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RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad la implementacion del
Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM) en el sistema de
dosificacion de cloro de la planta nueva. Su metodologia se base en la
aplicacion de analisis funcionales, identificacion de modos fallo y
criticidad, asi como también la creacion de un grupo natural de trabajo
conformado por profesionales con amplia experiencia en el campo y alto
conocimientos técnicos, a los cuales se le asignara roles vy

responsabilidades a fin de garantizar el éxito del proyecto.

Posteriormente para preservar el buen funcionamiento del sistema
se realizaran analisis con equipos de ultima tecnologia como alineador
laser (Fituxlaser), analisis de vibracion, analisis de ultrasonido y analisis
de aceite, asi como tareas de mantenimiento proactivo (Predictivo y

preventivo) asignados a los modos de fallo y criticidad ya identificados.
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ABSTRAC

This project is aimed at implementation of Reliability Based
Maintenance (RCM) in the chlorine dosing system of the new
plant. Their methodology is based on the application of functional
analysis, identification of failure modes and criticality, as well as
creating a natural working group comprised of professionals with
extensive experience in the field and high technical expertise, to
which it will be assigned roles and responsibilities to ensure
project success.

Subsequently to maintain the proper functioning of the system
analysis tech equipment like laser aligner (Fituxlaser), vibration
analysis, ultrasound analysis and oil analysis and proactive
maintenance tasks (predictive and preventive) allocated will be
made to the ways failure and criticality already identified.
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INTRODUCCION

El mantenimiento ha venido evolucionando desde hace cuatro
décadas, comenzando en los afios 1930-1945 en donde las industrias no
estaban mecanizadas, las maquinas eran sencillas y disefiadas para un
solo propdsito, no existia un sistema de mantenimiento complicado,
motivo por el cual no era necesario personal calificado, los periodos de
paralizacion no eran tan importantes, solo se reparaba cuando habia una

averia, el mantenimiento solo era correctivo.

En los afios 1945-1970 hubo muchos cambios drasticos, aumento
la mecanizacion, la construccién de maquinas cada vez mas complejas
,existia escasez de mano de obra, permanecia la idea que las fallas se
podian y deberian prevenir, para lo cual expertos en mantenimiento
disefiaron estratégicas de mantenimiento tales como: Revision periddica,

sistemas de control y planificacion del mantenimiento.

En los afios 1970-1990 el desarrollo de las industrias electrénicas,
aeronauticas y espaciales alcanzaron altas velocidades para lo cual se
disefid nuevos modelos estratégicos de mantenimiento tales como el
Monitoreo de condicibn el cual estaba basado en la fiabilidad y
mantenibilidad de los equipos, el estudio de riesgos, modos de fallos y

causa de fallos, sistemas expertos, Polivalencia y trabajo en equipo.

En los afios 1990-2012 se crearon equipos de ultima tecnologia
ecologica amigables al medio ambiente, asi como también productos
sintéticos que siguen ingresando al mercado a fin de reemplazar
elementos solidos como el bronce, hierro, etc., de igual manera el
reemplazo de aceites minerales derivados del petr6leo por aceite
sintéticos elaborados con aceite base altamente refinados garantizando

mayor pureza y calidad, este proceso de refinaciéon no solamente elimina

XiX



las impurezas del petréleo crudo, sino que permite que se modifiquen las
moléculas individuales en los aceites para ajustarse a la demanda de los

equipos modernos.

Gracias al creciente aumento de nuevas tecnologias, calidad de los
productos y el aumento de presion a fin de conseguir una alta
disponibilidad de los equipos ha llevado a nuevas estrategias y cambio
continuo en el mantenimiento que garanticen la funcionabilidad de los

equipos, seguridad y medio ambiente.

La mejora continua en el mantenimiento estd cambiando, dichos
cambios se deben al aumento de tecnologias, mientras mas complejos
son los equipos se deberan implementar nuevas técnicas y equipos para

SuU mantenimiento.

El RCM Tiene como finalidad la deteccion de fallos
tempranamente, la eliminacion de causas de fallo antes de que suceda, la
identificacion de fallos, la reduccion de los costos, los tiempos
indisponibles del equipo reduciendo los costos de mantenimiento,
mejorando la seguridad de los mismos, aumentando la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos bajo la elaboracion de calculos matematicos,
aplicando las leyes de ocurrencia de fallos que nos permitan dirigirnos a
una resolucién del problema previniendo, estima tizando y optimizando los

equipos reduciendo los costos operacionales y de mantenimiento.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PROBLEMATIZACION.

En la actualidad a nivel mundial las empresas industriales
dedicadas a la produccion y comercializacién de diferentes productos ya
sea alimenticios o de otra indole se ven en la necesidad de implementar
técnicas de mantenimiento que le permitan extender la vida util de sus
equipos en cantidades correctas en condiciones, tiempos y costos
adecuados.

Hoy en dia no todas las empresas industriales estan preocupadas
por implementar nuevos sistemas que les permitan mejorar Ssus
procedimientos en la produccién, medio ambiente y seguridad
causandoles prejuicios econdmicos y desmejoras en la calidad de sus
productos. En Ecuador, existen empresas certificadas por la calidad,
seguridad y medio ambiente de sus productos ofrecidos y esto las con

lleva a mejoras continuas de sus procesos para estar a la vanguardia.

En Guayaquil en la planta potabilizadora del agua potable “LA
TOMA” en el departamento del mantenimiento del sistema tiene la
necesidad de implementar nuevas técnicas y herramientas para contribuir
al buen funcionamiento de sus maquinas y equipos, basandonos en el
analisis de mejorabilidad de los equipos dosificadores de cloro realizado
en el aflo 2013 en esta area donde nos indica el alto indice de reparacion
de maquinarias del sistema de dosificacion de cloro ( ver Anexo 7) existe

la necesidad de implementar el Mantenimiento Centrado en la



Confiablidad RCM , estrategia que permitira aplicar nuevas técnicas y
procedimientos enfocados en la confiabilidad de los equipos optimizando
de forma eficiente los procesos de produccibn y mantenimiento

disminuyendo al maximo los posibles riesgos de personas y equipos.

1.1.1 CAUSAS

1.- Dafos continuos de los equipos e infraestructura
2.-. Disminucion de longevidad de equipos.

3.- Desactualizacion en implementacion de nuevos procesos.

1.1.2 EFECTOS

1.-Paralizacion de los equipos y su produccion.
2.- Gastos no planificados por la compra de nuevos equipos.

3.- Falta de equipos de ultima tecnologia.

1.1.3 PRONOSTICO.

De no implementarse nuevas técnicas y procedimientos de
mantenimiento en la planta de tratamiento “La Toma” provocaria la
paralizacion de todo el sistema de tratamiento de agua por consiguiente el

desabastecimiento del agua potable en toda la ciudad de Guayaquil.

1.1.4 CONTROL DEL PRONOSTICO.

El RCM es una herramienta o técnica que nos ayudara a elaborar
un plan de mantenimiento en la planta de tratamiento “La Toma” la misma
que tiene varias ventajas importantes sobre todo nuevas técnicas, que
nos permitira aumentar la disponibilidad de los equipos y disminuir los
costos de mantenimiento, analizando las posibles fallas funcionales,

desarrollando mecanismos que trataran de evitarlos. EI mantenimiento



centrado en la confiabilidad (RCM) , se basa en analisis de modo fallo,
tantos aquellos fallos que han de ocurrir como los fallos que se evitaran
con determinadas acciones preventivas, asi como aquellas que tienen
ciertas probabilidades de ocurrir y que pueden tener consecuencias

graves en los equipos o personal que los opera.

1.1.5 DELIMITACION DEL PROBLEMA.

PAIS: ECUADOR.

PROVINCIA: Guayas

CIUDAD: Guayaquil

EMPRESA: Agua Potable y Saneamiento de Guayaquil planta “LA
TOMA”

ANO: 2014.

Variable independiente.

PLAN PARA LA IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD EN PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUA POTABLE DE GUAYAQUIL “LA TOMA”

Variable dependiente

GARANTIZAR EL BUEN FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE.

1.1.6 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Por qué debemos considerar la implementacion del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad en la planta de tratamiento de agua potable
‘La Toma”?



1.1.7 SISTEMATIZACION.

¢ Qué herramientas técnicas o procedimientos se utilizan para realizar el
mantenimiento de los equipos del area de dosificacion de cloro de la

planta de tratamiento de agua potable “LA TOMA”?

