga. Sin embargo, fue en el afio 1949 cuando
publicé el trabajo denominado “Una representacion estadistica del analisis de

fallas en sdlidos”.

Weibull dedujo la ecuacion que define la rata de fallas en cualquier etapa

de la vida util de un equipo expresandola como:
k (k-1)
R(t) = vE t k>0

Esta ecuacion de la rata de falla es la mas flexible porque permite
especificar las etapas de: arranque, operacién normal y desgaste, por las
cuales atraviesa un equipo en el transcurso del tiempo. Los parametros ‘K’ y

‘V’ son los coeficientes de la distribucién de Weibull y representan:
k : El parametro de la forma
V : El par@metro de posicion, localizacion o edad caracteristica de la falla.

A partir de la ecuacion de la rata de fallas se deducen las funciones de
Distribucion de Weibull para el analisis de confiabilidad, como la funcion de
densidad, la probabilidad de sobrevivencia, la distribucion de la probabilidad
de falla, sin embargo, para efectos de esta investigacion se tomara en cuenta

la probabilidad de sobrevivencia la cual es la siguiente:

k

v

P(t) = Exz?[

La aplicacion de la ecuacion de Weibull esta sujeta a la cuantificacion de
los coeficientes V' y ‘K’ y su magnitud depende de la serie historica de los
tiempos de operacion del equipo; lo importante es obtener estos coeficientes

pero dada la complejidad matemética involucrada en el calculo no se pueden
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representar por ecuaciones lineales basicas, lo cual conduce al uso de otro

tipo de herramientas matematicas mas sofisticadas.

Para el proposito de este trabajo de grado se desarrolla el método Cohen
porque utiliza todos los datos de la muestra y presenta una estructura

matematica exacta en el proceso de calculo de los coeficientes.

Obtencion de los coeficientes de la Distribucion de Weibull por el método

Cohen:

En Noviembre de 1965 Clifford Cohen plante6 en una publicacion de la
revista Technometrics varios métodos para obtener los coeficientes que
caracterizan la distribucion de Weibull que se diferencian por el uso total o
parcial de las muestras de valores de tiempo. De los métodos planteados por
Cohen el mas importante es el que se aplica a las muestras completas
porque se emplean en el calculo todos los datos del muestreo. Para aplicar el

método es necesario definir la funcidon densidad de la distribucién de Weibull:
k ¢
f@) = W thk-1. e‘(ﬁ)

Donde: t, k, V>0

El procedimiento para la estimacién de los coeficientes de Weibull a partir
de una muestra aleatoria compuesta por ‘n’ observaciones, consiste en
aplicarle a la funcién de densidad el método de méxima verosimilitud de una

muestra de n valores de una poblacion de tipo continuo, por la relacion:

L(xqy, X0, 0, Xp; ) = f(xl,,A) “f(xg,A) ... fxp, A)

Si los valores muestreados han sido dados y la funcion de verosimilitud ‘L’
es una funcion de una sola variable ‘A’, la solucidén de la ecuacién consiste

en estimar el valor desconocido A, es decir, el valor particular de la variable
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para el cual ‘L’ asume el mayor valor y, como el ‘log L’ presenta un maximo al

mismo valor A que ‘L’, la ecuacion a resolver es:

SLogL
A

Donde:
A es la variable desconocida
L es la funcién de verosimilitud

La ecuacion de verosimilitud para la muestra completa utilizando la

distribucién de Weibull es:

Nk tk
L(ty,ty .., ty) =m—-tk1-e ~(7)
LV

Si tomamos el logaritmo de ‘L’ y derivamos con respecto a V' y ‘K’ es
igualamos a cero, obtenemos la funcion que permite calcular los estimadores

de maxima verosimilitud, representada por las siguientes ecuaciones:

=0

k
SLn[L(t;, i =1,..,n)] _n k ko l/
K% T - 14
i=

k

SLn[L(t,i=1,..,n)] = = int; st
eyt = el § . EL(J) -
5k =7 nlnv+.1lntl+.1 7y 0
= =

En este caso se tienen dos ecuaciones con dos incognitas ‘k’ y ‘V’, en las

cuales eliminando V' y simplificando se llega a:

1 v Int
11 n
NZW— HES

i=1"i

38



1
k
V=

n
Z tlk
Lu N
=1

El coeficiente 'k’ se estima por iteraciones sucesivas. Un método simple

para resolverlo es obtener un par de valores ‘k;’ y 'k’ en un intervalo tal que:
ki<k<k,, y efectuar una interpolacion lineal. Una estimacion mas exacta del
parametro se puede calcular utilizando el método de Newton-Raphson que
es una técnica numérica que permita encontrar la raiz de una funcion F(x), y
elimina el error asegurando el valor de ‘k’. Bajo ciertas condiciones el método
de Newton-Raphson establece que si ki es una aproximacion de una raiz,

una mejor estimacion esté dad por:

_ F(k;)
kivy =k — k)
F(k)=0

F'(k) es la derivada de F(k)

La funcién F(x) queda definida como:

1 1
F(k) = Z(ti)" ‘Int; _Ez tk —NZIn t; -tk
’ k 2 1 k 1 k 1 k
F(k)=Zti “(Inty) —EZlnti-ti +ﬁ2ti —NZlnti-ZInti-ti

La precision de la estimacion de ‘k’ estd sujeta a las limitaciones del

computador y el nUmero de iteraciones sera tal que:
(kiyr — ki) <e
e: error de aproximacion
El error de aproximacion debe ser prefijado para limitar el proceso iterativo

para el calculo de la solucion de la ecuacion.
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Una vez calculado el valor del coeficiente ‘k’ se calcula V', obteniéndose
la estimacion de méaxima verosimilitud de los coeficientes de la distribucion
Weibull.

3.1.6.2 Mantenibilidad

Es el concepto que caracteriza la facilidad del desarrollo de la intervencion

de mantenimiento o reparacion, medida sobre la base de los tiempos de
detencion del equipo. La mayoria de las veces se asocia este concepto, en
forma errénea, con el tiempo promedio de intervencion, sin considerar la
variabilidad presente en los tiempos de ejecucion en todo el procedimiento
de reparacion. Entonces, se podria concluir que la mantenibilidad de un
equipo queda definida por la distribucion de probabilidad asociada a los

tiempos de realizacion del mantenimiento.

Otra definicion de mantenibilidad: Es la probabilidad de que una tarea
dada de mantenimiento pueda ser ejecutada dentro de un intervalo dado (0,t)
cuando el mantenimiento se realiza dentro de condiciones dadas y utilizando
procedimientos y medios prescritos. O tiempo de no disponibilidad después

de la falla.

» Distribucion Gumbell tipo |

En el afio 1958 Emil Julius Gumbell, publicé un libro dedicado al desarrollo
de la ‘Estadistica de los Extremos’, en el cual deduce la distribucién que
permite describir el pardmetro estadistico de mantenibilidad, conocida como
la distribucion de Gumbell tipo I, porque se ajusta al comportamiento de los
tiempos de falla de un equipo en el rango de variacion observado y obedece

a la ley de efecto proporcionado.

La ecuacion que define a la distribucion de Gumbell Tipo | es:
P(T<t)= Exp[—e_a(t_u)]

Donde:
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u es la media o edad caracteristica para reparar

1/a es la desviacion standard de la distribucion

T tiempo real que se empleara en la proxima reparacion

t es el tiempo estimado para el proximo trabajo segun la situacion vigente

uy a son los coeficientes de distribuciéon de Gumbell Tipo | y definen la

situacion vigente.

El tiempo promedio de la duracion de la falla o de reparacion, a partir de

los coeficientes de la ecuacion de Gumbell, se define como:

0.5778
TPPR =u+

Métodos de célculo de los coeficientes de la Distribucién de Gumbell Tipo

La aplicacion de la ecuacion Gumbell depende de la cuatificacion de los
coeficiente ‘v’ y ‘a’ los cuales dependen de la serie de histérica de los
tiempos de reparacion o de falla del equipo. Para la estimacion de estos
coeficientes las técnicas méas importantes son la graficacion y la regresion

lineal.

Gumbell desarrollé6 una técnica de graficacion que utiliza papel semi-
logaritmico, llamado papel probabilistico de los valores extremos de Gumbell.
Este método de graficacion consiste en ordenar los tiempos de falla de
menor a mayor, cuantificar el nUmero de datos, estimar la probabilidad de
falla para cada dato de tiempo segun el método de orden ajustado, en base a

la ecuacion:

_ ORDINAL
F7UN+1
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Donde:
N es el nUmero de datos
ORDINAL es el valor asociado al ordenamiento creciente de los datos

Después de calcular las probabilidades asociadas a cada tiempo de fala
se pueden formar los pares ordenados (t,Ps) que se trasladaran al papel
Gumbell, en el cual en el eje de las abscisas se representan las
probabilidades de falla en porcentaje y en el eje de las ordenadas los
valores de los tiempos de falla. La wunion de los puntos dara
aproximadamente una recta, el inverso de la pendiente de esta recta es el
valor del coeficiente ‘a’ y el valor de ‘u’ es el tiempo para el cual la
probabilidad de falla es del 37% este valor de probabilidad corresponde al

caso en el cual el tiempo se iguala al valor de la media sesgada.
Parat=u P[T < u] = Exp(—1) = 0.37

El método de graficacion no es preciso y tampoco es compatible con las
técnicas de calculo que utilizan los computadores, por estas razones se
descarta y para los efectos de este trabajo de investigacion se utiliza el

método lineal.

» Método de regresion lineal para el calculo de los coeficientes de la
distribucion de Gumbell Tipo I:
La linealizacién de la ecuacién de Gumbell Tipo | se obtiene aplicando

doble logaritmo natural a dicha ecuacion y da como resultado:
ln[— lnPf(ti)] =—a-t;+a-u
Si la comparamos con una ecuacion lineal del tipo:
Yi=a9+ta; x;+e

Se tiene que:
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e; = error de estimacion
xi::ti
Yi = ln[— In Pf(tl)]

3.1.6.3 Disponibilidad de componentes y sistemas

La disponibilidad corresponde a la aptitud de un sistema de estar en un
estado para cumplir una funcion requerida, en condiciones dadas, en el
instante requerido y por un intervalo de tiempo requerido, suponiendo que
esta asegurada la provision de medios externos necesarios; es decir funcion

correcta del equipo en el momento en que se le requiera.

TPEF

Disponibilidad esperada=———
TPEF+Tr

3.1.6.4 Andlisis de Pareto

El diagrama de Pareto es una herramienta importante para efectuar

mejoras. En un Diagrama de Pareto las respuestas categorizadas se trazan
en orden descendente de acuerdo con sus frecuencias y se combinan con la
linea de porcentaje acumulado en la misma grafica. Este diagrama permite

identificar situaciones en las que se da el principio de Pareto.

El principio de Pareto consiste en que el 20% de las causas representan el
80% de los problemas en un entorno determinado. El diagrama de Pareto
permite separar a lo “poco vital” de lo “mucho trivial”, lo que nos permite

enfocarnos en las categorias importantes.

Esta herramienta importante puede ser usada para:
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Como técnica de andlisis de problemas; de calidad pero también de
problemas de la mas diversa naturaleza. Las causas de defectos y
las reclamaciones de clientes corresponden al area de calidad, pero
las causas de las paradas de maquinas, las causas del absentismo
laboral, la desigual distribucion de los costos, la desigual
distribucién del consumo de energia, la desigual distribucion de los
trabajos de mantenimiento, las causas de los accidentes, etc. son
también problemas que podran ser abordados desde la perspectiva
del Principio de Pareto.

Para marcar objetivos concretos. Debemos obtener mejoras
teniendo en cuenta que disponemos de recursos materiales y
humanos limitados. Si el personal trata de mejorar de forma
individual, sin unas directrices definidas, se derrochara gran
cantidad de energia sin obtener resultados notables. Las dos o tres
primeras barras de un diagrama de Pareto (en especial si las
unidades del eje de ordenadas son monetarias), deben marcar los
inmediatos objetivos a alcanzar, centrando esfuerzos en los temas
prioritarios.

Para evaluar los efectos de las mejoras. Marcados los objetivos y
adoptadas las medidas correspondientes, la altura de las barras
situadas mas a la izquierda en el Diagrama de Pareto, deben
disminuir y, si la medias han resultado muy eficaces, en sucesivos
Diagramas de Pareto las barras deben cambiar de orden, pasando
a ser problemas menores lo que inicialmente era problemas
principales. No obstante, si se efectia un control frecuente de las
consecuencias de la mejora, las variaciones del Diagrama de
Pareto deben ser suaves y constantes.

Como herramienta de comunicacion. El uso habitual de los
Diagramas d Pareto para las méas diversas actividades, lo

convierten en una poderosa arma de comunicacion entre los
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diferentes componentes de la empresa, pues es una representacion
sencilla de entender y, lo que es mas importante, cuantificada,

evitando peligrosos subjetivismos de “expertos”.

3.2 Definicion de términos basicos

Agua: Sustancia cuyas moléculas estan formadas por la combinacion de
un atomo de oxigeno y dos de hidrogeno, liquida, inodora, insipida e
incolora. Es el componente mas abundante de la superficie terrestre y mas o
menos puso, forma la lluvia, las fuentes, los rios y los mares; es parte
constituyente de todos los organismos vivos y aparece en compuestos

naturales.
Agua potable: Agua apta para el consumo humano.

Bomba hidraulica: es una maquina generadora que transforma la energia
(generalmente mecéanica) a hidraulica, con la finalidad de mover el fluido de

una zona de menor presion o altitud a otra de mayor presion o altitud.

Coagulacion: Desestabilizacion de particulas coloidales por la adicion de
un reactivo quimico, llamado coagulante. Esto ocurre a través de la

neutralizacion de las cargas.