¢Qué equipos de dUltima tecnologia se estd utilizando para el
mantenimiento de los equipos del area de dosificacion de cloro de la plata
de tratamiento de agua potable “LA TOMA”?

¢Qué tipo de capacitacion recibe el personal responsable del
mantenimiento de las maquinas dosificadoras de cloro de la planta de
tratamiento de agua potable “LA TOMA”?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

Desarrollar un plan de mantenimiento centrado en la Confiabilidad
(RCM) para el sistema de dosificacion de cloro para la planta de
tratamiento de agua potable de la ciudad de Guayaquil, buscando reducir
costos por mantenimiento, alargar la vida util de los equipos y garantizar

la confiabilidad de los mismos dentro del entorno operacional actual.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

> Conformar un equipo de trabajo de alto rendimiento con la finalidad
de realizar un analisis de mejorabilidad sobre cada uno de los sistemas
que conforman la planta de tratamiento de agua potable de Guayaquil y

buscar el de mayor criticidad y mejorarlo.

> Disefiar matriz de roles y responsabilidades que seran asignadas a
cada uno de los miembros del Grupo Natural de Trabajo (GNT).

> Implementar una metodologia de trabajo (Analisis de modo falla y
criticidad) optimizando el mantenimiento del sistema de dosificacion de

cloro para la planta de tratamiento de agua potable de Guayaquil.

1.3 JUSTIFICACION.

Ante este escenario, dicha propuesta busca desarrollar un plan
para la implementacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) en la planta potabilizadora de agua, que optimice el
mantenimiento, disminuye el tiempo de horas perdidas por falta de
repuestos, mejorando la confiabilidad de la planta para minimizar paradas

imprevistas que puedan provocar pérdidas a futuro

Actualmente las empresas estan en busqueda del mejoramiento de
su produccion asi como del nivel de calidad, para ello ha sido necesario
analizar de forma clara y precisa el estado actual de sus equipos,

identificando los inconvenientes que existen en el proceso de



potabilizacién asi como también en el mantenimiento de sus equipos que
garanticen la confiabilidad y disponibilidad requerida, respetando los
requerimientos de calidad, seguridad y medioambiente, operando bajo

condiciones preestablecidas sin sufrir fallos en la operacion.

Una adecuada operacién y mantenimiento de los equipos, sumada
a una correcta composicion de los sistemas, podra garantizar un servicio
de calidad, en muchas ocasiones las empresas delegan al personal de
operacion se responsabilice de la funcionalidad de los equipos, trayendo
como consecuencia la disminucion de la vida util, generando mayores
gastos operaciones y por consiguiente un servicio ineficiente que se

refleja en la calidad de agua que reciben los consumidores.

Con la implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) al sistema actual de la empresa en el area de
dosificacion de cloro se lograra reducir la cantidad de mantenimiento
rutinario habitual hasta un 40% al 70% en comparacion a los indicadores

ya mencionados anteriormente; con esta técnica los resultados seran:

» Reduccion de Costos para la empresa.

» Garantizard el buen funcionamiento de los equipos de
dosificacion de cloro.

» Satisfacer las normas de seguridad y medio ambiente.

Y

Incentivard la relacion entre areas.

» Mejorara la eficiencia del sistema de mantenimiento.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Antecedentes Histéricos.

La historia del mantenimiento esta ligada con el desarrollo
industrial, la misma que ha venido evolucionando a gran medida por el
desarrollo tecnolégico de los equipos de control y medida La palabra
mantenimiento se emplea para designar las técnicas utilizadas para
asegurar el correcto y continuo uso de los equipos, maquinarias,
instalaciones y servicios. Para los hombres primitivos, el hecho de afilar
herramientas y armas, coser y remendar las pieles de las tiendas y
vestidos, cuidar la estanqueidad de sus piraguas, etc.

Histéricamente ®, el mantenimiento ha ido evolucionando a través
de tres generaciones descritas por Reliability-Centred Maintenance (1998.
Figura # 1)

Primera generacion: Cubre la época de la Il guerra mundial, en
esos dias la industria no estaba muy mecanizada, por lo que los
periédicos de paradas no importaban mucho. La maquinaria era sencilla 'y
en la mayoria de los casos diseflados para un propésito determinado,

esto hacia que fueran fiables de reparar. Como resultado, no se

1 http://www.soporteycia.com/articulos/rcm2/SOP-Articulos-RCM-20Nov-2009.pdfJohn
Moubray. Mantenimiento centrado en la confiabilidad
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necesitaban sistemas de mantenimiento complicados, ni un personal

significativamente calificado.

Segunda generacion: Durante la Il Guerra Mundial ocurrieron
drasticos cambios, ya que se aumento la necesidad de productos de toda
clase; mientras que la mano de obra industrial bajo de forma considerable.
Esto llevo a la necesidad de aumentar la mecanizacion. Entre 1950 y
1960 se habian construido maquinas de todo tipo y cada vez mas
complejas, lo cual sugiri6 que las fallas de las maquinas se podian y
debian prevenir, resultando el nacimiento del mantenimiento preventivo,
basado en la revision completa del equipo a intervalos fijos. Ademas, los
costos del mantenimiento comenzaron a elevarse en relacion a los costos
de funcionamiento, llevando a la necesidad de implementar sistemas de
control y planificacion del mismo. Para lo cual se empieza a planificar en
la conveniencia de reparar antes de que se produzca el desgaste o la
rotura, para evitar interrupciones en el proceso productivo, con lo que

surge, el concepto del mantenimiento Preventivo.

Tercera generacion: A mediados de los afios sesenta, el proceso
de cambio en la industria habia alcanzado altas velocidades con el
desarrollo de las industrias electrénica, espacial y aeronautica, aparece en
el mundo anglosajon el mantenimiento Predictivo, por el cual la
intervencion no depende ya del tiempo de funcionamiento sino del estado
o condicién efectiva del equipo o sus elementos y de la fiabilidad

determinada del sistema.

Actualmente el mantenimiento afronta lo que se podria denominar
como su tercera generacion, con la disponibilidad de equipos electronicos
de inspeccién y de control, sumamente fiables, para conocer el estado
real de los equipos mediante mediciones periédicas o continuas de
determinados parametros: vibraciones, ruidos, temperaturas, analisis

fisicoquimicos, tecnografia, ultrasonidos, endoscopia, etc., y la aplicacion



al mantenimiento de sistemas de informacion basados en ordenadores
que permiten la acumulacion de experiencia empirica y el desarrollo de
los sistemas de tratamientos de datos. Este desarrollo, conducira en un
futuro al mantenimiento a la utilizacién de los sistemas expertos y a la
inteligencia artificial, con amplio campo de actuacion en el diagnéstico de
avenas y en facilitar las actuaciones de mantenimiento en condiciones

dificiles.

Por otra parte existen cambios en las politicas de mantenimiento
marcados por la legislacion sobre seguridad e higiene en el trabajo y por
las presiones la de Medio Ambiente, como dispositivo depuradores,
plantas de extraccion, elementos para la limitacion y atenuaciéon de ruidos

y equipos de deteccion, control y alarma.

Se vaticina que los costes de mantenimiento sufrirdn un incremento
progresivo, esto induce a la fabricacion de productos mas fiables y de facil

mantenimiento.

‘4

‘ Tercera Generacion |
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Figura # 1 Evolucion del mantenimiento.

Fuente: Reliability-Centred maintenance (1998) Evolucion del mantenimiento a nivel
mundial



Las empresas han venido buscando el aseguramiento y el
mejoramiento de sus productos en el mercado, a través de esfuerzos,
acciones y decisiones orientadas a la confiabilidad del sistema y sus
activos operando de manera eficiente y eficaz, logrando la satisfaccion de
sus clientes y usuarios, garantizando la reduccion de riesgos, la
minimizacion de incidentes ambientales, asi como la reduccién de costos,
todo esto ha sido posible a través de un proceso de mejoramiento
continuo garantizando la confiabilidad de los equipos. Para ello ha sido
necesario diseflar nuevas estrategias, meétodos y herramientas con
tecnologia de ultima generacion. Estas nuevas tecnologias han ampliado
las tareas, responsabilidades y requerimientos en cuanto a tiempo,

calidad y exactitud en la ejecucion y organizacion de las mismas @

Actualmente, existen decenas de conceptos y técnicas de
mantenimiento, en esa dinAmica constante de mejoramiento continuo se
debe buscar la herramienta 0 equipo mas adecuada para conseguir
mejoras en el mantenimiento. La eleccion de una técnica no apropiada
para el mantenimiento puede contribuir a agudizar las dificultades de la
infraestructura o equipo teniendo como resultado la disminucién de la vida

util de los mismos.