Confiabilidad: Probabilidad de que el equipo no falle mientras esté en

funcionamiento.

Desinfeccién: Proceso fisico o quimico que mata o inactiva a los

microrganismos tales como bacterias, virus y protozoarios.
Disponibilidad: Probabilidad de uso del equipo en ciertas condiciones.

Filtracion: Se denomina filtracion al proceso de separacion de solidos en
suspension en un liquido mediante un medio poroso, que retiene los sélidos

y permite el pasaje del liquido.
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Filtro: Material poroso o dispositivo a través del cual se hace pasar un

fluido para limpiarlo de impurezas o separar ciertas sustancias.
Floc: Unidn de particulas coloides en suspension.

Floculacién: Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de
sustancias floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el

agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior filtrado.

Gestion del Mantenimiento: Conjunto de tramites que se llevan a cabo

para conservar o restablecer el estado de los equipos.

Mantenibilidad: Distribucion de probabilidad asociada a los tiempos de
realizacion del mantenimiento.

Mantenimiento: es el conjunto de acciones que permiten conservar un
dispositivo o restablecerlo a un estado especifico en el que se cumple un

servicio determinado.

Mantenimiento Correctivo: Son las labores que se ejecutan para devolver

el equipo a su operacion normal luego de presentarse una falla.

Mantenimiento Preventivo: Son una serie de acciones que se llevan a

cabo para prevenir las fallas o las roturas.
Materia Organica: composicion de residuos animales o vegetales.

Plan de Mantenimiento: Modelo sistematico que se elabora para la

realizacion del mantenimiento.

Planta de tratamiento de agua potable: Entidad encargada de acondicionar

el agua para lograr una calidad cénsona con los consumidores.

Programa de Mantenimiento: Acciones organizadas que determinan en
agenda a los encargados de ejecutar el mantenimiento, con sus respectivas

piezas y repuestos.
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Sedimentacion: es el proceso mediante el cual la materia en suspension

(sedimento) en un liquido, termina en el fondo por su mayor densidad.

Sedimento: Materia que tras haber estado suspenda en un liquido se posa

en el fondo recipiente que la contiene.

3.3 Glosario de términos béasicos
Manifold: Se denomina MANIFOLD a un bloque que posee integrado un
circuito hidraulico, con sus correspondientes valvulas, ya sea adosadas o

insertadas, y que responde a una o varias funciones especificas.
PEAD: Polietileno de alta densidad con el que se componen tuberias.

Acero: es una aleacion de hierro con pequefias cantidades de otros

elementos
Lps: Litros por segundo, unidad de caudal.

Vélvula mariposa: son unas valvulas muy versatiles, cuyo funcionamiento
basico de las valvulas de mariposa es sencillo pues solo requiere una
rotacion de 90° del disco para abrirla por completo. La operacion es como en

todas las valvulas rotativas rapida.

@ (diametro): Es una recta cualquiera (segmento) que pasa por el centro y
gue acaba en ambas direcciones en la circunferencia del circulo; esta linea

recta también divide el circulo en dos partes iguales

Sifén: tubo doblemente acodado en que el agua detenida dentro de el

impide la salida de los gases de la cafieria al exterior
HP: Caballos de fuerza, unidad de potencia.

Dosificador: Es un aparato o medidor con el cual se administran dosis

especificas de algun producto
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Vertedero tipo “Crump”. Un vertedero de aforo es una estructura
hidraulica en forma de pared, barrera o pantalla que se coloca
perpendicularmente al flujo, interceptan la corriente y obligan a que se
produzca una elevacion del nivel de las aguas arriba del mismo. Un
vertedero tipo Crump es un vertedero triangular que a medida que disminuye
el caudal disminuye también disminuye la seccién de forma que carga dicho

caudal.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Tipos de Investigacion
Con respecto a la definicion de la investigacion descriptiva, Arias (2006)

establece lo siguiente:

“La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo 6 grupo, con el fin de establecer su estructura 6
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en
un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se
refiere. (p. 24).”

De acuerdo a lo planteado por el autor, la investigacion descriptiva se
centra en la caracterizacion de las actividades que llevan a cabo un grupo 6
individuo con la mayor precision posible. Dado que la investigacion del
problema planteado consiste en primer lugar realizar un inventario de todos
los equipos que formaran parte del sistema de mantenimiento integral,

incluyendo todas sus caracteristicas se esta incurriendo en una descripcion.

De acuerdo a los objetivos sugeridos en este estudio, puede afirmarse que
corresponde a una investigacion de tipo proyectiva, que segun Arias (2006):
“Se trata de una propuesta de accion para resolver un problema practico o
satisfacer una necesidad. (p.25)".

Ya que se desea alargar la vida util de los equipos y tener planes de
accion en el caso de roturas, para asi garantizar el servicio continuo de agua

potable. Lo cual cuenta como una propuesta de accién, tomando en cuenta
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que el problema a resolver es la preservacion de los equipos que alli se

utilizan.

4.2 Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental y también es la fase que
se refiere a donde y cuando se recopila la informacion, asi como a la
amplitud de la misma, de modo que se pueda dar respuesta a la pregunta de
investigacion de la forma mas idénea posible.

Para el caso de este estudio, se trata de una estrategia mixta, pues se
desarrolla tanto el diseiio documental, al momento de recoger toda la
informacion pertinente a los equipos, a la conformacion de las plantas de
tratamiento y su funcionamiento. El disefio es de campo, pues los datos
reales de los procedimientos y actividades que se realizan se toman de las
instalaciones dénde se realizan servicios similares, lo que incluye practicas
de mantenimiento y practicas operativas.

De esta manera, este estudio se fundamentard en un andlisis de
documentos escritos de las actividades que se realizan en la organizacion,
libros de mantenimiento, libros de mecanica de los fluidos, manuales de
equipos, la recoleccién de datos en diversas plantas de tratamiento y
recoleccidon de datos en el taller central donde se realizan la mayoria de las
practicas de mantenimiento de los equipos. Con el fin de dar solucién al

problema de manera idonea.

4.3 Poblacion y Muestra

Una poblacion la conforman un conjunto de seres u objetos con
caracteristicas en comun y que representan el objeto principal de estudio.
Esta definicion se corresponde claramente con lo planteado por Pérez (2002)

quien sefala:
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“La poblacion es el conjunto finito o infinito de unidades de analisis,
individuos, objetos o elementos que se someten a estudio, pertenecen
a la investigacion y son la base fundamental para obtener la
informacion” (p.75).

Para el caso pertinente a esta investigacion, la poblacion son los equipos
gue se proyectan en la Planta de Tratamiento de Agua Potable, Acueducto
Oeste.

Mientras que la muestra se define por Gomez (2006) quien apunta “...una
muestra es una parte de la poblacion o universo a estudiar...” (p. 109). Para

este caso en particular la muestra coincide con la poblacion.

4.4 Técnicas de Recoleccion de Datos

Dentro de cualquier investigacibn que se realice, es necesaria la
aplicacion de ciertas técnicas e instrumentos que le faciliten al investigador
recopilar de manera precisa, detallada y segura, los datos e informacion que
sea de su interés.

En este sentido, segun el contexto natural, Hurtado (2001), define la

recoleccion de datos de la siguiente manera:

“Es un procedimiento propio de los disefios llamados de campo
cuyos propositos pueden ser describir, analizar, comparar, explicar,
entre otros, ciertos eventos por medio de datos de fuentes directas, por
lo cual la estrategia de recoleccion de datos esta dirigida a ubicar el
evento en su ambiente natural y determinar la viabilidad de la
observacion directa. “(p.162).

Entre las técnicas utilizadas en esta investigacion se tiene: el andlisis
documental, la observacion directa y las entrevistas estructuradas y algunas

no estructuradas.
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4.4.1 Analisis Documental

El andlisis documental es una forma de investigacion técnica, un conjunto
de operaciones intelectuales, que buscan describir y representar los
documentos de forma unificada y sistematica para facilitar su recuperacion.
Comprende el procesamiento analitico — sintético, que a su vez, incluye la
descripcion bibliografica y general de la fuente (impresas, audio visuales 6
electronicas), la clasificacion, indicacion, anotacion, extraccion, traduccion y

la confeccion de resefias.
Para el analisis documental se utilizaron las siguientes referencias:

Consultas a documentos internos de Hidrobolivar, en los que se pueden
mencionar, las estructuras organizativas, las practicas operativas, las

practicas de mantenimiento, entre otros.

Consultas a libros de mecénica de los fluidos, libros de mantenimiento y

trabajos de grados relacionados con el tema, como material académico.

4.4.2 Observacion directa

Es una técnica que consiste en observar atentamente el fenébmeno, hecho

0 caso, para tomar informacion y registrarla para su posterior analisis.
En relacion a la observacion, Arias (2006) sefiala:

“La observacion es una técnica que consiste en visualizar 6 captar
mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenédmeno 6
situacion que se produzca en la naturaleza 6 en la sociedad, en

funcion de unos objetivos de investigacion.” (p.69).

La observacion es un elemento fundamental de todo proceso investigativo;

en ella se apoya el investigador para obtener el mayor nimero de datos.

Entre los tipos de observaciones existentes, se hizo énfasis en la

observacion estructurada y no estructurada. La primera se ejecuta en funcion
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de los objetivos especificos, utilizando una guia disefiada previamente, en la
gue se especifican los elementos que seran observados. Mientras que en la
segunda se aplica sin una guia predisefiada que especifique cada uno de los

aspectos que deben ser observados.

Las observaciones realizadas en esta investigacion se efectuaron en las
plantas de tratamiento, en las éareas del taller central destinadas al

mantenimiento.

4.4.3 Entrevistas cualitativas

Las entrevistas cualitativas se dividen estructuradas, semiestructuradas y
abiertas. En las primeras, el entrevistador realiza su labor basandose en una
guia de preguntas especificas y se sujeta exclusivamente a esta. Las
entrevistas semitestructuradas se basan en la guia de asuntos o preguntas y
el entrevistador tiene la libertad de introducir preguntas adicionales para
precisar conceptos u obtener mayor informacion sobre los temas especificos
gue vayan apareciendo durante la entrevista. En este caso en particular el

tipo de entrevista que mas se uso en la entrevista semiestructurada.

4.4.4 Recursos
« Computadora personal.
* Memoria con puerto USB.
» Cuaderno de anotaciones. Formas impresas para la recoleccion de
informacion.

* Calculadora.

4.5 Procedimiento
1. Realizar diagnoéstico de la situacion actual de los equipos de la
planta de tratamiento de agua potable. Acueducto Oeste, Ciudad
Bolivar, Municipio Heres.
* Entrevistar al personal de mantenimiento de las otras plantas

de tratamiento.
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Registrar la forman en que realizan la Gestion de
Mantenimiento.

Verificar el tipo de planta de tratamiento a construir.

2. ldentificar los equipos de la planta de tratamiento de agua potable,

Acueducto Oeste, Ciudad Bolivar, Municipio Heres.

Realizar una lista de los equipos a instalar en la planta de
tratamiento.

Clasificar los equipos de la lista por afinidad de funciones.
Identificarlos con la respectiva codificacion utilizada por la
empresa.

Crear fichas para los equipos.

3. Llevar a cabo un analisis de fallas y de criticidad a los equipos de la

planta de tratamiento de agua potable, Acueducto Oeste, Ciudad

Bolivar, municipio Heres.

Revisar la literatura técnica de los equipos para revisar los
componentes que lo conforman y hacer un inventario de las
posibles fallas que pueden ocurrir.

A partir de lo anterior determinar cuéles equipos son los mas

criticos.

4. Realizar programa de mantenimiento preventivo a los equipos

criticos de la planta de tratamiento de agua potable, Acueducto

Oeste, Ciudad Bolivar municipio Heres.

Al tener la lista de los equipos criticos se procede a realizar
el plan de mantenimiento preventivo con la ayuda del manual
de mantenimiento del equipo y las recomendaciones del

fabricante.

5. Desarrollar estrategias de mejora para el sistema de gestion de

mantenimiento.
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* Analizar cada uno de los inconvenientes de la realizacion del
trabajo de investigacion y de sus ventajas, ademas de
investigar su relacion con el entorno, con la finalidad de

proponer estrategias para su mejora.
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CAPITULO V

SITUACION ACTUAL

5.1 Breve descripcion del funcionamiento de la plan  ta de tratamiento de
agua potable, Acueducto Oeste, municipio Heres.

Para la realizacion del mantenimiento de los equipos que conforman parte
del proceso de tratamiento de agua, es necesaria la descripcion del proceso

productivo que se planea llevar a cabo en la planta que es objeto de estudio.

5.1.1 Captacién
Es el proceso preliminar para la potabilizacion del agua es el transporte

del agua hasta la planta, la captacion en esta planta se realiza mediante una
balsa-toma ubicada, sobre el rio Orinoco, la cual esta compuesta por 6
bombas de 125 Ips, que bombean a través de 6 mangueras de caucho
conectadas a un manifold, que luego se conecta a una tuberia de acero de
@28, este caudal es finalmente transmitido hasta la planta a través de una
tuberia de PEAD de @20 y acero de @20y @28".

5.1.2 Entrada y mezcla rapida

En el proyecto se propone colocar una tuberia de entrada de @30 a partir
del limite con la aduccion de agua cruda @28”, para una regulacién del
caudal de entrada a la planta se propone la instalacion de una valvula

mariposa del mismo diametro.

La tuberia termina en la tanquilla de mezcla rapida de 2,0 m de ancho,
diseflada para disipar la energia del caudal entrante y aquietarlo previo a su
paso sobre un vertedero tipo “Crump” para crear un salto que permita la

incorporacion del coagulante rapidamente en todo el cuerpo del agua
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entrante, de una manera uniforme, mediante el empleo de una canaleta de

distribucién de solucién de coagulante a todo el ancho del canal.

El vertedero Crump fue desarrollado en Inglaterra para la medicion de
caudales y tiene la particularidad que permite hasta un 80% de sumergencia,
manteniendo una relacion matematica conocida entre el tirante registrado y
el caudal. Se propone colocar una mira graduada aguas arriba para permitir
el aforo directo, asi como un instrumento electronico de indicacion y

totalizacion del caudal con error de +/- 1,0% que permite este vertedero.

Se instalard una flauta para la dosificacion de cloro-PRE asi como una

facilidad de aplicacion de cal-PRE.

5.1.3 Floculacion

Desde la tanquila de mezcla rapida, el caudal de agua coagulada sera
distribuido entre dos modulos de floculacién y sedimentacion de 300 Ips de
capacidad cada uno, mediante sendas tuberias de @24” de diametro
controladas por vélvulas mariposa de operacion manual. Cada maodulo
contara con tres celdas de floculacion-sedimentacion integradas con

compuertas de entrada a cada una.

Para la formacion de las particulas o floc que se separardn por

sedimentacion, se proponen floculadores del tipo hidraulico.

Los floculadores hidraulicos consisten en varias barreras perforadas, cada
barrera contando con un sistema de orificios que generan una pérdida de
carga exactamente proporcional al nivel de disipacién de energia expresado

en términos “G”.

Las tres barreras perforadas para este caso han sido disefiadas para un
nivel de declinante de “G” entre 60/s a 20/s, con un tiempo de retencién total
de 20 minutos con el fin de formar un floc adecuado para la sedimentacion

convencional.
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5.1.4 Sedimentacion

Desde los compartimientos de floculacion, el agua entra al compartimiento

de sedimentacion.

Se ha previsto un blogue de tres sedimentadores en cada médulo de 300
Ips, cada uno de 24,0 m de largo por 9,0 m de ancho y con 3,0 m de
profundidad de agua en la entrada y 3,5 m de agua al final adyacente al
canal de descarga de los lodos. El desnivel del fondo posee una pendiente
de 1,5% suficiente para permitir la limpieza hidraulica del lodo.

La dltima pantalla del floculador tiene la doble funcién de distribuir el agua
de entrada asi como permitir la distribucion del agua durante el lavado a todo
el ancho del piso.

Cada sedimentador tendra un canal de drenaje a todo lo ancho,
perpendicular al eje principal del mismo controlado por una compuerta de
descarga de 12" x 12" de control manual. Dicha compuerta descargara a una

galeria de lavado de sedimentadores.

Cada vertedero descargard hacia la galeria de agua sedimentada,
comunicando los tres sedimentadores. Dicha galeria distribuira el caudal
enviado a los filtros.

5.1.5 Filtracion

El agua sedimentada es distribuida por la galeria central a todo lo largo del
grupo de filtros. Dicha galeria ocupa la “planta alta” del corredor central, la
distribucion de agua a cada filtro es realizada mediante una valvula tipo

compuerta.

El agua filtrada sera recogida por un “baul” a lo largo de cada filtro que
comunica con el manifold de agua clara. Dentro del bloque de los filtros y

anexo a la entrada de la galeria de aguas sedimentadas, se ha previsto un
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aliviadero sifonico cuya funcion es la de evitar la inundacion de los filtros en

caso de su obstruccion.

El sifon comunica la galeria de agua sedimentada con la de lavado
mediante un conducto vertical, que pasara a una piscina en la parte inferior.
Cuando inicia el funcionamiento, el agua cae como cortina en flujo tipo
vertedero, al chocar con la superficie de la piscina se incorporan burbujas de
aire que son arrastradas fuera de la camara del sifon, reduciendo la presion
dentro de la misma y aumentado el caudal que cae, que aumenta el aire
extraido. De esta manera se arranca en forma acelerada el sifon, en cuestion
de segundos, siempre que el labio superior de la entrada del sifon esté

sumergido.

Al reducir el caudal, cae el nivel de agua por debajo del labio superior, lo
cual admite aire y reduce el caudal de manera que el sifébn se autorregula
con pequefios cambios del tirante superior. Antes de que se inicie el
funcionamiento del sifon el operador debe haber lavado los filtros y asi evitar

el desperdicio de agua.

5.1.6 Almacenamiento

El tanque que se proyecta construir en la planta para el almacenamiento

de agua clara, posee un disefio clbico y de capacidad de 750 m*de agua.

La entrada de agua filtrada contara con un vertedero de 4,0 m de ancho,
de cresta suficiente para mantener 1,0 m de agua sobre la arena. El tanque
contara con una descarga de lavado de diametro de 10” con valvula de
compuerta. Donde 6 bombas de suministro de agua clara se encargaran de
llenar el tanque, mientras que otras 2 bombas seran las responsables del
suministro a la red de distribucion. Mientras que los mismos dosificadores

realizan la desinfeccion pos y del suministro de cal pos.
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La descripcion del proceso se puede resumir en el siguiente diagrama de

operaciones, ver figura 4;

Diagrama de Proceso Actual
Proceso: Potabilizacién del agua
Seguimiento: Agua

Inicio: Captada

Fin: A red de distribucién

Fecha: 06/06/2012

300 LPS

Agua Cruda

Coagulante

Captada

A planta de
tratamiento

Examinada

Mezclada
rapidamente

Desinfectada
Previamente

300LPS

Floculada

Sedimentada

Filtrada

Floculada

Sedimentada

Lodos Lodos

Filtrada

Lodos Lodos

Resumen de operaciones:

Operaciones: 10
Almacenamientos: 5
Traslados: 3
Inspecciones: 2
Total 20

Figura 4 Diagrama de Proceso Actual de la Planta de

Cloro

SO

A almacenamiento

Almacenada

Desinfectada

Examinada

Alared de
distribucion

Tratamiento de agua Potable

de 600 Ips en Ciudad Bolivar, Municipio Heres

Fuente: Autor
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5.2 Listado de Equipos a funcionar en la planta

El listado de equipos consta de doscientos cuarenta seis (246) modelos de
equipos(apéndice 1), este listado agrupa los equipos en el orden en que las
operaciones se realizan, el cual puede verse en el diagrama de operaciones

de la planta de tratamiento (ver figura 4).

5.3 Situacién Actual de la Gerencia de Mantenimient o

Cuando se realiza un Sistema de Gestion Integral de Mantenimiento en un
sector particular de una empresa, se debe tener como referencia las politicas
de mantenimiento que dicha empresa posee, ademas de obtener la
informacion sobre como se traducen las politicas a su aplicacion. Por lo
tanto, es imprescindible describir la situacion actual de la Gerencia de

Mantenimiento.

Como parte de la historia de la Gerencia de Mantenimiento se tiene que es
una de las gerencias mas recientes. Apenas comienza su formaciéon en el
2010, mientras que la estructura organizativa definitiva se aprueba en
diciembre de 2011.

La causa principal de su creacién viene dada por las nuevas politicas de
mejora continua, la cual comienza desde que en 2007 Hidrobolivar se orienta
a adecuar su gestion operativa tomando bajo la Norma ISO 9001:2000. Sin
embargo, la envergadura de la empresa es tal, que se necesitan varios afios
para la adecuacion de cada una de las plantas que conforman la empresa y

asi poder lograr la certificacion de todos los procesos que alli se realizan.

La Norma ISO 9001:2000 se basa fundamentalmente en la certificacion de
los procesos de produccion, por lo tanto para garantizar la calidad del
servicio es necesario asegurar el funcionamiento de los equipos que operan
en las plantas, debido a esto, es necesario darle al mantenimiento la misma

importancia que se le brinda a produccion.
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Ya establecido a nivel general el estado de la Gerencia de Mantenimiento
y una vez realizadas las entrevistas, se procede a presentar la situacion

actual de la gerencia con mayor detalle en 3 aspectos fundamentales;

5.3.1 Aspecto Organizativo

En este aspecto se describe todo lo relativo a la administracion del
mantenimiento y en la manera que la gerencia se compone para llevar a

cabo sus objetivos.

La estructura Organizativa de la Gerencia se presenta en la figura 5, en
esta se puede observar que luego del Gerente se encuentra el planificador
de mantenimiento, la persona que ocupa este cargo es responsable de
controlar la gestion de las actividades de mantenimiento correctivo y
predictivo del Acueducto y de las redes de distribucion de agua, a los fines
de garantizar la confiabilidad, disponibilidad, operatividad y continuidad del

suministro de agua potable.

En esta estructura se puede observar que existen tres divisiones, las

cuales tienen por objetivo lo siguiente:

e La divisibn de confiabilidad operacional es responsable
principalmente del mantenimiento preventivo y predictivo de los
equipos eléctricos y mecanicos encontrados en las plantas de
tratamiento de todo el estado Bolivar, sin embargo dependiendo de
la envergadura de las fallas pueden realizar el mantenimiento
correctivo

* La divisiobn de taller central se encarga solo del mantenimiento
correctivo de los equipos eléctricos y mecéanicos de las plantas de
tratamiento de agua potable de todo el estado bolivar, que
requieran un mantenimiento mayor.

» La divisién de dosificacion y desinfeccion, esta comprometida con el
mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo de todos los
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equipos relacionados con los dosificadores de cal y con los

cloradores.
iimﬁm ESTRUCTURA ORGANIZATIVA POt gy
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Figura 5 Estructura Organizativa de la Gerencia de = Mantenimiento

Fuente: Gerencia General de Proyecto y Construccién

En cuanto a las politicas de mantenimiento se puede decir en lineas

generales, desde la certificacion 1SO, se estan adoptando el mantenimiento

preventivo y predictivo justamente en las plantas que han adquirido la

certificacion, ya que antes en su mayoria se realizaba mantenimiento

correctivo, por parte del taller central en las instalaciones de la planta

Macagua en San Félix (actual ubicacién de la Gerencia de Mantenimiento).

Ya que no todas las plantas se encuentran bajo esta certificacion, se tiene

gue dependiendo de la planta existe una politica de mantenimiento diferente,
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debido a esto, se puede decir, que hay independencia en las politicas de
mantenimiento que se aplican, en otras palabras las politicas de

mantenimiento son descentralizadas.

No obstante, las practicas de mantenimiento relacionadas con
correcciones es responsabilidad del Taller Central, es decir, el mantenimiento
correctivo es centralizado, lo que conlleva a que cada equipo que deje de
funcionar sea trasladado a la planta de Macagua en San Félix. Sin embargo,

el Taller Central se limita a reparar motores y bombas.
Por otro lado, no existe una politica de remplazo de equipos

5.3.2 Aspecto Técnico

En este apartado se procede a describir la manera en que se llevan a

cado los distintos tipos de mantenimiento en las plantas;

* En cuanto al mantenimiento preventivo, este se realiza a través de las
practicas operativas rutinarias, en cada una de las plantas. Se

encuentra a cargo de los operadores de planta.

En las plantas que poseen la certificacion ISO 9001:2000 existe una
practica basada en el mantenimiento preventivo donde se realiza un

listado sobre el estado de los equipos denominados por ellos criticos.

* El mantenimiento predictivo, es limitado debido a las siguientes
razones;

o Cuando se realiza la inspeccién y efectivamente suceda una
alteracion de la temperatura de operacion, vibracion o sonido, estos
trabajadores encargados del mantenimiento no poseen las
herramientas para realizar la mayoria de los mantenimientos
correctivos, se debe realizar una orden de trabajo y esperar la

repuesta por parte del Taller Central.
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0 Ademas, los planes de mantenimiento predictivo que incluye
inspecciones y diagnosticos de los equipos esto se realiza solo en

las plantas que poseen la certificacion.

Por lo tanto, este tipo de mantenimiento, sigue en sus primeros

pasos para su implementacion definitiva.

En materia de mantenimiento correctivo, como Se menciono
anteriormente este se realiza en Taller Central, sin embargo, existe un
protocolo informal que se ilustra en la figura 6, entre las cosas que se
puede mencionar del protocolo, es que los equipos empiezan a tener
historia cuando existe una falla severa, mientras se pueda reparar en
sitio, el Unico registro que existe es de las actividades ejecutadas mas

no del equipo.

La razon por la cual se envia los equipos al taller fordneo aunque se
tengan los repuestos es que el taller no posee las herramientas o los
equipos para el manejo de los motores y algunas piezas, en otras
palabras, no posee gruas o polipastos que permitan el traslado de los
equipos y que se coloquen en posiciones cémodas para realizar la
reparacion. Esto limita al taller a tratar equipos de menos de 300 HP de

potencia como es el caso las de bombas y los motores.

No obstante, no son la mayoria de los equipos que se utilizan en todo
el Estado Bolivar que ameritan mantenimiento exceden los 300 HP de
potencia, cabe mencionar que las plantas de tratamiento principales
poseen sus propias gruas para el traslado de los equipos en el caso
que se requiera su mantenimiento. Esto trae como consecuencia el
aumento de los costos de reparacion por cada equipo que se envia al

taller foraneo.
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No se lleva un control a través de indicadores. Aunque cuando se
realiza el reporte de fallas, en el formulario se puede observar que
poseen toda la informacién para llevar el control a través de

indicadores.

Ademaés, se lleva una historia del equipo paralelo a la que se lleva en

la planta, en otras palabras los equipos poseen doble codificacion.
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Figura 6 Flujo de la Gestion del Mantenimiento Corr

Fuente: Autor
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Es necesario aclarar, que el flujo presentado en la figura 6 es sobre
los motores y las bombas, ya que como se aclar6 en el aspecto
organizativo el taller central se encarga de esos equipos solamente.
Los equipos relacionados con la dosificacion y con la instalaciéon

eléctrica se les realiza el mantenimiento correctivo en sitio.