Hoy en dia existen distintas herramientas, metodologias o filosofia
disponibles aplicables para su proceso estructurado, que nos permitan
definir estrategias de mantenimiento garantizando que los activos
existentes cumplan con las funciones por la cual fueron creados.
(Figura#2)

2 Reliability-Centred maintenance (1998) Evolucién del mantenimiento a nivel mundial
(PEREZ, Carlos Mario, Confiabilidad y evolucién del mantenimiento, http://
www.soporteycia.com/.../confiabilidad/RCM-Articulo-confiabilidad-evol
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MEJORIA DE EFECTIVIDAD EN FUNCION AL DESARROLLO DEL MANTENIMIENTO
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Figura # 2 Estrategias de mantenimiento

2.1.2 Antecedentes Referencial

La referencia para el presente estudio hace hincapié del

Mantenimiento basado en la Confiabilidad:

JOHN MOUBRAY, Fundador y Director General de Aladon Ltd. de
Gran Bretafia, Ingeniero Mecanico, Consultor en temas de Mantenimiento
Industrial, ha desarrollado y estructurado RCM 2, Reliability-centered
Maintenance, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Autor del libro
RCM2 (existe una segunda edicion ampliada y traducido a varios idiomas)
ha organizado y preside la "Red Internacional de Licenciatarios de RCM2
de ALADON Ltd." que instalan estas técnicas en centenares de industrias
del mundo siguiendo rigurosamente los lineamientos didacticos y de
aplicacion creados hace una década por el autor para su Empresa de
Consultoria Aladon Ltd y sus asociados. Indiscutiblemente uno de los
expertos mas prestigiosos en Mantenimiento de Confiabilidad, dicta

cursos y conferencias en instituciones del ramo en todo el mundo.

10



NOWLAN F.S AND HEAP (1978) Relibity Centred Maintenance, el
enfoque propuesto de este autor fue escrito por medio de un informe en
los afios 1978 donde sefiala que este enfoque ha sufrido con el pasar del
tiempo un desarrollo ya que ha sido aplicado para elaborar programas de
mantenimiento en casi todas las areas de actividad humana, sin embargo
el amplio uso indiscriminado del RCM ha conducido a la aparicion de

ciertos procesos que difieren significativamente de la idea original.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Accidente

Es todo suceso anormal, no requerido ni deseado, que se presenta en

forma brusca inesperado aunque normalmente evitable, que interrumpe la

normal continuidad del trabajo y puede causar lesiones a las personas.

Aeronautica

Es la disciplina que se dedica al estudio, disefio y manufactura de

aparatos mecanicos.

Calidad

Se refiere al conjunto de propiedades inherentes a un objeto que le

confieren capacidad para satisfacer necesidades implicitas o explicitas.
Confiabilidad de un equipo.
La confiabilidad es una medida del Tiempo de Vida util de un producto.

Durante este periodo el cliente obtiene las caracteristicas ofrecidas

intencionalmente.

11



Diagnostico

Examen de una cosa o un hecho o situacion para buscar la solucion.

Dosificaciéon de cloro

Agregar una medida especifica de solucion clorada en un litro de agua.

Funcionabilidad

Es la capacidad mayor o menor que tiene un equipo para servir al fin para

la cual fueron creadas.

Industrias

Es el conjunto de procesos y actividades que tienen como finalidad
transformar las materias primas en productos elaborados y semi
elaborados.

Mantenimiento

Procedimiento mediante el cual un determinado bien recibe tratamientos a

efecto del que paso del tiempo el uso o el cambio no lo afecte.

Medio Ambiente

Es un sistema formado por elementos naturales y artificiales que estan

interrelacionados y que son modificados por la accion humana.

12



Monitoreo de equipos

Es una evaluaciéon continua de una accién en desarrollo, un aparato que
toma imagenes de instalaciones filmadoras o sensores y que permite

visualizar algo en una pantalla.

Peligro

Propiedad o aptitud intrinseca de algo (materiales de trabajo, equipos,

métodos y précticas laborales) para ocasionar dafio.

Prevencion de accidentes

Se denomina prevencion de accidentes al conjunto de medidas que se
toman tanto en forma individual como socialmente, a partir de iniciativas
privadas o publicas, para impedir en la medida de lo posible que
acontezcan hechos dafiosos no intencionales, o disminuir los efectos

dafinos de los mismos, sSi su ocurrencia resulta inevitable.

2.2.1 Tipos de mantenimiento.

Actualmente existen variados sistemas para acometer el servicio
de mantenimiento de las instalaciones en operacion. Algunos de ellos no
solamente centran su atencion en la tarea de corregir los fallos, sino que
tratan de actuar antes que aparezcan los mismos haciéndolo tanto sobre
los bienes, o sobre los que se encuentran en etapas de disefio,
introduciendo en estos Ultimos, las modalidades de simplicidad en el

disefo, andlisis de su mantenibilidad, disefio sin mantenimiento, etc.

13
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Figura # 3 Tipos de mantenimiento

Actualmente existen varios tipos o estrategias de Mantenimiento,
los cuales lo podemos agrupar dependiendo de que si se actian antes de

gue suceda la falla (preventivo) o después que suceda la falla (reactivo).

2.2.1.1 Mantenimiento Curativo o por averia.

El mantenimiento curativo o por averias es el mas comun de todos
los mantenimientos, tiene como finalidad corregir una averia cuando el
equipo ha interrumpido su funcionamiento o cuando va a producirse una
interrupcién. En la época de la era industrial los operarios eran los
encargados de realizar las labores de reparacién y mantenimiento ya que
estos eran muy sencillos y faciles de reparar. A medida de que los
equipos tecnologicos se fueron haciendo mas sofisticados, estos se
fueron haciendo mas complejos, motivo por el cual se cre6 una nueva

division del trabajo entre las tareas de operacién y de mantenimiento.

14



2.2.1.2 Mantenimiento correctivo.

Este mantenimiento pertenece al grupo de los mantenimientos
reactivos, el cual consiste en el conjunto de actividades de reparacion y
sustitucion de elementos deteriorados por repuestos que se realiza

cuando aparece el fallo.

Este sistema resulta aplicable en sistemas complejos, normalmente
componentes electrénicos o en los que es imposible predecir los fallos y
en los procesos que admiten ser interrumpidos en cualquier momento y
durante cualquier tiempo, sin afectar la seguridad. También para equipos

gue ya cuentan con cierta antigtiedad.

Tiene como inconveniente, que los fallos pueden sobrevenir en
cualguier momento, muchas veces, el menos oportuno, debido a que esos
momentos se somete al bien a una mayor exigencia. De igual manera, los
fallos no detectados a tiempo, ocurridos en partes cuyo cambio hubiese
resultado de escaso coste, puede causar dafos importantes en otros
elementos o0 accesorio conexos que se encontraban en buen estado de

funcionamiento o conservacion.

Otro de los inconvenientes que se presenta en el mantenimiento
correctivo, es que se debe disponer de un capital importante invertido en
accesorios de recambio.

2.2.1.3 Mantenimiento mejorativo.

Este mantenimiento (®’ también pertenece al grupo de los

mantenimientos reactivos, consiste en la realizacion de mejoras en su

3 http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2636.pdf
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disefio con el fin no solo de reducir averias redundantes, sino también

para mejorar el rendimiento de los equipos.

Este mantenimiento se diferencia del Correctivo porque los
cambios que se le realizan al equipo no son por montaje o por posicion de
las piezas, sino que se le realiza un cambio en la estructura interna del

mismo.

2.2.1.4 Mantenimiento preventivo planificado (MPP)

El mantenimiento preventivo es el ejercicio o tarea de mantener los
equipos, maguinarias sujeto a un calendario regular basado en tiempos
fijos o basados en horémetros. El propésito del mantenimiento preventivo
es la de prevenir o evitar fallos de mantenimiento antes de que estos
ocurran, siguiendo los procedimientos de rutina del mantenimiento

especificado por el fabricante y los adquiridos por la experiencia.

Ventajas de un mantenimiento preventivo:

» Es facil entendido y justificado.

» Asegura a la direccibn de mantenimiento que el equipo esta
mantenido.

» Es previsible, se puede presupuestar, planificar y es posible el

ajuste de los recursos.
Cuando se Ilo realiza apropiadamente, generalmente -evita

problemas graves, asi como reduce las paradas forzadas, el

mantenimiento reactivo y los costes de mantenimiento en general.