5.3.3 Situacién de cada planta

Como se menciono anteriormente, los planes de mantenimiento preventivo
existen como una rutina fundamental en las plantas que poseen la
certificacion, incluso se tiene la prevision de tener una cuadrilla de guardia en

la planta para resolver cualquier imprevisto menor.

Todos los equipos se encuentran codificados segun lo que se establece
en la ISO 9001:2000 y se tiene un plan de mantenimiento, de acuerdo con

los resultados de los indicadores de caudal y de disponibilidad.

En cualquier caso que la falla sea de mayor alcance al que las cuadrillas
puedan manejar, se generan érdenes de trabajo para enviar dichos equipos

a taller central.

En el resto de las plantas que no estan certificadas, los operadores se
encuentran en la misma sin mas que el apoyo de una cuadrillas de

mantenimiento para solventar problemas menores que se puedan presentar.

Sin embargo, existen practicas operativas que consisten en cambiarle el
aceite a los motores, la limpieza de los filtros, limpieza de dosificadores, que

se pueden definir como practicas de mantenimiento preventivo.

Es necesario mencionar que lo explicado anteriormente no aplica en las
zonas rurales, en las balsas toma, en las torres toma, es decir en las etapas

de captacion del tratamiento de agua y las zonas alejadas.
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5.3.4 Resumen de la situacién actual

Los 3 aspectos explicados anteriormente se pueden resumir en un listado

de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas con el fin de proponer

estrategias de mejora de la gestion de mantenimiento. Por lo tanto, se

presenta a continuacioén el listado:

5.3.4.1 Fortalezas

Adopcion de medidas de mejora continua.

Practicas  operativas  estrechamente relacionadas con el
mantenimiento preventivo y predictivo, en las plantas que poseen la
certificacion 1SO.

Formularios completos que sirven como herramienta estadistica.

Estructura Organizativa orientada a la realizacion de los tres tipos de

mantenimiento.

5.3.4.2 Debilidades

Existe una doble codificacion de los equipos.

El historial de fallas de los equipos se realiza de manera separada.

No se lleva el control estadistico de las fallas de los equipos.

No existe control alguno del mantenimiento que se realiza en las
plantas que no poseen la certificacion 1SO.

Falta de herramientas para el manejo de los equipos en Taller Central.
No existen politicas de remplazo de equipos.

La parte de captacion de las diversas plantas se encuentra sin

mantenimiento.

5.3.4.3 Oportunidades

La certificacion por parte de la ISO 9001:2000.
La adopcién de politicas de mejora continua por parte de la empresa.
Existen diversos software en el mercado para llevar el control de la

gestion de mantenimiento.
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» Las politicas de remplazo de activos que existen en otras gerencias.
» Existe una gerencia de tecnologia e informacidbn con personas

capacitadas para el desarrollo de software.

5.3.4.4_ Amenazas
* Los altos costos del mantenimiento correctivo por parte de foraneos.
« La falta de presupuesto asignado a la gerencia de mantenimiento.
» Las constantes emergencias en todo el estado por fallas en las
bombas.

» Los equipos criticos en su mayoria son importados.
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CAPITULO VI

RESULTADOS

6.1 Andlisis de Criticidad

Siguiendo con la linea presentada en el marco tedrico se procedié a
analizar cada uno de los equipos involucrados en la planta de tratamiento,
segun su impacto en la produccion, en la seguridad, en la calidad y
mantenimiento. Por supuesto, el andlisis se realiz6 bajo la supervision de
expertos a los cuales se les consultd de forma constante sobre los equipos
(apéndice 2).

6.2 Disefio de Indicadores

Para este disefio se incluyen los indicadores que las plantas certificadas
ya tienen como rutina, ademas para lograr adicionar los nuevos indicadores
gue a continuacion se proponen se hace uso de cada uno de los documentos
que se generan en HIDROBOLIVAR, los cuales se especifican a medida que

se despliega cada uno.

Por lo tanto la gestiobn de mantenimiento con indicadores se plantea con

los siguientes:

6.2.1 Mediciones Rutinarias

En este apartado se explican algunos de los controles de indicadores que
ya se llevan como rutina en las plantas certificadas. Las mediciones rutinarias
de temperatura, tension, corriente y vibraciones, permiten un mantenimiento
predictivo confiable, ya que cada uno representa el esfuerzo con el que el
equipo opera, a continuacion se desarrolla la manera en que se plantea

llevar los mismos:
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6.2.1.1 Temperatura
Como ya se tiene rutina se propone continuar con el registro de la

temperatura de operacion de los motores, las cuales seran tomadas en los
puntos de conexion de corriente eléctrica, para esto existe el formulario F-
GO-089 cd (ver anexo en carpeta Formularios HB, archivo F-GO-089. Rev.1),
el cual abarca a su vez el registro de la temperatura de cada uno de los

tableros.

Tomando en cuenta la experiencia en cada una de las plantas, con
lecturas superiores a 75T se empieza a programar u n ajuste de tornilleria y
la limpieza de cables sulfatados ya que estas son las principales causas de
los aumentos de temperatura por el falso contacto que existe entre las
conexiones eléctricas, si el motor sigue presentado temperaturas superiores

a la indicada, se programa una orden de trabajo para su investigacion.

6.2.1.2 Tension y Corriente Eléctrica

Para el caso de los indicadores de corrientes y de tension para los
conjuntos motor-bomba, se llevan juntos en el mismo formulario de codigo F-
GO-007 (cd anexo, carpeta Formularios HB archivo F-GO-007 Formulario
Inspeccion de Equipos Bombeo Rev. 3), en el cual se contempla incluso el

nivel de aceite para su cambio.

Para los indicadores de Tension y corriente eléctrica, se tiene un
procedimiento diferente, el cual consiste en hacer mediciones rutinarias en
las conexiones eléctricas al motor y en las conexiones del centro de control
de motores, calcular el promedio para cada conjunto y luego si se observa
una desviacion por exceso o por defecto de un 10% con respecto al
promedio, se consulta el indicador de temperatura y se ajusta la tornilleria,
luego de persistir las alteraciones, se programa una revision mas profunda

del equipo.
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6.2.1.3 Vibraciones

Para este indicador se tiene el formulario F-GO-061 (cd anexo carpeta
Formularios de HB, archivo F-GO-061 - Rev. 5), que tiene el propdsito de
predecir el cambio adecuado de los rodamientos de los motores de las
bombas, que segun la experiencia de los trabajadores de Hidrobolivar se
debe programar los cambios cuando se observen registros iguales o

superiores a los 18 mm/s.

6.2.2 Indicadores de la Gestidn de Mantenimiento

Para indicar el estado de la gestibn de mantenimiento se proponen la
confiabilidad, la mantenibilidad, disponibilidad y el seguimiento de las causas
y los efectos de las fallas en la planta de tratamiento. Para esto se
desarrollaron una serie de herramientas en el software Excel 2010, que luego
se migré a una hoja de célculo basada en un programa de Open Office
(software libre) acorde con los cambios tecnologicos que la empresa ha
experimentado. Esto con la finalidad de que la planta pueda llevar el estudio
de forma autonoma sin necesidad de comprar licencias de nuevos

programas.

A continuacion se desarrolla cada uno de los indicadores con sus

respectivas herramientas y origen:

6.2.2.1 Sequimiento de Causas y Efectos

Para llevar este seguimiento existe el formulario de reporte de fallas de
coédigo F-GO-51 (cd anexo carpeta Formularios Mantto.), el cual se utiliza
constantemente en todas las plantas certificadas cada vez que un equipo

presenta falla, ya que este reporte genera las 6rdenes de trabajo.

La finalidad de este reporte es basicamente llevar el seguimiento de la
frecuencia de las causas, los efectos y su relacion, con la finalidad de realizar
el analisis de Pareto de forma automatizada, existe la pagina dénde se

introducen los datos, entretanto la pagina que se imprime son los resultados
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expresados en graficas, mientras que se identifican con barras en diagonal
sobre las causas que deben ser estudiadas, ya que generan el 80% de los
problemas.

Esta herramienta se encuentra en el cd apéndice, con su respectivo
manual incluido. Igual se muestra las capturas de pantalla de la herramienta

mientras se utiliza:

Introducie en esta columna la causa que
generd este reporte de fallas, en el caso
CAUSAS gue nunca haya sucedida, se marca con el

e e

Causas Frecuencia : hitado

e e enclentra registrada e e
Error de Proceso 8 61,54 61,54
Errar de Montaje 4 30,77 592,31
Mal Disefio 1 7,69 100,00|
Errar Operativo 100,00|
Mal Disefio 100,00|
Error de Mantenimiento 100,00|
Otra. Especifique 104,00
Mala selecadn de Material 100,00|
Defecto de Fabricacidn 100,00|
Amblentales 100,00
Valor fijo farmula Procasar

fig por . — Introducir en esta columna el estado

en el que quedd el equipo luego que

ESTADO DEL EQUIPO ocurriera la falla, en el easo que nunca

haya sucedido, se marca con el

F niumero 1,en el caso que ol campo

Estado m este lleno se colocard el ndmero
- {R siguiente al gue se encuentra
registrado
Funciona Insastisfactoriamente 1 100,00|

Funcionamienta Poco Confiable

Completamente Inservible
Valor fijo por fdrmula 1

Figura 7 Tablas a llenar para el seguimiento de las  Causas y el Estado del Equipo

Fuente: Autor

Mientras que en la Figura 7 se muestra parte del llenado de la tabla en la
Figura 8 se muestra una parte del reporte con sus debidas notas para facilitar

la interpretacién de la informacién y asi con la toma de decisiones.

74



Analisis de Pareto

80,00 6454 80%
' 30,77 ' ' ' '
40,00 | [ - - i - - i i - 40%
- B 769  pgop 000 000 000 000 000 000
0,00 — %
Mal Disefio Otro. Especifique
Emor de Proceso Mal Disefio Defecto de Fabrncacién

W Frecuencia relativa de las causas de falla (Resultado de Farmula)
Frecuencia acumulada de las causas de falla (Resultado de la Formula)

NOTA: EL ANALISIS SE REALIZA CON LA INTERSECCION DEL POLIGONO DE FRECUENCIA
ACUMULADA (REPRESENTADO POR LA LINEA AMARILLA) CON EL CORTE HORRIZONTAL EN EL 80%
(REPRESENTADO POR LA LINEA NEGRA). TODAS LAS CAUSAS QUE QUEDEN DEL LADO 1ZQUIERDO
DE LA INTERSECCION SON DIGNAS DE INVESTIGACION PARA LA DISMINUCION DE FALLAS

Figura 8 Fragmento del informe de la herramienta de  sarrollada

Fuente: Autor

6.2.2.2_Confiabilidad

Para a confiabilidad existe a su vez otro instrumento desarrollado también
en Excel y luego migrado a software libre que posee una estructura como la
utilizada en el marco tedrico, la funcién consta de una regresion Newton-
Raphson para el célculo de ‘k’, con iteraciones sucesivas, para luego hacer el

calculo de ‘V’' y por dltimo la distribucion de Weibull, que expresa la
probabilidad de que el equipo funcione normalmente en las horas de

operacioén dispuestas para el mismo.

De la aplicacion del método Cohen expuesto en el marco tedrico se
deduce que se puede manejar desde tres datos en adelante, lo cual permite
el procesamiento de un bajo volumen de informacion; pero segun lo
desarrollado por Cohen para muestras entre 2 y 4 datos el intervalo de
confianza del parametro ‘k’ indica que el resultado no es necesariamente
coherente con la muestra y solo dependera del coeficiente de localizacién V',
Sin embargo , cuando se inicia un analisis de los datos del tiempo de

operacién y éstos son pocos, el equipo debera estar en la etapa de arranque
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0 cercano a la operacién normal , o que implica que el valor de ‘k’ obtenido
es logico si se encuentra en el intervalo 0<k<1; a medida que aumenta el
namero de datos el valor de ‘k’ se ajusta mas a la distribucion de Weibull, de
tal forma que méas de cuatro datos daran siempre una informacién légica y

ajustada al modelo.

Los beneficios del seguimiento de la confiabilidad son principalmente dos;
uno relacionado con el conocimiento que se adquiere en cuanto al equipo
dentro ciclo de vida real del equipo contribuyendo o permitiendo asi prever la
necesidad del remplazo del equipo y el otro beneficio relacionado con el
conocimiento de la confiabilidad del equipo, esto brinda informacién tanto a
los operarios como los encargados del mantenimiento sobre la atencién que

deben establecer sobre el equipo en particular.

Se pueden tener beneficios adicionales si se lleva el seguimiento a todos
los equipos, ya que se puede obtener la confiabilidad de la planta y hacer

comparaciones anuales sobre el mejoramiento de la gestién general.

Anexo en el cd apéndice se encuentra la herramienta en Open office calc
bajo el nombre de estudio de confiabilidad para su uso, junto con su manual
para el usuario (apéndice 5). A continuacion se muestran las figuras con una
parte del ingreso de los datos y parte del reporte:

K En el caso de que la fdrmula Valores fijos pars ftmudes
0,87 presente errores, borre © Son las horas de Pt
Probabilididad de supervivencia (Valores fild s553" presione enter y luego funcionamiento al mes, poaa33
0,751 reescriba “-5853" al lado Tlempa que | <in embargo, si es -
:"' llenar iempo antes de fallar derecho del “0,3" 672 ™ [necesario, so puede

l Ji modificar a un tiempo gue

i Horas antes de fallar se adecue a las
Ak / circunstancias
289,00

5789

Llenar abajo el tlempo en horas
gue estuvo funcionando el equipo
antes de que se presentara fa falla,
esta informacion proviene de
operaciones

Figura 9 Ingreso de Horas Antes de Fallar de la her ramienta

Fuente Autor
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PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA

24,89

HPs
mPf

75,11

NOTA: ESTA ES LA PROBABILIDAD DE QUE EL EQUIPO FUNCIONE
CORRECTAMENTE DURANTE TODO EL MES

Figura 10 Fragmento del informe representando la Pr  obabilidad de falla

Fuente: Autor

6.2.2.3 Mantenibilidad

La cual sirve para llevar el control de la duracion de la falla, esta

herramienta también utiliza el formulario F-GO-051 (cd anexo carpeta
Formularios Mantto archivo F-GO-051 Reporte de Fallas Rev.2), ya que entre
las informaciones se encuentra la duracion de la falla, dato fundamental para
el control de este indicador. Esta herramienta también se amplia para llevar

el control de la eficiencia de las cuadrillas de mantenimiento.

Por lo tanto, a continuacion se presentan las dos versiones de la

herramienta de mantenibilidad.

Mantenibilidad de la falla
La mantenibilidad de la falla esta dirigida a las fallas que tiene el equipo
exclusivamente, mas no a las Ordenes de trabajo que se ejecutan para
solventar la falla, esto se debe a que pueden existir fallas que requieran mas
de una orden de trabajo y hay 6rdenes de trabajo que no estan relacionadas
directamente con las fallas. Debido a esto, para llevar el control del indicador
relacionado con las fallas se utiliza el reporte de fallas y el beneficio es el

conocimiento de la capacidad de recuperacién del equipo, lo cual puede
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influenciar toma de decisiones futuras en la compra de los equipos (apéndice
5).

Para la falla se tiene entonces las siguientes figuras representan una

muestra de lo que seria la herramienta para este indicador:

[Horas de_trabajod
fr Procesamiento de las horas de trabajo
/ {Resultado de férmula)
Actualizar 1,00
&, O

Insertar al lado
las horas de
duracién de la
falla, esta
informacidn
proviene del
reporte de fallas

Figura 11 El Cuadro del ingreso de los datos paral a Mantenibilidad

Fuente: Autor

HORAS PROMEDID PARA REPARAR= 437

MOTA: ESTE ES EL TIEMPO QUE ACTUALMENTE TIENE EL EQUIPO EN PROMEDIO
PARA RECUPERARSE DE LA FALLA EXPRESADO EN HORAS

Figura 12 Extracto del Informe de la Herramienta

Fuente: Autor

Rendimiento de la Cuadrilla de Mantenimiento
Por lo antes mencionado, se tiene una segunda herramienta orientada a la
cuadrilla, que usa la informacion del formulario F-GO-036 también llamada
orden de trabajo, esto ayuda a determinar la eficiencia de la cuadrilla en la
ejecucion de las actividades, ademas que ayuda a registrar los promedios de

los tiempos, mes a mes, o afio a afo.
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Adicionalmente se puede predecir la probabilidad del tiempo de ejecucion

real sea menor o igual al tiempo estimado para una orden de trabajo en

particular. Para este caso se tiene una herramienta diferente (apéndice 6), a

continuaciéon una muestra de la herramienta:

Eseribir abajo las
haras de duracidn

de la orden

Actualizar )
5,00

Figura 13 Cuadros a llenar por parte del usuario

Fuente: Autor

m P(T<t)
H P(T>t)

0,63

NOTA: ESTA ES LA PROBABILIDAD CON LA QUE LA SIGUIENTE ORDEN DE
TRABAJO SERA REALIZADA EN UN TIEMPO MENOR O IGUAL AL ESTIMADO

Figura 14 Fragmento del Informe de la herramientad  esarrollada para el

seguimiento de las 6rdenes de trabajo

Fuente: autor.

6.2.2.4 Disponibilidad

Ingresar abajo
las horas
estimadas para
la proxima orden
de trabajo

Este indicador en particular se lleva por parte de la Gerencia de

Operaciones, que nivel general el método que utilizan es el siguiente; cada
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mes se tiene un caudal programado a cumplir dependiendo de la demanda
esperada, a partir de alli se combinan de las bombas disponibles, cuéales
logran cumplir con ese caudal. Luego, se lleva un control de cuantas horas

ha estado el equipo funcionando al mes.

Debido a que ya otra gerencia estd encargada de llevar el control del
indicador y ha demostrado a lo largo de su experiencia tener un disefio

eficiente, no se realiz6 un redisefo del mismo.

6.3 Plan de Mantenimiento

Una vez obtenidos los equipos criticos se procedid a realizar una
investigacion en cada una de las plantas que poseen equipos similares, para
averiguar sus practicas de mantenimiento, en el plan se vinculan los
indicadores relacionados con las mediciones rutinarias las cuales se repiten
en cada uno de los equipos eléctricos que previamente fueron determinados
como primordiales. Ademas se realiz0 su identificacion con el codigo
determinado por la ISO 9001, aunque debido a la existencia de equipos
adicionales distintos a los que tenian identificacion se tuvieron que agregar

nuevos codigos. (cd Anexo archivo Codigos agregar y archivo codificacion)

El Plan de Mantenimiento esta basado en noventa y dos (92) modelos de
equipos que fueron los que se determinaron criticos para el correcto

funcionamiento de la Planta de Tratamiento (Apéndice 3).

6.4 Programa de Mantenimiento
El programa de mantenimiento se desprende del Plan de Mantenimiento
en el cual se contempla el mantenimiento durante un afio y se especifican los

meses en que deben ejecutarse los mantenimientos (Apéndice 4).

6.5 Personal Requerido para ejecutar el Plan de Man  tenimiento
Ya que el Plan de Mantenimiento contempla el tiempo expresado en horas
y también el personal requerido para la realizacion de cada una de las
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actividades, se puede calcular la cantidad de personas necesarias para llevar

el Plan de manera eficaz y eficiente.

Tomando en cuenta que la cuadrilla de Mantenimiento en Hidrobolivar
tiene un horario de 7:00 A. M. a 3:00 P. M., es decir, una jornada de ocho (8)
horas, y que ademas en dicha jornada se tiene una hora de almuerzo y de
necesidades personales, se puede calcular cuantas horas anuales cumple
una persona en la cuadrilla, multiplicando esas siete (7) horas, por los cinco
(5) dias a la semana, por las cincuenta y dos (52) semanas que posee un
afo, se obtiene mil ochocientas veinte (1820) horas anuales, que cumple una

persona perteneciente a la cuadrilla.

Los Operadores Integrales No pertenecen a la Cuadrilla, por lo tanto
cumplen un horario diferente, debido a que la empresa produce de manera
continua, ellos cumplen tres (3) turnos de ocho (8) horas, y ya que poseen
una hora de descanso, se tiene que los 365 dias del afio cumplen con
veintiin (21) horas efectivas al dia, por lo tanto, anualmente los operadores

estan disponibles siete mil seiscientos sesenta y cinco (7665) horas Anuales.

Una vez calculadas las horas anuales disponibles de la Cuadrilla de
Mantenimiento y de los Operadores Integrales. Se procede a calcular las
horas que les tomaria ejecutar el Plan de Mantenimiento, multiplicando el
nuamero de equipos, por la frecuencia de la actividad, por el nUmero de horas
gue toma realizarla, por la cantidad de personas.

Debido a que la Planta de Tratamiento se encuentra a 4,7 Km de la Zona
de Captacién, se calculan Cuadrilla Independientes y se tiene que para la
Planta de Tratamiento lo siguiente:

* Se requieren trescientas ochenta y seis (386) Horas Anuales para
un Jefe de Operaciones.

81



* Doscientos ocho (208) Horas anuales para un Jefe de
Mantenimiento.

« Cinco mil cuatrocientas veinticuatro con setenta y cuatro
centésimas (5424,74) Horas Anuales para un Operador Integral.

« Dos mil setecientos treinta con setenta y cinco centésimas
(2730,75) Horas Anuales para un Técnico Mecanico.

* Dos mil doscientos noventa y ocho (2298) Horas Anuales para un

Técnico Electricista.

Luego estos resultados (Técnicos Electricistas, Técnicos Mecéanicos, Jefe
de Operaciones y Supervisor de Mantenimiento), se dividen entre el horario

disponible para la Cuadrilla de Mantenimiento, se obtiene lo siguiente;

* Dos (2) Técnicos Electricistas
* Dos (2) Técnicos Mecanicos
e Un (1) Jefe de Operaciones

e Un (1) Supervisor de Mantenimiento
Luego en la Zona de Captacidn se requieren las siguientes horas:

* Dos mil ciento ochenta y siete (2187) Horas Anuales de un Técnico
Electricista.

» Dos mil ciento setenta y cinco (2175) Horas Anuales de un Técnico
Mecénico.

* Doscientas treinta y cuatro con cinco décimas (234,5) Horas
Anuales de un Operador Integral.

» Doscientas diez (210) Horas de Jefe de Operaciones.

* Treinta y seis (36) Horas Anuales de Supervisor de Mantenimiento.

Por lo tanto debido a la ubicacion geografica de la Zona de Captacion se

recomienda contratar una cuadrilla adicional, compuesto de:
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Dos (2) Técnicos Electricistas

Dos (2) Técnicos Mecéanicos

Mientras que se le informa a la Gerencia de Operaciones la cantidad de

horas anuales que se requiere del personal de operaciones (Operadores

Integrales) para que se lleve a cabo el mantenimiento.

6.5 Estrategias de mejora

Las estrategias de mejora nacen de un analisis FODA, donde se combinan

las fortalezas con las oportunidades y con la amenazas, como también se

combinan las debilidades con las amenazas y las oportunidades (ver punto

5.3.4), con el fin de brindar lineas de accion para el crecimiento de la

gerencia de mantenimiento.

A continuacion se presentan las estrategias una a una:

6.5.1 Estrategias FO (Fortalezas y oportunidades)

Llevar de manera automatizada los controles que ya se llevan en
los formularios (F3,05).

Crear una central informativa sobre el estado de cada planta en
tiempo real (F1,05).

Extender las politicas de mantenimiento al resto de las plantas del
Estado Bolivar (F2, O1).

6.5.2 Estrategias FA (Fortalezas y amenazas)

Extender las practicas de mantenimiento al resto de las plantas que
no se encuentran certificadas, para disminuir las emergencias (F2,
A3).

Verificar el rendimiento del mantenimiento para justificar la
asignacion de un presupuesto mayor o mejorar el rendimiento del

presupuesto asignado (F3, A2).
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Realizar con mas atencién los tres tipos de mantenimiento a los

equipos criticos, para alargar su vida util (F4, A4).

6.5.3 Estrategias DO (Debilidades vy oportunidades)

Llevar el control estadistico del comportamiento de los equipos a
través de un software disefiado para sus indicadores (D3, O5).
Adquirir equipos necesarios para la realizacion del mantenimiento
correctivo y asi asegurar el correcto funcionamiento del taller
central (D5, O2).

Crear un sistema centralizado de informacién para llevar la historia
de los equipos (D2, O5).

Incorporar en la gerencia de mantenimiento politicas de remplazo

de equipos para la mejora de la confiabilidad de la planta (D6, O4).

6.5.4 Estrategias DA (Debilidades y Amenazas)

Incorporar politicas de remplazo de equipos para la disminucién de
las emergencias en todo el estado (D6, A3).

Llevar control estadistico del comportamiento de los equipos para la
optimizacion del presupuesto (D3, A2).

Obtener herramientas adecuadas para la realizacion del
mantenimiento correctivo para la disminucion de envio de equipos a

talleres foraneos (D5, Al).
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CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados correspondientes a este trabajo de

investigacion se llegaron a las siguientes conclusiones:

1.

Considerando el hecho, que la planta de seiscientos (600) Ips
Acueducto Oeste, no ha sido construida, el estudio a realizar es en
base a equipos nuevos, contando con doscientos cuarenta y seis
(246) modelos de equipos diferentes.

Se ejecutd un analisis de criticidad donde se determinaron que de los
doscientos cuarenta y seis (246) modelos de equipos propuestos
noventa y dos (92) de ellos son criticos, debido a su influencia en la
seguridad de la planta, en la produccion de agua, calidad del producto
y costos de mantenimiento.

Tras realizar un diagnéstico de los equipos proyectados se
identificaron noventa y dos (92) de ellos, con un cédigo Unico, bajo los
criterios de la ISO 9001-2000, con el fin de crear una base de datos de
los mismos, que facilite el acceso a la informacion del historial de
intervenciones, fallas y su ficha técnica.

Una vez seleccionados los equipos criticos se les disefié un Plan de
Mantenimiento (preventivo), el cual incluye la identificacion de los
equipos, el subsistema al que pertenecen, su descripcion, la actividad
a realizar, su frecuencia, la descripcion del trabajo, las medidas de
seguridad, herramientas a utilizar, tiempo que se toma realizar las
actividades y personal requerido.

Tomando en cuenta los tiempos estimados para la realizacién de cada
una de las actividades, en la Zona de Captacion (a 4,7 km de la planta
de tratamiento) deben contratarse dos (2) Técnicos Electricistas y dos
(2) Técnicos Mecanicos y en la Planta de Tratamiento Acueducto
Oeste también dos (2) Técnicos Electricistas y dos (2) Técnicos
Mecénicos, para garantizar el cumplimiento eficaz y eficiente del Plan
de Mantenimiento.
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6. Con la elaboraciéon del Plan de Mantenimiento se desarrolld un

Programa de Mantenimiento que refleja la frecuencia con la cual se
debe ejecutar el mantenimiento a los equipos durante el afo.