16
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Desventajas del mantenimiento preventivo.

» Cambios innecesarios: Al alcanzar la vida util de un elemento se

procede a su cambio, encontrandose muchas veces que el

elemento que se cambid permitiria ser utilizado durante un tiempo

mas prolongado. En otros casos, ya con el equipo desmontado, se

observa la necesidad de “aprovechar” para realizar el reemplazo de

piezas menores en buen estado, cuyo coste es escaso frente al

correspondiente de desmontaje y montaje, con el fin de prolongar

la vida del conjunto. Estamos ante el caso de una anticipacion del

reemplazo o cambio prematuro de los componentes.

» Problemas iniciales de operacion: Cuando se desmonta, se montan

piezas nuevas, se monta y se efectlan las primeras pruebas de

funcionamiento, pueden aparecer diferencias en la estabilidad,

seguridad o la regularidad de la marcha del equipo.

» Coste en inventarios: El coste en inventarios sigue siendo alto

aunque previsible, lo cual permite una mejor gestion.

» Mano de obra: Se necesitara contar con mano de obra intensiva y

especial para periodos cortos, a efectos de liberar el equipo para el

servicio lo mas rapidamente posible.

» Mantenimiento no efectuado: Si por alguna razén, no se realiza un

servicio de mantenimiento previsto, se altera los periodos de

intervencion y se produce una degeneracion en el servicio.

» Por lo tanto, la planificacion para la aplicacion de este sistema

consiste en:

» Definir qué partes o elementos sera objeto de este mantenimiento.

A\

Establecer la vida util de lo cada uno de estos elementos.

» Determinar los trabajos a realizar en cada caso.

A pesar de estos inconvenientes, el mantenimiento preventivo ha

sido generalmente fiable en el pasado y es en la actualidad considerado

como la columna vertebral de muchos programas de mantenimiento.
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2.2.1.5 Mantenimiento predictivo.

El mantenimiento ) predictivo es el conjunto de actividades de
seguimiento y diagnostico continuo (monitoreo) de un sistema, que
permiten la intervencién correctora inmediata como consecuencia de la
deteccién de algun sintoma de fallo. Este mantenimiento se basa en el
hecho de que la mayoria de los fallos se producen lentamente y
previamente, en algunos casos, arrojan indicios, evidentes de un futuro
fallo, bien a simple vista, o0 mediante el monitoreo, es decir, mediante la
medicion y verificacion de los parametros relevantes que representen el

buen funcionamiento del equipo analizado.

Entre los pardmetros podemos mencionar, la temperatura, presion,
caudal, velocidad lineal, velocidad angular, resistencia eléctrica, ruidos,
vibraciones, analisis de aceite, rigidez dieléctrica, etc. Con estos métodos

tratamos de seguir la evolucién de los futuros fallos.

Una de las ventajas que tiene este mantenimiento predictivo, es el
de darle un seguimiento continuo al equipo y que nos permite llevar un
registro de la historia de la caracteristica en analisis, sumamente util ante
fallos repetitivos; puede programarse la reparacion en algunos casos,
junto con la parada programada del equipo y existen menos

intervenciones de la mano de obra en mantenimiento.

4 Reliability-Centredmaintenance (1998) Evolucion del mantenimiento a nivel mundial
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2.2.1.5.1 Técnicas aplicadas al mantenimiento predictivo.

2.2.1.5.2 Analisis de vibracion.

El interés de las vibraciones mecanicas llega ® al mantenimiento

industrial de la mano del mantenimiento preventivo y predictivo, con el

interés de alertar que significa un elemento vibrante en una maquina o

equipo, y la necesaria prevencion de las fallas que traen las vibraciones a

medio plazo. La figura (4) representa un espectro de vibraciones.

EQUIPO: BOMBA DE PRECLORACION A

Diagnostico vy recomendaciones:
El equipo registra valores de wibracion dentro del rango tolerable. Se recomienda
continuar atento a la tendencia vibracional en el siguiente monitoreo.
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Figura # 4 Diagnostico de andlisis de vibracién de bomba.

2.2.1.5.3 Anélisis de lubricacion.

Este andlisis se ejecuta dependiendo de la necesidad, Segun:

>

Andlisis iniciales.- Se realizan a productos de aquellos equipos que
presenten dudas provenientes de los resultados del estudio de
lubricacion y permiten correcciones en la seleccion del producto,

motivadas a cambios en condiciones operacionales.

5 http://www.mantenimientoplanificado.com
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» Andlisis rutinario.- Aplican para aquellos equipos considerados

como criticos o de gran capacidad, en los cuales se define una

frecuencia de muestreo, siendo el objetivo principal de los analisis

la determinacion del estado del aceite, nivel de desgaste y

contaminacion entre otros.

Datos Muestra
Lubricanie:
Comporente:

Codga

Modeio:

Farha Toma:

Diagnostico - 2

Saolicitud N® [4941]
CITEO CLARION FOOD MACHINERY GEAR CIL 220 Condickén: Usado Muesia £ 2

REDUCTOR Marta: No o=nido Horomtrol HRAKAM ND

CLARIFICADOR 34 Tipa: CAJA REDUCTORA. Uso Aoete{HREMT 4370

TCW-315E Fer.Toma Muestra: ING. C. PAREDEE Sere: ND

157 en2Md Fecha Recepcion: 1ML Fecha Aralsis: 22014
1/Mari2014 Fandcitn: Mormal

Lubricante en condiciones aceptables para seguir en uso. Se sugiere seguir con el monitoreo periodico de las condiciones del kubricante y del

equipo.

POV 5.A cerifica que, ios resultades y diagndstioos obtenidos en esie reporte de andiisis de esta’s) muesiras), fueron realizades por bémicos y analistas calficades, i oS eguipos usados
estymos perificados.

pama esios andlisls fueron valldados siguiendo ineamienios metroldgions de @ noma 150 5000 oon gque

Resuitado de
Andles Histérioo
Fecha Toma 15922014 | [Z3-may-2013] 3102012 | 31-0ck2012 | 30-0d-2011
Fecha Aralss Trmar T07E T TS [ 13=nemia | Trdeail s | o1

Crden # T 2336 2036 1555 1401 Wetndo Limites Crifcos

MEER 7 1 D -1 2 Referensaies

Condicion [ horred | Nomal = Hormal Aleria Min | Wax
Estado Lubricante
AOLE, Cracking Test MEG. NEG. NEG. NEG. NEG. Plancha
(Color Visual AMARILLOD | [ AMARILLD CAFE CAFE CAFE Visua

CLARD PANZD OSCURD
AN, mg KOHigr 060 058 107 141 11 ASTM D574 - =1
Misc 40°C, 5t 2059 23T 164.7 2015 1631 ASTM D A4S | <176 | -o6d
Aditivo
[Bi{Siicia), ppm 11 E ] [ = I = I E | 3 I ][ - T - 1]
Desgaste del Equipo
Al {Aluminic), ppm 1
ICT [Cromo 0
fem 2z

Fa [Hiema, ppm iE]
Pt (Flomo), ppm 3

Figura # 5 Diagnostico de Analisis de aceite en caja reductora.

» Andlisis de emergencia.- Se efectian para detectar cualquier

anomalia en el equipo y o lubricante, segun:

v
v
v

Contaminacién con agua.
Solidos (filtros y sellos defectuosos).
Uso de un producto no adecuado.

Los equipos utilizados en este método son los siguientes:

D N N NN

Bomba de extraccion.
Envase para muestreo.
Etiqueta de identificacion.

Formatos.
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Este método asegura que tendremos:

Méaxima reduccion de los costos operativos
Méaxima vida atil de los componentes con minimo desgaste.

Maximo aprovechamiento en el lubricante utilizado.

D N N NN

Minima generacion de efluentes.

2.2.1.5.4 Anédlisis de ultrasonido.

Este método estudia ® las ondas de frecuencia por encima del
limite audible humano o en exceso los 2000Hz de frecuencia. El sonido se
propaga a través de ondas longitudinales a través de cualquier medio
(agua, aire, vidrio, metal, etc.) producidas por los equipos que no son

perceptibles por el oido humano. (Figura # 6)
El ultrasonido permite:

Deteccion de friccibn en maquinas rotativas.
Deteccion de fallas o fugas en valvulas.
Deteccion de fugas de fluidos.

Perdidas de vacio.

Deteccidn de “arco eléctrico”

AN NN N NN

Verificacion de la integridad de juntas de recintos estancos.

6 http://www.jupesa.com.ec/web/ensayos-no-destrctivos.php
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Metodo de Ultrasonido

Figura # 6 Método de ultrasonido.

2.2.1.5.5 Radiografia industrial.

Esta técnica permite la evaluacion volumétrica de los componentes,
es una imagen impresa en una pelicula magnética que previamente ha

sido expuesta a una fuente de alta energia. (Figura 7)

Radiacion

Figura # 7 Método de Radiografia.
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2.2.1.5.6 Termografia.

La termografia infrarroja” es una técnica que permite a distancia y
sin ningun contacto, el monitoreo de procesos, tales como hornos,

calderos, tableros eléctricos y lineas de transmision, etc. (Figura # 8)

Figura # 8 Diagnostico de camara termografia

2.2.1.5.7 Balanceo Dinamico.

Esta técnica (®) nos indica que una pieza se encuentra
desbalanceada cuando su centro de masa (centro de gravedad) no
coincide con su centro geométrico. Esta condicion es causada por una
distribucién desigual del peso del rotor alrededor de su centro geométrico.
Un cierto grado de desbalance en cualquier elemento rotativo podra

producir algun tipo de desequilibrio o desbalance. (Figura # 9)

7 http://radiologia.foroes.net/
http://vibrates.net/pages/tecnico2 termografia.html
8 http://vibratec.net/pages/tecnico _anavibra.html
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Figura # 9 Balanceo Dindmico a impulsor de Bomba vertical
2.2.1.5.8 Estroboscopia.

Es un instrumento utilizado © para la verificar la velocidad de giro
de maquinas y motores de diversas clases sin necesidad de efectuar
acoplamiento eléctrico o mecanico alguno. Su funcionamiento es
comparable al de un flash eléctrico, permite ver objetos que gire u oscile

como si estuviese en reposo. (Figura # 10)

Figura # 10 Estroboscopio

9 es.wikipedia.org/wiki/Estroboscopia
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2.2.1.5.9 Aplicaciones de las técnicas de mantenimiento predictivo.

En la cuadro se muestra las aplicaciones de las técnicas aplicadas

en el mantenimiento predictivo y se determina cuales son las fallas que

detecta cada una de las técnicas

CUADRO #1

Técnicas

Aplicables

Fallas detectables

Anélisis de Vibracion

Amplio rango de
maquinas rotativas,
cojinetes, rodamientos,
bombas, ventiladores,
engranajes, poleas,
correas, cadenas, ejes,
acoplamientos

Fala de elementos de
rodamientos(pistas,
rodillos, jaula)

Problema de lubricacion
en los cojinetes.

Engranajes dafiados o
gastados.

Analisis de vibracion
de modulado o
“Stress waves”

Deteccion temperatura
de fallas y problema de
lubricacion
rodamientos a rodillos
y engranajes en
maquinas rotativas.
Puede ser usado en
bajas velocidades.

Fala de elementos de
rodamientos(pistas,
rodillos, jaula)

Problema de lubricacién
en los cojinetes.

Engranajes dafados o
gastados.

Ultrasonido

Sistema presurizado de
vacio tales como
intercambiadores de
calor, enfriadores,
compresores de aire,
valvulas, trampas de
vapor, cojinetes en
maquinas rotativas,
interruptores eléctricos.

Perdidas de sellos
juntas falladas,
operacion de valvula
defectuosa, cavitacion.

Problemas de
lubricacion descargas
eléctricas, rajaduras,
medicidn de espesores,
corrosion.
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Analisis de Lubricante

Reductores
industriales, motores
de combustién interna,
compresores, sistemas
hidraulicos,
transformadores, aceite
y grasa mineral-
sintético

Condiciones fisico-
quimico de aceite o
grasa, contaminacion
del lubricante, andlisis
de desgaste de
componentes
(engranajes,
rodamientos)

Termografia

Sistema de distribucién
eléctrico, transformador
CCMs, sistemas de
bajo voltaje.

Maquinas y sistemas
rotativos de alta y baja
revolucion, poleas,
motores, bombas.

Tanques,
intercambiadores,
calderas, chimeneas

Falta en conductores,
relés e interruptores,
fusibles, conexiones
flojas, sobrecargas,
perdidas de aislamiento

Balanceo Dindmico

Impulsores de bombas,
ejes, bujes,
ventiladores., rotor,
poleas eje de mando
de trituradoras

Desbalance en sus
componentes, Falta en
paleteros de
ventiladores,
acoplamiento gastado,
correas y poleas
dafadas o gastadas,

Estroboscopia

Inspeccién de
magquinas rotativas en
general, incluyendo
poleas, correas,
cadenay pifiones, eje
de mando engranajes,
acoplamiento

Falta en paleteros de
ventiladores,
acoplamiento gastado,
correas y poleas
dafiadas o gastadas,
cadenay pifiones,
condiciones de
escobillados en
motores.

2.2.1.6 Mantenimiento productivo total (TPM)
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El mantenimiento productivo total ésta basada en la concepcion
japonesa del mantenimiento del “Mantenimiento de primer nivel”, en la
que el propio usuario realiza pequefas tareas de mantenimiento como:
reglaje, inspeccion, sustitucion de pequefas piezas, etc. Facilitando al jefe
de mantenimiento la informacion necesaria para lo que luego las otras

tareas se puedan hacer mejor y con mayor conocimiento de causa.

Mantenimiento: Para mantener siempre las instalaciones y equipos

en buen estado.
Productivo: Esta enfocado en el aumento de la productividad.

Total: Implica la totalidad del personal (no solo al servicio de

mantenimiento)

Este mantenimiento coloca a todos los integrantes de la
organizaciéon en la tarea de ejecutar un programa de mantenimiento

preventivo, con el objetivo de maximizar la efectividad de los bienes.

Este programa esta centrado en el factor humano de toda la
companiia, para lo cual se asignan tareas de mantenimiento que deben

ser realizadas en pequefios grupos, mediante la direccion motivadora.
2.2.2 Importancia del RCM.

El RCM (Reliability-Centred Maintenance)"? es un proceso usado
para determinar sistematicamente y cientificamente que se debe hacer
para asegurar que los bienes fisicos continlen realizando lo que sus

usuarios deseen que hagan.

10 Reliabiity-Centredmaintenance (1998) Evolucion del mantenimiento a nivel mundial
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Ampliamente reconocido por profesionales del mantenimiento
como la forma “costo-eficaz” de desarrollar estrategias de mantenimiento
de clase mundial, el RCM lleva a mejoras rapidas, sostenidas y
sustanciales en la disponibilidad y confiabilidad de la planta, la calidad del

producto, seguridad e integridad ambiental.(Moubray, 2000).

El RCM pone énfasis tanto en las consecuencias de las fallas como

las caracteristicas técnicas de las mismas mediante:

» Integracion: De una revision de las fallas operacionales con la
evaluacion de aspecto de seguridad y amenazas al medio
ambiente, esto hace que la seguridad y el medio ambiente sean
tomados en cuenta a la hora de tomar decisiones en materia de

mantenimiento.

» Atencion: Dentro de las tareas del mantenimiento que mayor
incidencia tengan en el funcionamiento y el desempefio de las
instalaciones 0 equipos, garantizando que la inversibn en

mantenimiento se la utilice donde haya mayor beneficio.
2.2.2.1 Historia del RCM:

En la actualidad ™ es aceptado que la aviacién comercial resulte
ser la forma mas segura para viajar. Podemos indicar con cifras que en el
presente las aerolineas comerciales sufren menos de dos accidentes por

milléon de despegues.

Sin embargo al final de los 1950s, la aviacibn comercial mundial

estaba sufriendo mas de 60 accidentes por millon de despegues.

11 Reliabiity-Centredmaintenance (1998) Evolucion del mantenimiento a nivel mundial
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Si en la actualidad se estuviera presentando la misma tasa de
accidentes, se estaria calculando sobre dos accidentes aéreos diarios en
algun lugar del mundo. Dos tercios de los accidentes ocurridos al final de
los 1950 seran causados por fallas en los equipos: Esta alta tasa de
accidentabilidad, conectada con el auge de los aviones aéreos,
significaba que la industria estaba obligada a empezar a hacer algo para

mejor la seguridad.

El hecho de que una tasa tan alta de accidentes fuese causada por
fallas en los equipos significa que, al menos inicialmente, el principio
enfoque tenia que hacerse en la seguridad de los equipos (Moubray
2000).