En cuanto a los indicadores se trabajo con los siguientes: Corriente
eléctrica, tension, vibracion, temperatura, disponibilidad,
mantenibilidad y confiabilidad; de los cuales los dos ultimos fueron
diseflados para su seguimiento. Los primeros cuatro indicadores
permiten la prediccion del mantenimiento de los equipos electro-
mecanicos, mientras que la disponibilidad les facilita la seleccion de
bombas para llegar al caudal programado mensualmente.

Los indicadores disefiados confiabilidad y mantenibilidad,
proporcionan respectivamente la prediccion del comportamiento del
equipo y la capacidad de recuperacion de las fallas, como a su vez el
rendimiento de la cuadrilla de mantenimiento.

Tomando en cuenta las gestiones de mantenimiento que se llevan en
cada una de las plantas certificadas, las estrategias de mejora se
encuentran orientadas, a la automatizacion de los indicadores y a un
sistema de informacion integral.
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RECOMENDACIONES
Una vez analizada la informacion recopilada y las conclusiones obtenidas

se recomienda:

1. Aplicar la propuesta planteada en los resultados del trabajo de
investigacion, para garantizar el correcto funcionamiento de los

equipos del Acueducto Oeste y aplicar al resto de las plantas.

2. Implementar el software desarrollado para el seguimiento de la
confiabilidad y mantenibilidad al resto de las plantas incluyendo la

toma de agua cruda y estaciones de rebombeo.

3. Extender las politicas de mantenimiento preventivo y predictivo a
todas las torre-toma y estaciones de rebombeo, y hacer el estudio
del estado de los equipos que alli se encuentran.

4. Entrenar al personal de mantenimiento de todas las plantas de
tratamiento en el manejo de hojas de Calc de Open Office, para
asegurar su correcto uso y asi mejorar el rendimiento de la cuadrilla

de mantanimiento.

5. Evaluar la realizacion de Lagunas de Oxidacion para el tratamiento

de aguas residuales.
6. Adopcion de politicas de mantenimiento preventivo y predictivo en
las plantas no certificadas para la aplicacion de la propuesta

planteada.

7. Incluir en el historial del equipo los reportes de fallas y los

resultados arrojados por la herramienta.
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8. Aplicar el software desarrollado en la propuesta y hacer cortes
anuales donde se haga vuelta a cero los valores de la planta, para
hacer comparaciones e incentivar a los empleados con los

resultados.
9. Adecuar y disefar formularios genéricos para que todas las plantas
posean los mismos formularios y asi garantizar el uso del software

desarrollado.

10. Codificar el resto de los equipos de la Planta de Tratamiento.
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APENDICE 1

Listado de equipos:

Captacién

Seis (6) bombas verticales tipo turbina, con un punto de operacion de 125
Ips a 95 m.c.a.

Seis (6) motores trifasicos de 480 V, 60 Hz, 225 HP, uso interperie.
Cuatro (4) bridas de acero con cuello para soldar diametro 28".

Cuatro (4) bridas de acero con cuello para soldar de diametro 20".

Treinta y seis (36) bridas de acero con cuello para soldar 10".

Dos (2) bridas de acero con cuello para soldar diametro 8".

Seis (6) valvulas mariposa de 10" clase 250 bridada ANSI B16.5.

Seis (6) valvulas check tilted disc 10" clase 250 tipo monoblock bridado
ANSI B16.5.

Dos (2) valvulas de compuerta de 28" clase 250 bridada ANSI B16.47.
Una (1) valvula de drenaje tipo compuerta 20" clase 250 bridada ANSI
B16.5.

Una (1) valvula de alivio de presion de 20"bridada ANSI B16.5. Calibrada
para operar a 200 PSI.

Una (1) valvula mariposa de 8" clase 250 bridada ANSI B16.5.

Seis (6) mangueras flexibles de caucho para descarga de bombas de
diametro 10".

Nueve mil cuatrocientos (9400) ML de tuberias PEAD de diametro 20”.
Trescientos (300) ML de tuberias de acero de diametro 28”.

Tres (3) corta corriente de 15 KV.

Un (1) transformador de potencia tipo subestacion de 1500 KVA (ONAN)
trifasico 13,8-0,48/0,277 KV.

Cable de potencia calibre 2 AWG, apantallado con aislamiento de

polietileno reticulado, 90C de operacion.



Un (1) Tablero eléctrico de cuatro celdas compartidas de uso interperie.
Un (1) Interruptor de 2500 A, uso interior.

Un (1) transformador seco de 10 KVA de potencia para los servicios
auxiliares.

Un (1) Polipasto de 2 toneladas.

Entrada y salida

Dos (2) vélvulas mariposa, diametro 24" clase 150.

Ochenta (80) ML de tuberia de acero al carbono A-36 diametro 30".
Cuarenta y ocho (48) ML de tuberia de acero al carbono A-36 diametro
24",

Doce (12) ML de tuberia de acero al carbono A-36 diametro 20”.
Veinte y cuatro (24) ML de tuberia de acero al carbono SCH40 diametro
10".

Dieciocho (18) ML de tuberia de acero al carbono SCH40 diametro 8.
Ochenta (80) ML de tuberia de acero al carbono SCH40 didmetro 6.
Seis (6) ML de tuberia de acero al carbono SCH40 didmetro 4.

Dos (2) juntas de desmontaje, diametro 30”.

Dos (2) juntas de desmontaje, diametro 24”.

Dos (2) juntas de desmontaje, diametro 20”.

Siete (7) juntas de desmontaje, diametro 10” de acero al carbono.
Una (1) junta de desmontaje, diametro 8” de acero al carbono.

Una (1) junta de desmontaje, diametro 6” de acero al carbono.

Dos (2) bridas diametro 30” ANSI 150.

Cuatro (4) bridas didmetro 24”, ANSI 150.

Catorce (14) bridas diametro 10” acero al carbono.

Dos (2) bridas slip-on, didmetro 8" de acero al carbono.

Tres (3) bridas diametro 6”.

Dos (2) bridas ciega de acero al carbono diametro 8”.



Cuatro (4) bridas slip-on de acero al carbono, diametro 4”.
Una (1) brida ciega de acero al carbono, didmetro 4”.

Seis (6) codos ASME R/L diametro 30".

Cuatro (4) codos ASME didmetro 6”.

Cuatro (4) codos P/soldar de acero, diametro 8" #150.

Dos (2) codos R/L diametro 24”.

Un (1) reductor ASME diametro 30”X28".

Seis (6) bocas de sapo de 10"X30".

Seis (6) bocas de sapo de 20”X30".

Cuatro (4) tee P/soldar, diametro 6”X4” de acero.

Un (1) surtidor de quimicos de polietileno, diametro 250 mm.
Dos (2) vélvulas de mariposa de diametro 20” clase 150.

Una (1) vélvula de compuerta de H. F. Extremos con bridas roscadas
#125 diametro 10” stockham G-623.

Seis (6) valvulas check, diametro 10” asiento EPDM.

Una (1) valvula de compuerta H. F. diametro 8” clase 125.
Una (1) valvula de compuerta H. F. Extremos con bridas roscadas #125,
diametro 6” stockham G-623.

Dos (2) valvulas de compuerta didmetro 4” de H. F. clase 125.
Dos (2) valvulas check diametro 4” bridada.

Un (1) pulmon anti golpe de ariete.

Dos (2) valvulas mariposa, diametro 30” clase 150.

Una (1) Mira graduada.

Un (1) Medidor de caudal.

Una (1) flauta de dosificacién de cloro.



Médulo 1
Tomando en cuenta que la planta consta de dos mdodulos, mencionaran
los equipos de cada mdodulo de forma separada, pero en cada mdédulo existe

una subclasificacion de los mismos como se presenta a continuacion;

Sistema de lavado v salida de filtros

e Tres (3) compuertas G-101 21”x21"” operacion manual.

e Tres (3) compuertas G-102 12”x12"” operacion manual.

» Tres (3) compuertas G-103 21”x21” operacion cilindro neumaético.

» Tres (3) compuertas G-104 21”x21” operacion cilindro neumaético.

» Seis (6) ML de tuberia de acero al carbono SCH40 diametro 6”.

* Dos (2) ML de tuberia de acero al carbono SCH40 diametro 12”.

» Cincuenta y ocho con cinco décimas (58,50) ML de tuberia de acero al
carbono didmetro 16”.

* Un (1) ML de tuberia de acero al carbono diametro 24”.

* Un (1) ML de tuberia de acero al carbono SCH20 diametro 30”.

e Trescientos treinta (330) ML de tuberia de acero inoxidable CH40
diametro 1- %2 ".

e Sesenta y tres (63) ML de tuberia de acero inoxidable SCH40 diametro
4",

* Nueve (9) ML de tuberia de acero inoxidable SCH40 didametro 6.

» Dieciocho (18) ML de tuberia de acero al carbono SCH40 diametro 6.

* Veinte y cuatro (24) ML de tuberia de acero al carbono SCH40 diametro
8".

e Seis (6) valvulas de cuchilla, didmetro 16” clase 150 con actuador de
cilindro de aire.

* Dos (2) valvulas mariposa, didmetro 12" actuador con volante.

* Dos (2) valvulas tipo check, diametro 12" asiento EPDM.

* Tres (3) vélvulas de compuerta, diametro 6” de hierro fundido, bridas
clase 125.



Dos (2) juntas de desmontaje diametro 12”.

Tres (3) codos ASME diametro 16”.

Un (1) codo ASME diametro 12",

Cuatro (4) tee ASME diametro 16"X12".

Dos (2) tee ASME diametro 30"X16".

Una (1) tee ASME didmetro 24°X16".

Un (1) reductor ASME diametro 16”X12".

Un (1) reductor ASME diametro 24”X30".

Una (1) brida diametro 24".

Una (1) brida ciega de acero al carbono, diametro 24”.
Dos (2) bridas de acero al carbono diametro 12”.
Doce (12) bridas de acero al carbono didmetro 16”.
Un (1) Mandmetro de 0-150 PSI salida de v¥2".

Una (1) bateria de 3 filtros tipo arena.

Doscientos Treinta y uno (231) ML de tuberia PEAD 160mm SDR17.
Sesenta (60) tapas PEAD 160 mm.

Sistema de aire de lavado

Tres (3) sopladores de capacidad de 1000CFM, 5 PSI, 60 HP salida y
entrada de 6”x6".

Tres (3) valvulas de cuchilla, diametro 6" clase 150 con actuador de
cilindro de aire.

Tres (3) valvulas mariposa, diametro 6” actuador manual.

Tres (3) valvula check, diametro 6” asiento EPDM.

Tres (3) pupitres de control de filtros con valvuleria.

Sesenta (60) codos roscados de acero inoxidable, diametro 1-1/2” #150.
Doce (12) codos ASME 150 de acero inoxidable diametro 4”, 90 grados.
Nueve (9) codos ASME diametro 6”.

Sesenta (60) weldolets diametro 1- Y2 "X4” de acero inoxidable.



Tres (3) tee P/soldar diametro 6”X4” de acero.

Seis (6) tee P/soldar didmetro 8”X6" de acero.

Nueve (9) bridas slip-on de acero al carbono diametro 6”.

Dos (2) bridas slip-on de acero al carbono diametro 8”.

Dos (2) bridas ciegas de acero al carbono diametro 8”.

Sesenta (60) uniones universales a/inox diametro 1- %2 ",

Sesenta (60) tapas ASME 150 de acero inoxidable, diametro 2”.
Seis (6) reducciones ASME 150 de acero inoxidable diametro 6 X4".
Dos (2) reducciones ASME diametro 4”X6”.

Tres (3) celdas de floculacién-sedimentacion.

Mddulo 2

Sistema de lavado v salida de filtros

Tres (3) compuertas G-101 21”x21"” operacion manual.

Tres (3) compuertas G-102 12”x12"” operacion manual.

Tres (3) compuertas G-103 21"x21"” operacion cilindro neumaético.

Tres (3) compuertas G-104 21”x21” operacion cilindro neumético.

Seis (6) ML de tuberia de acero al carbono SCH40 didmetro 6.

Setenta y tres con cinco décimas (73,50) de tuberia de acero al carbono,
diametro 16”.

Treinta y seis (36) ML de tuberia de acero al carbono, didmetro 24”.
Treinta y seis (36) ML de tuberia de acero al carbono SCH20, diametro
30".

Trescientos treinta (330) ML de tuberia de acero inoxidable SCHA40,
diametro 1- %2 “.

Sesenta y tres (63) ML de tuberia de acero inoxidable SCH40, diametro
4",

Nueve (9) ML de tuberia de acero inoxidable SCH40, diametro 6.

Seis (6) ML de tuberia de acero al carbono SCH40, diametro 6”.



Treinta y seis (36) ML de tuberia de acero al carbono SCH40, diametro
8".

Seis (6) valvulas de cuchilla, diametro 16" clase 150 con actuador de
cilindro de aire.

Tres (3) véalvulas de compuerta, diametro 6” de hierro fundido, bridas
clase 125.

Un (1) codo ASME diametro 6”.

Dos (2) tee ASME diametro 16”x12”.

Dos (2) tee ASME diametro 30”X16".

Una (1) tee ASME didmetro 24"X16".

Doce (12) bridas de acero al carbono, didmetro 16”.

Doscientos treinta y un (231) ML de tuberia PEAD 160mm SDR17.
Sesenta (60) tapas PEAD 160 mm.

Mil ochenta (1080) bushing de acero inoxidable de 3/4”X1".

5.2.3.2 Sistema de aire de lavado

Tres (3) valvulas de cuchilla, diametro 6” clase 150 con actuador de
cilindro de aire.

Sesenta (60) codos roscados de acero inoxidable didametro 1- %2 " #150.
Doce (12) Codos ASME 150 de acero inoxidable diametro 4”, 90 grados.
Nueve (9) codos ASME diametro 6”.

Sesenta (60) weldolet diametro 1- %2 " de acero inoxidable.