La historia sobre la optimizacién del mantenimiento en la aviacion
comercial desde un cumulo de supuestos y tradiciones hasta llegar a un
proceso analitico y sistematico que hizo de la aviacion comercial “La

forma Mas segura para viajar” es la historia del RCM.

El RCM es uno de los procesos de mantenimiento desarrollado
durante los afios 1960s y 1970s aplicado en varias industrias con la
finalidad de ayudar a los profesionales a determinar las mejoras politicas
para el mejoramiento de las funciones de los bienes y equipos y para
manejar las consecuencias de sus fallas. De estos procesos, el RCM es el

mas directo.

El RCM fue originalmente definido por los empleados de la United
Airlines Stanley Nowlan y Howard Heap en su libro “Reliability-Centred
Maintenance” / “Mantenimiento centrado en la Confiabilidad”, dicho libro le

dio el nombre al proceso de mantenimiento.

2.2.2.2 Proceso de implementacion del RCM.
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Antes de comenzar el analisis para la implementacién del RCM ®?

es fundamental conocer qué tipos de bienes o equipos existen y decidir

cudles son los que deben someterse al proceso de revision del RCM. Esto

significa que se debe realizar un registro completo de los equipos, en el

caso que no existiera, aunque actualmente la mayoria de las industrias

tienen ya esta clase de registro. (Figura # 11)

FASEINICIAL

FASE IMPLANTACION DEL RCM

Formacion del
equipo natural

d trabaio /

Figura # 11 Flujograma para la implementacién del RCM

Fase Inicial:

Seleccion del
sistema y
defimeion del
confexto

operacional

Analisis d los modos y efectos de fallos

(FMEA)
Defimcion Det fallos [dentificar
de funciones fmcionales modos de

fallos

Formacion del equipo natural del trabajo.

Fase de implementacion:

12 Reliabiity-Centredmaintenance (1998) Evolucion del mantenimiento a nivel mundial

Aplicacion de
la 1og3ca RCM
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Seleccion del sistema y definicion del contexto operacional.
Andlisis de los modos fallos (FMEA Failure Modes and Effects

Analysis)

Aplicacion de la I6gica RCM (arbol de decision de estrategias de

mantenimiento).
2.2.2.3 Las siete Preguntas Basicas del RCM.

En el proceso sistematico del RCM (**) existen siete preguntas

referentes a los bienes o0 equipos que se intentan revisar:

¢, Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados
al bien en su actual contexto operacional?

¢,De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢,Cual es la causa de cada falla funcional?

¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢ En qué sentido es importante cada falla?

¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

¢, Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?
2.2.2.4 Formacién del grupo natural de trabajo del RCM:

Para poder dar las repuestas a las 7 preguntas basicas del RCM
(19 es necesario crear un equipo natural de trabajo constituido por
personas de distintas funciones dentro de la organizacion que sean
capaces de responder entre todos dichas preguntas. En la practica, el
personal de mantenimiento no puede responder a todas las preguntas por

si mismo debido a que algunas de las respuestas deben ser

13 Reliabiity-Centredmaintenance (1998) Evolucion del mantenimiento a nivel mundial
14 Reliabiity-Centredmaintenance (1998) Evolucion del mantenimiento a nivel mundial
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proporcionadas por el personal de produccion u operacion, sobre todo las
relacionadas con el funcionamiento deseado del equipo, las
consecuencias y los fallos. Por este motivo, las personas que trabajan
diariamente con los equipos son una valiosa fuente de informacién que no
hay que ignorar en el andlisis mediante la metodologia del RCM (Figura #
12).

2.2.2.5 Conformacion tipica de un grupo de revision RCM

RCM Senidios Tacncos

TESACO M@ e

Figura # 12

Dentro del equipo natural de trabajo (**) la responsabilidad del
facilitador es de suma importancia, ya que su funcién principal sera la de
guiar y conducir el proceso de implementacién del RCM. El facilitador
debera realizar dentro del grupo de trabajo una serie de actividades:

» Guiar al equipo de trabajo en la realizacién del analisis de modos y
efectos de fallos (FMEA).

» Ayudar a decidir a qué nivel debe ser realizado el analisis de

modos Yy efectos de fallos.

15 Reliabiity-Centredmaintenance (1998) Evolucion del mantenimiento a nivel mundial
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» Ayudar a identificar los bienes que deben ser analizados bajo la
metodologia del RCM

» Asegurar que las reuniones de trabajos sean conducidas de forma

profesional y se lleve a cabo con fluidez y normalidad.

» Asegurar un verdadero consenso en las decisiones.

» Motivar al equipo de trabajo.

» Asegurar que la documentacion a registrar durante el proceso de

implementacion sea conducida normalmente.

» Funciones y parametros de funcionamiento.

Cada elemento que conforman el sistema de los equipos deben
haberse adquirido para uno o varios propositos de terminados. La pérdida
total o parcial de estas funciones afecta a la organizacion en cierta

manera. La influencia total sobre la organizacion depende de:

La funcién de los equipos en su contexto operacional, o sea la

prioridad del equipo dentro del sistema productivo.

El comportamiento funcional de los equipos en ese contexto.

Una vez que se establece el funcionamiento deseado de cada
elemento, el RCM pone un gran énfasis en la necesidad de cuantificar los
estandares de funcionamiento siempre que sea posible. Estos estandares
se extienden a la produccion, calidad del producto, servicio al cliente,
problemas del medio ambiente, costo operacional y seguridad. (Moubray
2000).
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2.2.3 Ciclo de mantenimiento.

El ciclo de mantenimiento “® se comprende en 4 grandes etapas:
Organizacion.
Planeacion.

Ejecucion.

YV V V V

Control.

Cada etapa tiene objetivos especificos, para lo cual hay que dar
respuesta adecuada a las siguientes preguntas:

1- ¢ Qué hacer?

2- ¢, Como hacerlo?

3- ¢ Cuando hacerlo?

4- ;Con quién y con qué hacerlo?

5- ¢ Cémo marcha lo que debo hacer?

2.2.3.1 La organizacion del Mantenimiento debe dar respuesta a las
siguientes preguntas:

¢, Qué hacer?
¢, Coémo hacerlo?

Para aquello la organizacion se debe valer de dos etapas:

Fase organizativa: En esta fase la organizacion debe determinar la
estructura del trabajo, las funciones dentro de la estructura, las relaciones
internas y externas, los procedimientos para el flujo y registro tanto de la

informacién como la documentacion.

16 http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2636.pdf
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Fase preparatoria: En esta fase se determina la preparacion de los

recursos (Materiales y humanos), documentacion e instalaciones, etc.

Para aquello la organizacion debe contar con:
» La forma de mantenimiento a utilizar.
» Las diferentes categorias de planes referidos al mantenimiento y
reparacion.

» Manual de funciones.

Entre los documentos que debe tener el manual estan:
» Estructura apropiada para el mantenimiento de la empresa
» Planilla de cargos de mantenimiento.

» Funciones y responsabilidades de cada cargo.

2.2.3.2 La Planificacién, por su parte debe dar respuesta a las

siguientes preguntas:

¢,Cuando hacerlo?

¢,Con qué y con quién hacerlo?

En esta etapa se determina las acciones o tareas de
mantenimiento (correctivos, preventivos, predictivos, etc.) a realizar a los
equipos e instalaciones, asignar los recursos necesarios (materiales y
humanos) asi como establecer un balance de cargas de trabajo
dependiendo las capacidades del medio y el hombre para llevarlas a

cabo.

Como parte indispensable del sistema de mantenimiento de la
empresa, debera establecer, mantener y actualizar un procedimiento que
regule la planificacion y programacion de dichas actividades, elaborando

un plan anual de mantenimiento de los equipos en infraestructura en
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operacion y auxiliar, asi como los trabajos que se ejecutan por Gerencia

de Proyecto para aquello se debe tener definidos los siguientes planes:

» Manual de Mantenimiento Preventivo Planificado, predictivos,
proactivos por especialidades de acuerdo a horas de corrida,
(horas reales de trabajo del equipo).

Anual de inspeccion técnica

Anual de Fabricacion y Recuperacion de Piezas de Repuesto
Anual de reparaciones, (por parada de planta o escalonadas).

Anual de inversiones con medios propios

vV V V V V

Anual de Verificacién Estatal y no Estatal de medios de medicién e
instrumentos.

Anual de Mantenimiento Constructivo

De Presupuestos de Gastos.

De reparaciones Generales o Capitalizables

Anual de Mejoras de Mantenimiento

De lubricacion

YV V. V V V VY

Mensual Operativo de Mantenimiento

El Plan anual de Mantenimiento se realiza con el propdsito
fundamental de prever con la suficiente antelacion los trabajos a realizar,
contar con presupuesto para la adquisicion de equipos y repuestos asi
como para tener una base necesaria para la elaboracién de otros planes y
la prevision de los recursos humanos. Para la elaboracién de un plan de

mantenimiento se debe requerir de lo siguiente:

» Elaborar con caracter obligatorio el Plan Anual de Mantenimiento,
en cada entidad.

» El plan Anual de Mantenimiento debe estar elaborado antes del
cierre del plan de negocios.

» EIl Plan de Mantenimiento tiene que incluir aspectos de caracter

obligatorio

37



Y

Y

Satisfacer las necesidades del Plan de Produccion.

Las necesidades técnicas reales que presentan los equipos.

El comportamiento de los equipos dado por las inspecciones y el
diagnéstico.

Los ciclos de Mantenimiento de los equipos.

Las normativas técnicas, de tiempo y de recursos establecidas.

Los volumenes reales de trabajo necesario a realizar, tomando
como base, los volumenes tipicos, las tareas incluidas en el plan de
Desarrollo Técnico y de Mejoras y los criterios especificos del area
de tecnologia y de la Inspeccién Técnica.

Las posibilidades reales de los recursos materiales, su existencia
en almacén nunca deben estar por debajo del 80% antes de
comenzar el Mantenimiento, y el 20 % restante, no deben ser
renglones de la Ruta Critica.

Las acciones para eliminar las principales causas que provocan los
tiempos perdidos en la produccién, la baja calidad, inservible o
rechazada de los productos, asi como los desperdicios de materias
primas, materiales y energéticos y afectacion al medio ambiente,
provocado por equipos defectuosos.

Planificar y presentar las necesidades de proyectos, recursos
materiales, y servicios de contratacidbn a terceros, en la etapa
prevista para estos fines

Elaborar la programacién de los trabajos preparatorios, mediante
diagrama de barras, o Ruta Critica.

Elaborar el presupuesto de Gastos de Mantenimiento y sus
trabajos preparatorios.

Efectuar mensualmente el control de avance de los trabajos
preparatorios, y un mes antes de realizar el mantenimiento,
realizarlo semanalmente.

Elaborar el informe para el chequeo diario, una vez comenzado el
mantenimiento para el control del avance de los trabajos presidido

por el Director o Jefe Técnico de la Entidad.
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Elaborar al concluir el mantenimiento, un informe Resumen Final
gue seiale los trabajos ejecutados, las dificultades enfrentadas, las
soluciones aplicadas y las recomendaciones con vista a la proxima

reparacion.

2.2.3.3 La Ejecucion.

En esta tercera etapa es importante recalcar los principios basicos de

la ejecucion:

YV V VYV V

Precisar con claridad cada uno de los trabajos a realizar.
Establecer las fechas de comienzo y culminacion de cada trabajo.
Confeccionar un balance de las cargas y capacidades dinamico.
Que exista retroalimentacion constante con la direccion técnica o
de ingenieria.

Necesidad de que exista una programacion flexible a la cual se
puedan

incorporar los cambios que se produzcan con la operatividad del

trabajo.

Para establecer la ejecucion de un plan de mantenimiento debe

existir como obligatoriedad:

Al realizar los mantenimientos y reparaciones en cada area, el
personal autorizado debe poseer los procedimientos y
conocimientos necesarios, que contienen los instructivos y normas,
documentacion técnica (en forma detallada), para garantizar se
ejecute en tiempo programado y con la calidad esperada

Se cumplan los procedimientos que permitan iniciar y terminar
todos los trabajos de Mantenimiento y Reparaciones de acuerdo
con las reglamentaciones de Seguridad Industrial y Medio

Ambiente.
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» Se establezcan en forma adecuada la verificacion de la certificacion
de la calidad de materiales, piezas de repuestos y otros recursos a
emplear (periodo de garantia para su utilizacion, y fecha de
vencimiento de aquellos que lo tienen establecido), asi como todo
lo relacionado con la norma ISO.

» Se aplique el Sistema de Control de la Calidad en las etapas de
preparacion, ejecucién y entrega de los equipos, concluido el

mantenimiento.

2.2.3.4 El Control

En esta dltima etapa se debe trata de responder las siguientes

preguntas:

» ¢Cbomo marcha lo que debo hacer?
» ¢Cuanto esfuerzo en tiempo, recursos humanos y materiales,

costd, va a costar, y pudo haber costado?

2.2.4 Fallas funcionales

En la siguiente tarea sera la de identificar como puede fallar cada
elemento durante su funcionamiento, Lo que es conocido cominmente

como falla funcional.

El fallo funcional nos describe las diferentes formas en las cuales
un sistema o subsistema puede fracasar a la hora de satisfacer los
requerimientos funcionales disefiados para este equipo. Un sistema o
subsistema que funciona en un estado degradado pero no afecta a ningan
requisito antes mencionado se lo considera como que no ha aparecido un

fallo funcional.

2.2.4.1 Clasificaciéon de las fallas.
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2.2.4.1.1.- Clasificacion atendiendo los fendmenos que producen la

degradacion y fallas, las fallas pueden ser:

» Fallas catastroficas, que contemplan las fallas repentinas y
completas, tales como la ruptura de un componente mecanico o un
circuito en un sistema eléctrico. Es dificil observar la degradacion y
por tanto no es posible establecer procedimientos preventivos.

» Fallas por cambios en parametros, fenomenos tales como:

v Desgaste mecanico.

v Friccion

v Aumento en la resistencia de sus componentes electrénicos;
la degradacion es gradual y puede ser observada directa o

indirectamente.

2.2.4.1.2 En el contexto de la recoleccién de datos la falla podemos

distinguir:

» Fallas primarias.- Son el resultado de una deficiencia de un
componente, cuando esta ocurre en condiciones de operacion

dentro del rango nominal.

» Fallas secundarias:- Son el resultado de causas secundarias en
condiciones no nominales de operacion, podria no haber habido
falla si las condiciones hubiesen estado en el rango de disefio del

componente.

» Condiciones que causan fallas secundarias: temperatura anormal,
sobrepresion, sobrecarga, velocidades. Vibraciones, corriente,

contaminacion, corrosion.
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La ocurrencia de causas secundarias no siempre conlleva a que

ocurra una falla secundaria.

Las fallas secundarias pueden ser clasificadas en varias

categorias:

» Fallas con causa comun.-
En este caso la falla secundaria induce fallas en mas de un

componente.

Las catastrofes naturales son las causas usuales en este tipo:

terremotos, inundaciones, huracanes, explosiones, fuego, etc.

Mal funcionamiento de otros sistemas o componentes también

pueden inducir fallas en otros componentes.

» Falla propagadas.- En este caso la falla de un componente induce
a la falla de otro componente. Si la falla del primer componente
induce falla en mas de un componente puede ser considerada

como falla de causa comun.

» Fallas por error humano.- Si las fallas son causadas por error
humano en operacion, mantencion, inspeccion, Los errores
humanos en la etapa de disefio, construccién e instalacion de
equipo, son considerados fallas por error humano y no deben ser
consideradas fallas primarias. Si el error conlleva a la falla de
varios componentes, también se puede hablar de falla de causa
comun.

Atendiendo los aspectos que una actividad productiva implica seria:
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v Falas que afectan a la produccion.
v Fallas que afectan a la calidad del producto.
v Fallas que comprometan la seguridad de las personas.

v Fallas que degraden el ambiente

En funcidn de la capacidad de trabajo de la instalacion.
v' Averias Totales.- Son aquellas que ponen fuera de servicio a todo
el equipo.
v Fallas parciales.- Este tipo de falla ponen fuera de servicio a solo

una parte del equipo.

En funcion de la forma que aparece la falla:

» Fallas repentinas:- Este tipo de fallas aparecen sin mediar un
evento que pudiera anunciar la aparicion de una falla, estan
asociadas a roturas de piezas o componentes de la instalacion
antes de lo provisto o a una suma de circunstancia que no se

pueden apreciar.