Tres (3) tee P/soldar diametro 6”X4” de acero.

Seis (6) tee P/soldar didmetro 8°X6” de acero.

Tres (3) bridas slip-on de acero al carbono diametro 6”.

Sesenta (60) uniones universales a/inox diametro 1-1/2".

Seis (6) reducciones ASME 150 de acero inoxidable diametro 4”X6".

Tres (3) bridas de acero inoxidable diametro 6”



Almacenamiento

Seis (6) bombas de turbina verticales para agua clara de 150 Ips vs. 97 m.
Seis (6) motores verticales de 250 HP, 460 Voltios, trifasicos.

Dos (2) bombas Verticales de flujo mixto para retrolavado de los filtros de
270 Ips vs. 6 m.

Dos (2) motores verticales, de 40 HP, 460 Voltios, trifasicos.

Dos (2) bombas de turbina verticales de agua de servicio de 25 Ips vs. 40
m.

Dos (2) motores verticales, de 20 HP, 460 Voltios, trifasicos.

Un (1) sistema hidroneumatico.

Un (1) tanque de concreto armado semienterrado, de 14,10 m de ancho X

14,10 m de largo con 5,30 m de profundidad.

Dosificacion de sustancias guimicas

Una (1) Grua de 3 toneladas, luz 7 m, traslacion 35 m.

Una (1) Grua de 2 toneladas, luz 7 m, traslacion 15 m.

Cuatro (4) dosificadores volumétricos Merrick Omega 21-12 con tanque
disolvente.

Cuatro (4) tolvas con vibrador, valvula y junta, Merrick .
Cuatro (4) valvulas globo, didametro %2” de bronce Crane .
Cuatro (4) valvulas de globo, didametro 1 %2” de bronce Crane .
Cuatro (4) valvulas de globo, didmetro 2" de bronce Crane .
Un (1) mandémetro de 0 a 600 PSI.

Una (1) valvula de globo, diametro 1”.

Tres (3) cloradores de 500 Ibs/dia.

Tres (3) inyectores de 500 Ibs/dia.

Un (1) detector y alarma de cloro.

Dos (2) balanzas hidraulicas para 2 cilindros.

Siete (7) valvulas de gas cloro, diametro %4".



Un (1) mandémetro de 0-600 PSI con diafragma protectora para cloro.
Dos (2) coladores de linea de gas cloro, diametro 34”.

Tres (3) valvulas de globo de bronce, diametro 2” crane .

Cuatro (4) codos roscados de acero inoxidable diametro 1- ¥2 " #150.
Cuatro (4) codos roscados de acero inoxidable diametro 2 #150.
Doce (12) codos PEAD diametro 63 mm.

Cuatro (4) uniones universales a/inox didmetro 1- ¥2 .

Cuatro (4) uniones universales a/inox diametro 2.

Cuatro (4) tee roscadas de a/inox diametro 2"X1-1/2".

Cuatro (4) threadolet de 2"X6".

Ocho (8) adaptadores de rosca X PEAD 75 mm.

Una (1) boquilla bete de acero inoxidable diametro 1”.

Un (1) codo de acero inoxidable roscado diametro 1- %2 ",

Cuatro (4) codos PEAD SDR17 diametro 200 mm.

Cinco (5) yee de PEAD SDR17 diametro 200 mm X 160 mm.

Un (1) kit B de reparaciones de cloro.

Cuatro (4) yugos para conexion de cilindros.

Seis (6) llaves wrench para valvulas cloro.

Doce (12) codos PEAD 90 gr didmetro 75 mm PNS8.

Seis (6) codos de hierro forjado roscado de diametro 3/4” para 3000 PSI.
Seis (6) tee de hierro forjado roscado de diametro ¥4 para 3000 PSI.
Seis (6) acoples de bridas de amoniaco de 3000 PSI diametro 34".
Dos (2) adaptadores de brida PEAD de diametro 75 mm.

Dos (2) adaptadores de brida de CPVC diametro 3.

Diez (10) acoples de PEAD electrofundente diametro 75 mm.

Dos (2) tapas ciegas de PEAD electro fundente diametro 75 mm.
Tres (3) niples de acero inoxidable didmetro 2" y largo 8 cm.

Tres (3) niples de acero inoxidable de diametro 2” y largo 15 cm.



Cuatro (4) manqueras de gas cloro de largo 6 especificadas por el
Chlorine Institute.

Veinte y cuatro (24) ML de tuberia de acero inoxidable SCH40, diametro
1-%°.

Cuarenta (40) ML de tuberia de acero inoxidable SCH40, didametro 2.
Treinta (30) ML de tuberia de acero al carbono SCH40, didmetro 6.
Cuatrocientos (400) ML de tuberia PEAD SDR26, diametro 63 mm.
Doscientos (200) ML de tuberia PEAD SDR26, diametro 75 mm.

Ciento cincuenta (150) ML de manguera de lona para 150 PSI, diametro
3".

Dos (2) ML de tuberia de acero inoxidable SCH40, diametro 1”.

Veinte (20) ML de tuberia de acero inoxidable SCH40, diametro 1- %2 ".
Seis (6) ML de tuberia de PEAD SDR26, diametro 160 mm.

Cuarenta (40) ML de tuberia de PEAD SDR26, diametro 200 mm.

Veinte (20) ML de tuberia de PVC, didmetro 3”.

Ciento cincuenta (150) ML de tuberia PEAD SDR17, diametro 75 mm.

Veinte y cuatro (24) ML de acero al carbono SCH80, didametro %4”.

Instalacién eléctrica

Un (1) transformador trifdsico en aceite 1500 KVA, 34.000 V-480 V
conexion estrella triangulo.

Una (1) Celda interperie para seccionador rompecargas de 34.000 V.

Un (1) generador diesel de emergencia, 1.500 KVA, 480 V, 3 fases, 60
Hz. Con tanque y container.

Un (1) tablero autoportante de control central de motores (CCM) de 480
V,3 fases.

Un (1) tablero autoportante de uso interior para casa de servicios de
iluminacion.

Un (1) tablero uso interior con interruptor principal, de 208 V/120 V para

alimentacion de casa de quimicos.



Un (1) tablero para planta eléctrica NLAB412AB50 NEMA 1.

Seis (6) cajas para interperie metélica con interruptor cortacorriente, con
pulsador y luces a mando a distancia para motor de 300 HP-460 V.

Tres (3) cajas para interperie metalica con interruptor cortacorriente, con
pulsador y luces a mando a distancia para motor de 60 HP-460 V.

Dos (2) cajas para interperie metalica con interruptor cortacorriente, con
pulsador y luces a mando a distancia para motor de 40 HP-460 V.

Dos (2) cajas para interperie metalica con interruptor cortacorriente, con
pulsador y luces a mando a distancia para motor de 20 HP-460 V.

Dos (2) cajas para interperie metalica con interruptor cortacorriente, con
pulsador y luces a mando a distancia para motor de 3 HP-208 V.

Dos (2) cajas para interperie metalica con interruptor cortacorriente, con
pulsador y luces a mando a distancia para motor de 7,5 HP-208 V.

Tres (3) cajas para interperie metalica con interruptor cortacorriente, con
pulsador y luces a mando a distancia para motor de 1 HP-208 V.

Noventa (90) m de cable de 34 KV monopolar #2.

Doce (12) copas terminales para cables de 35KV monopolar #2.

Mil ciento ochenta (1180) m de cable TTU - 500 MCM - 600 V.
Setecientos cincuenta y uno (751) m de cable de TTU - 350 MCM - 600 V.
Ochocientos veinte y ocho 828 m de cable TTU - #1/0 — 600 V.
Doscientos (200) m de cable TTU - #2 — 600 V.

Cuatrocientos cuarenta y cuatro (444) m de cable TTU - #4 — 600 V.

Tres mil (3000) m de cable TTU - #6 — 600 V.

Dos mil noventa y dos (2092) m de cable TTU - #8 — 600 V.

Dos mil ciento noventa y seis (2196) m de cable de TTU - #10 — 600 V.
Tres mil ochocientos sesenta y cuatro (3864) m de cable TTU - #12 — 600
V.

Mil trecientos setenta (1370) m de cable de control PVC/PVC 600 V
TX#14.



» Cuatrocientos noventa y nueve (499) m de cable de control PVC/PVC 600
V 3X#14.
» Setecientos (700) m de cable apantallado 2X#18.



APENDICE 2

RESULTADOS DE ANALISIS DE CRITICIDAD

Equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Criticidad

Bomba  vertical tipo
turbina, con un punto de
operacion de 125 Ips a
95 m.c. a.

Motor trifasico de 480 V,
60 Hz, 225 HP, uso
interperie.

Brida de acero con cuello
para soldar diametro 28"

Brida de acero con cuello
para soldar de didmetro
20"

Véalvula de compuerta de
28" clase 250 bridada
ANSI B16.47.

Véalvula de drenaje tipo
compuerta 20" clase 250
bridada ANSI B16.5.

Vélvula de alivio de
presion de 20"bridada
ANSI B16.5. Calibrada
para operar a 200 PSI.

Tuberia PEAD de
diametro 20".

Tuberia de acero de
didmetro 28".

Corta corriente de 15 KV.

Transformador de
potencia tipo subestacion
de 1500 KVA (ONAN)
trifasico 13,8-0,48/0,277
KV.




Equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Criticidad

Cable de potencia calibre
2 AWG, apantallado con
aislamiento de polietileno
reticulado, 90C de
operacion.

Tablero eléctrico de
cuatro celdas
compartidas de uso
interperie.

Transformador seco de
10 KVA de potencia para
los servicios auxiliares.

Vélvula mariposa,
diametro 24" clase 150.

Tuberia de acero al
carbono A-36 diametro
30!1

Tuberia de acero al
carbono A-36 diametro
24"

Tuberia de acero al
carbono A-36 diametro
20”

Junta de desmontaje,
diametro 30".

Junta de desmontaje,
diametro 24”.

Junta de desmontaje,
diametro 20".

Brida diametro 30" ANSI
150.

Brida diametro 24", ANSI
150.

Codo ASME R/L
diametro 30".

Codo R/L diametro 24".

Reductor ASME
didmetro 30”7 X28".




Seguridad

Equipo y medio Produccion | Calidad | Mantenimiento | Criticidad
ambiente

Vélvula de mariposa de

diametro 20" clase 150. ¢ A ¢ A A

Pglmon anti golpe de c A c A A

ariete.

Vélvula mariposa,

diametro 30" clase 150. ¢ A ¢ A A

Flauta de dosificacion de c A c A A

cloro.

Compuerta G-101

21"x21” operacion | C A C A A

manual.

Compuerta G-102

12"x12” operacion | C A C A A

manual.

Compuerta G-103

21"x21” operacion | C A C A A

cilindro neumatico.

Compuerta G-104

21"x21” operacion | C A C A A

cilindro neumatico.

Tuberia de acero al

carbono diametro 24”,|C A C A A

espesor 9,53 mm.

Tuberia de acero al

carbono SCH20 diametro | C A C A A

30".

Tee ASME diametro

30"X16". ¢ A ¢ A A

Tee ASME diametro

24"X16". ¢ A ¢ A A

Reductor ASME

diametro 24"X30". ¢ A ¢ A A

Brida AWWA grado B,

diametro 24", ¢ A ¢ A A

Brida ciega de acero al

carbono, diametro 24”. ¢ A ¢ A A

Bateria de 3 filtros tipo c A c c A

arena.




Seguridad

Equipo y medio Produccion | Calidad | Mantenimiento | Criticidad
ambiente

Celt_ja de_, floculacion- c A B c A

sedimentacion.

Compuertas G-101

21"x21” operacion | C A C A A

manual.

Compuerta G-102

12"x12” operacion | C A C A A

manual.

Compuerta G-103

21"x21” operacion | C A C A A

cilindro neumatico.

Compuerta G-104

21"x21” operacion | C A C A A

cilindro neumatico.

Tuberia de acero al

carbono, diametro 24”,|C A C A A

espesor 9,53 mm.

Tuberia de acero al

carbono SCH20, |C A C A A

diametro 30".

Tee ASME diametro

30"X16". ¢ A ¢ A A

Tee ASME diametro

24”X16". ¢ A ¢ A A

Celt_ja de_' floculacion- c A B c A

sedimentacion.

Bomba de turbina

vertical para agua clara|C A C A A

de 150 Ips vs. 97 m.

Motor vertical, de 250

HP, 460 Voltios, trifasico B A ¢ A A

Bomba vertical de flujo

mixto para retrolavado

de los filtros de 270 Ips ¢ A ¢ A A

VS. 6 m.

Motorvertical, de 40 HP,

460 Voltios, trifasico B A ¢ A A

Motorvertical, de 20 HP, c A c A A

460 Voltios, trifasico




Equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Criticidad

Bomba de turbina
vertical de agua de
servicio de 25 Ips vs. 40
m

Sistema hidroneumatico.

Dosificador volumétrico
Merrick Omega 21-12 o
similar con tanque
disolvente.

Clorador de 500 Ibs/dia.

>

Inyector de 500 Ibs/dia.

Detector y alarma de
cloro.

Véalvula de gas cloro,
diametro ¥4".

Manometro de 0-600 PSI
con diafragma protectora
para cloro.

Colador de linea de gas
cloro, diametro %4".

Llave  wrench para
véalvulas cloro.

Manquera de gas cloro
de largo 6’ especificadas
por el Chlorine Institute.

Transformador trifasico
en aceite 1500 KVA,
34.000 V-480 V conexién
estrella triangulo.

Celda interperie para
seccionador
rompecargas de 34.000
V.

Generador diesel de
emergencia, 1.500 KVA,
480 V, 3 fases, 60 Hz.
Con tanque y container.




Seguridad

Equipo y medio Produccion | Calidad | Mantenimiento | Criticidad
ambiente

Tablero autoportante de

control central de

motores (CCM) de 480 A A A A A

V,3 fases.

Tablero para planta

eléctrica NLAB412AB50 |A C C A A

NEMA 1.

Caja para Iinterperie

metalica con interruptor

cortacorriente, con| A c 8 A

pulsador y luces a

mando a distancia para

motor de 300 HP-460 V.

Caja para interperie

metalica con interruptor

cortacorriente, con| A c 8 A

pulsador y luces a

mando a distancia para

motor de 60 HP-460 V.

Caja para interperie

metalica con interruptor

cortacorriente, con| A c B A

pulsador y luces a

mando a distancia para

motor de 40 HP-460 V.

Caja para interperie

metalica con interruptor

cortacorriente, con| A c A A

pulsador y luces a

mando a distancia para

motor de 20 HP-460 V.

Caja para interperie

metalica con interruptor

cortacorriente, con | A c A A

pulsador y luces a
mando a distancia para
motor de 3 HP-208 V.




Seguridad

Equipo y medio Produccion | Calidad | Mantenimiento | Criticidad
ambiente

Caja para interperie

metalica con interruptor

cortacorriente, con |, A c A A

pulsador y luces a

mando a distancia para

motor de 7,5 HP-208 V.

Caja para interperie

metalica con interruptor

cortacorriente, con | A c A A

pulsador y luces a

mando a distancia para

motor de 1 HP-208 V.

Cable de 34 KV A A c B A

monopolar #2.

Copa terminal para

cables de 35KV |A A C A A

monopolar #2.

Cable TTU - 500 MCM -

600 V. A A C A A

Cable de TTU - 350

MCM - 600 V. A A ¢ A A

Sable TTU - #1/0 — 600 A A c A A

Cable TTU -#2-600 V. |A A C A A

Cable TTU -#4 —600 V. |A A C A A

Cable TTU - #6 - 600 V. [A A C A A

Cable TTU -#8 - 600 V. |A A C A A

Cable de TTU - #10 —

600 V. A A C A A

\C/:able TTU - #12 — 600 A A c A A

Cable de control

PVC/PVC 600 V 7X#14. | " A ¢ A A

Cable de control

PVC/PVC 600 V 3X#14. |” A ¢ A A

Cable apantallado

OX#18. A A c A A

Brida de acero con cuello c B c B B

para soldar 10 "




Equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Criticidad

Véalvula mariposa de 10"
clase 250 bridada ANSI
B16.5.

Valvula check tilted disc
10" clase 250 tipo
monoblock bridado ANSI
B16.5

Interruptor de 2500 A,
uso interior.

Polipasto de 2 toneladas.

Ttuberia de acero al
carbono SCH40 diametro
10".

Junta de desmontaje,
diametro 10” de acero al
carbono.

Brida diametro 10" acero
al carbono.

Tee P/soldar, diametro
6" X4" de acero.

Surtidor de quimicos de
polietileno, diametro 250
mm.

Véalvula de compuerta de
H. F. Extremos con
bridas roscadas #125
diametro 10" stockham
G-623.

Valvula check, diametro
10" asiento EPDM.

Tuberia de acero al
carbono SCH40 diametro
12”.

Tuberia de acero al
carbono diametro 16",
espesor 9,53 mm.

Valvula de cuchilla,
diametro 16" clase 150
con cilindro de aire.




Seguridad

Equipo y medio Produccion | Calidad | Mantenimiento | Criticidad
ambiente

Valvula mariposa,

diametro 12" actuador|C B C B B

con volante.

Véalvula  tipo  check,

diametro 12" asiento|C B C B B

EPDM.

Junta de desmontaje

didmetro 12". ¢ B ¢ B B

fg’qo ASME diametro B 5 c 8 8

CoPo ASME diametro c B c B B

12”.

Tee ASME diametro

16"X12". ¢ B ¢ B B

Reductor ASME

diametro 16"X12". ¢ B ¢ B B

Bridas de acero al

carbono diametro 12". ¢ B ¢ B B

Bridas de acero al

carbono diametro 16”. ¢ B ¢ B B

Mandémetro de 0-150 PSI

salida de %", ¢ B ¢ B B

Soplador de capacidad

de_CFM, 5 PSI, 60 HP B B B 8 8

salida y entrada de

6“X6”_

Tuberia de acero al

carbono, diametro 16”,|C B C B B

espesor 9,53 mm.

Valvula de cuchilla,

diametro 16 clase_,'_ 150 B 8 c 8 8

con actuador de cilindro

de aire.

Tee ASME diametro

16'x12". ¢ B ¢ B B

Brida de acero al

carbono, diametro 16”. ¢ B ¢ B B

GriUa de 3 toneladas, luz 5 B c 5 5

7 m, traslacion 35 m.




Seguridad

Equipo y medio Produccion | Calidad | Mantenimiento | Criticidad
ambiente

Grlua de 2 t_qneladas, luz B c c B B
7 m, traslacion 15 m.
Tglva con wbr_ador, B B B 5 5
valvula y junta, Merrick
Véalvula globo, diametro

! B C B C B
15" de bronce Crane
Valvula de globo,
diametro 1 %" de bronce |B C B C B
Crane
Valvula de globo,
diametro 2" de bronce|B C B C B
Crane
Juego de mandémetros

B C B C B

de 0 a 100 PSI.
V_a}lvula ”de globo, 8 B B B 8
diametro 1.
B_a_llanza hidraulica para 2 c c B c B
cilindros.
Véalvula de globo de
bronce, diametro 2”|B C B C B
crane o similar.
Codo roscado de acero
inoxidable diametro 1-|B C B C B
15" #150.
Codo roscado de acero
inoxidable diametro 2" |B C B C B
#150.
Codo PEAD diametro 63 8 B B B 8
mm.
Unién universales a/inox
., B C B C B
diametro 1- Y2 ",
U_r]lon umv:arsales al/inox B c B c B
diametro 2".
Tee roscada de a/inox
o B C B C B
diametro 2"X1- % ",
Threadolet de 2""X6". B C B C B
Adaptador de rosca X B c B c B

PEAD 75 mm.




Equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Criticidad

Boquilla bete de acero
inoxidable diametro 1”.

B

Codo de acero
inoxidable roscado
didmetro 1- 15 ".

Codo PEAD SDR17
diametro 200 mm.

Yee de PEAD SDR17
diametro 200 mm X 160
mm.

Kit B de reparaciones de
cloro.

Codo PEAD 90 gr
didmetro 75 mm PNS8.

Codo de hierro forjado
roscado de diametro 3/4”
para 3000 PSI.

Tee de hierro forjado
roscado de diametro 34"
para 3000 PSI.

Acople de bridas de
amoniaco de 3000 PSI
diametro 34",

Adaptador de brida
PEAD de diametro 75
mm.

Adaptador de brida de
CPVC didmetro 3.

Acople de PEAD
electrofundente diametro
75 mm.

Tapa ciega de PEAD
electro fundente
diametro 75 mm.

Niple de acero inoxidable
diametro 2” y largo 8 cm.

Niple de acero inoxidable
de diametro 2” y largo 15
cm.




Seguridad

Equipo y medio Produccion | Calidad | Mantenimiento | Criticidad
ambiente

Tuberia de acero

inoxidable SCHA40, |B C B C B

diametro 1- %2 ",

Tuberia de acero

inoxidable SCHA40, |B C B C B

diametro 2".

Tuberia de acero al

carbono SCHA40, |B C B C B

diametro 6”.

T_u'berla PEAD SDRZ26, 5 B B B 5

diametro 63 mm.

T_l{berla PEAD SDRZ26, B c B c 8

diametro 75 mm.

Manguera de lona para

150 PSI, diametro 3”. 8 ¢ B ¢ 8

Tuberia de acero

inoxidable SCHA40, |B C B C B

diametro 1",

Tuberia de acero

inoxidable SCHA40, |C C B C B

diametro 1- %2 ",

Tuberia de PEAD

SDR26, diametro 160|B C B C B

mm.

Tuberia de PEAD

SDR26, diametro 200|B C B C B

mm.

T_u'berla de PVC, B c B c 8

diametro 3".

T_u/bena PEAD SDR17, B c B c 8

diametro 75 mm.

Acero al carbono

SCH80, diametro %".  |° ¢ B ¢ B

Tablero autoportante de

uso interior para casa de|B C C B B

servicios de iluminacion.




Equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Criticidad

Tablero uso interior con
interruptor principal, de
208 V/120 V para
alimentacién de casa de
guimicos.

Brida de acero con cuello
para soldar diametro 8"

Véalvula mariposa de 8"
clase 250 bridada ANSI
B16.5.

Manguera flexible de
caucho para descarga de
bombas de didmetro 10.

Tuberia de acero al
carbono SCH40 diametro
8".

Tuberia de acero al
carbono SCH40 diametro
6",

Tuberia de acero al
carbono SCH40 diametro
4",

Junta de desmontaje,
diametro 8” de acero al
carbono.

Junta de desmontaje,
diametro 6” de acero al
carbono.

Brida slip-on, diametro 8”
de acero al carbono.

Brida didmetro 6.

Brida ciega de acero al
carbono didmetro 8.

Brida slip-on de acero al
carbono, didmetro 4.

Brida ciega de acero al
carbono, didmetro 4”.

Codo ASME diametro 6.




Equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Criticidad

Codo P/soldar de acero,
didmetro 8" #150.

c

Véalvula de compuerta H.
F. didmetro 8” clase 125.

Valvula de compuerta H.
F. Extremos con bridas
roscadas #125, diametro
6" stockham G-623.

Véalvulas de compuerta
de H. F. clase 125
didmetro 4”.

Valvula check diametro
4" pridada.

Mira graduada.

Medidor de caudal.

Tuberia de acero al
carbono SCH40 diametro
6".

Tuberia de acero
inoxidable CH40
didmetro 1- 15 ".

Tuberia de acero
inoxidable SCH40
didmetro 4”.

Tuberia de acero
inoxidable SCH40
diametro 6.

Tuberia de acero al
carbono SCH40 diametro
6",

Tuberia de acero al
carbono SCH40 diametro
8".

Véalvula de compuerta,
diametro 6" de hierro
fundido, bridas clase
125.

Tuberia PEAD 160mm
SDR17.

Tapa PEAD 160 mm.




Equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Criticidad

Valvula de cuchilla,
diametro 6” clase 150
con actuador de cilindro
de aire.

Valvula mariposa,
diametro 6”7 actuador
manual.

Valvula check, diametro
6" asiento EPDM.

Pupitre de control de
filtros con valvuleria.

Codo roscado de acero
inoxidable, diametro 1-
1/2” #150.

Codo ASME 150 de
acero inoxidable
diametro 4”, 90 grados.

Codo ASME diametro 6.

Weldolets diametro 1-
15"X4" de acero
inoxidable.

Tee P/soldar diametro
6" X4" de acero.

Tee P/soldar diametro
8"X6" de acero.

Bridas slip-on de acero al
carbono didmetro 6.

Brida slip-on de acero al
carbono didmetro 8.

Bridas ciegas de acero al
carbono didmetro 8.

Unién universales a/inox
diametro 1- 12 ".

Tapa ASME 150 de
acero inoxidable,
didmetro 2".

Reductor ASME 150 de
acero inoxidable
diametro 6'X4".




Seguridad

Equipo y medio Produccion | Calidad | Mantenimiento | Criticidad
ambiente

Reductor ASME

diametro 47 X6". ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Tuberia de acero al

carbono SCH40 diametro|C C C C C

6.

Tuberia de acero

inoxidable SCHA40, |C C C C C

diametro 1- %2 ",

Tuberia de acero

inoxidable SCHA40, |C C C C C

diametro 4”.

Tuberia de acero

inoxidable SCHA40, |C C C C C

diametro 6”.

Tuberia de acero al

carbono SCHA40, |C C C C C

diametro 6”.

Tuberia de acero al

carbono SCHA40, |C C C C C

diametro 8”.

Véalvula de compuerta,

diametro 6" de hierro

fundido, bridas clase ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

125.

Codo ASME diametro 6”. | C C C C C

Tuberia PEAD 160mm

SDR17. ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Tapa PEAD 160 mm. C C C C C

Bushing de acero

inoxidable de 3/4"X1". ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Valvula de cuchilla,

diametro 6” clase__ 150 B B c B B

con actuador de cilindro

de aire.

Codo roscado de acero

inoxidable diametro 1- %2 |C C C C C

" #150.

Codo ASME 150 de

acero inoxidable | C C C C C

diametro 4”, 90 grados.




Equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Criticidad

Codo ASME diametro 6".

c

Weldolet didmetro 1- ¥ "
de acero inoxidable.

c

Tee P/soldar diametro
6" X4" de acero.

Tee P/soldar diametro
8”X6" de acero.

Brida slip-on de acero al
carbono didmetro 6.

Unién universal a/inox
didmetro 1-1/2".

Reduccién ASME 150 de
acero inoxidable
didmetro 4"X6".

Brida de acero inoxidable
didmetro 6”

Tanque de concreto
armado semienterrado,
de 14,10 m de ancho X
14,10 m de largo con
5,30 m de profundidad.

Yugo para conexion de
cilindros.

Tanque de concreto
armado semienterrado,
de 14,10 m de ancho X
14,10 m de largo con
5,30 m de profundidad.

Yugo para conexion de
cilindros.




Apéndice 3: Plan de Mantenimiento



Apéndice 4: Programa de Mantenimiento



Apéndice 5: Herramienta para el control de Indicado  res Disefiados



Apéndice 5: Herramienta para el seguimiento de las ordenes de

trabajo