» Fallas progresivas.- Tienen generalmente su origen en el desgaste
paulatino de algun elemento, en la abrasion, en la falta de ajuste.
Este tipo de falla da muchas sefiales, porque antes de producirse,
avisan la proximidad de una averia, y con un seguimiento se puede
determinar con mucha exactitud el momento en que se produce el

desperfecto.
2.2.5 Etapas de vida de un equipo

Para poder determinar las etapas de vida de un equipo, se utiliza el
andlisis de WEIBULL. La distribucion de fallos de weibull es una

herramienta importante para mejorar la fiabilidad. En la figura (13)

representa la curva de la bafiera. Esta distribucion modela la distribucion
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de fallo (en sistema) cuando la tasa de fallos es proporcional a una
potencia del tiempo:

v" Unvalor K <1 indica que la tasa de fallos decrece con el tiempo.
v' Cuando K=1 la tasa de fallos es constante en el tiempo.
v Un valor K>1 indica que la tasa de fallos crece en el tiempo.

De acuerdo a la distribucion de fallas, la vida de un equipo se
puede dividir en las siguientes etapas, las cuales se representan en un

grafico denominado curva de la bafera

» Fallos iniciales.-Esta etapa se caracteriza por tener una elevada
tasa de fallo que desciende rapidamente con el tiempo. Estos fallos
pueden deberse a diferentes razones como equipos defectuosos,
instalaciones incorrectas, errores de disefio del equipo,
desconocimiento del equipo por parte de los operarios o

desconocimiento del procedimiento adecuado.

» Fallos normales.- Etapa con una tasa de errores menor y
constante. Los fallos no se producen debido a causas inherentes al
equipo, sino por causas aleatorias externas. Estas causas pueden
ser accidentes fortuitos, mala operacion, condiciones inadecuadas

u otros.

» Fallos por desgaste.- Etapa caracterizada por una tasa de errores
rapidamente creciente. Los fallos se producen por desgaste natural
del equipo debido al transcurso del tiempo.
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Curva de la Bainera
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Solo el 4% de los equipos instalados presentan este patran de Fallas

Figura # 13 Etapas de la vida de un equipo: Curva de “La Bafiera”

2.2.6 Modos de fallo.

El andlisis de modo de fallo (FMEA Failures Modes Effects
Analysis) es la herramienta principal del RCM para optimizar la gestién de
mantenimiento ya que nos ayuda a responder las cinco preguntas basicas
del RCM (Woodhouse, 1996).El FMEA es un método sistematico que nos
permite identificar los problemas antes de que ocurran y puedan afectar a
los procesos y productos en un area determinad, bajo un contexto

operacional. Figura (14)

haidisis dbe fow b ¥ efecios de [alios

(FMEA)
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Figura # 14 Andlisis de modos efectos de los fallos
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2.2.6.1 Efectos de fallos.

Para el andalisis de los efectos de fallos el RCM enfatiza enlistar los

efectos de cada fallo, que describan lo que ocurre con cada modo de fallo.

Para la descripcion de los efectos de fallo se ha disefiado una guia
de preguntas que permiten simplificar la evaluacion de las consecuencias

de los efectos de fallo

¢, Qué evidencia hay que ocurrié el fallo?

¢,De qué manera afecta a la seguridad y al medio ambiente?

¢,De qué manera afecta la produccion o las operaciones?

¢, Cuales son los efectos operacionales?

¢ Es necesario parar el proceso?

¢Hay impacto en la calidad?

¢ Se produce dafios a otros sistemas?

¢Qué tiempo se requiere para reparar el fallo (acciones
correctivas)?

¢,Cuanto es la pérdida econémica por el fallo (coste directos,

impacto en la produccion, coste de seguridad y ambiente, etc.)?

Consecuencias de fallo.

El RCM clasifica las consecuencias de las fallas en cuatro grupos:

» Consecuencias Operacionales: Un fallo tiene como consecuencias
operacionales si afecta la produccion (Calidad del producto,
capacidad, servicio al cliente o costos industriales en adicién al
costo directo de la reparacion). Estas consecuencias cuestan
dinero, y lo que cuesten sugieren cuanto se necesita gastar para

tratar de prevenirlas.
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» Consecuencias no operacionales: Las fallas evidentes que entran
dentro de esta categoria no afectan ni a la seguridad ni a la
produccion, por lo que el Unico gasto de dinero es el de la

reparacion.

Consecuencias de las fallas no evidentes: Las fallas que no son
evidentes no tienen un impacto directo, pero expone a la organizacion a
otras fallas con consecuencias catastroficas. EI RCM le otorga una
prioridad muy alta a este tipo de consecuencias y adopta un acceso

simple, practico y coherente en relacion con su mantenimiento.

» Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: Un fallo tiene
consecuencia sobre la seguridad si puede afectar fisicamente a
algo.

» Tiene consecuencias sobre el medio sin infringe las normas

gubernamentales relacionadas con el medio ambiente.

2.3 HIPOTESIS Y VARIABLES

2.3.1 Hipotesis General

La implementacibn del RCM junto con la creacion de un
departamento de mantenimiento predictivo conformado por un grupo de
trabajadores de alto conocimiento en equipos para el tratamiento de agua
potable nos garantizara la confiabilidad de cada uno de estos, para lo cual
se programaria un plan de mantenimiento proactivo a cada uno de los

equipos e infraestructura de dicha planta teniendo como objetivo principal:

> Evitar, reducir los fallos sobre los bienes.

» Disminuir la gravedad de los fallos que no se lleguen a evitar.
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Evitar detenciones indtiles o paros de maquinas.
Evitar accidentes.

Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

YV V VYV V

Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y

preestablecidas de operacion.

Y

Reducir los costes.

A\

Reducir el numero de fallas.

» Alcanzar o prolongar la vida atil de los equipos.

2.3.2 Hipotesis Particular

» Crear un departamento de mantenimiento predictivo conformado
con personal técnico con experiencia en equipos para el
tratamiento de agua potable, el cual apoyara significativamente al
departamento de produccion a direccionar los requerimientos de

trabajos.

» Disefiar un organigrama para definir los niveles jerarquicos, roles y
responsabilidades que sean asignadas a cada uno de los

miembros del grupo (GT) y establecer un instructivo de funciones.

» Elaborar un instructivo RCM para la implementacion de nuevas
metodologias de trabajo, basadas en la confiabilidad y eficiencia de

los equipos.

2.3.3 Declaracion de las variables.

Hipotesis General:

Variable Independiente:
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» Implementacion del RCM en la planta de tratamiento.

Variable Dependiente 1:

» Prolongar la vida util de los equipos la vida util.

Variable Dependiente 2:

» Disminuir la gravedad de los fallos.

Variable Dependiente 3:

> Evitar accidentes.

Variable Dependiente 4:

» Reducir dafios en los equipos.

Variable Dependiente 5:

» Evitar detenciones inutiles o paro de maquinas.

Variable Dependiente 6:

» Rentabilidad

Hipotesis Particulares:

Numero 1

Variable Independiente
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» Creacibn de un departamento de mantenimiento predictivo
conformado con personal técnico con experiencia en equipos para
el tratamiento de agua potable, el cual apoyara significativamente
al departamento de produccién a direccionar los requerimientos de
trabajos

Variable Dependiente:

» Direccionar en forma adecuada y oportuna las solicitudes de

trabajo.

Numero 2

Variable Independiente

» Implementacion del RCM en la planta de tratamiento de agua

Variable Dependiente:

» Innovacién de equipos ultima tecnologia

Numero 3

Variable Independiente:

» Equipos de ultima tecnologia

Variable Dependiente:
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» Capacitar al personal técnico de mantenimiento.

Numero 4

Variable independiente:

» Capacitacion experimental

Variable Dependiente:

La deteccidn de futuras fallas en el equipo de los equipos.

Numero 5

Variable Independiente:

» Instructivo de trabajo

Variable Dependiente:

» Actividades que debe realizar cada miembro que conforman el

grupo de trabajo.

2.3.4 Operacionalizacion de las variables.

Cuadro # 2
Variable Tipo Indicador
Implementacion del | Variable Base de datos de empresas que
RCM independiente implementan el RCM en Ecuador
Prolongar vida util Variable # afos de longevidad
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De los equipos

Dependiente

Disminuir Fallos

Variable

Dependiente

# de fallos al afo

Evitar accidentes

Variable
Dependiente

# de accidentes al afio

Reducir danos

Variable

Dependiente

# de dafos al afio

Evitar paradas del

Variable

# de paradas no programadas

equipo Dependiente

Rentabilidad Variable TIR(tasa interna activa)
Dependiente

Creacion Variable Poblacion econdémicamente activa

Departamento Independiente

mantenimiento

Proactivo

Innovacién de
equipos de ultima

tecnologia

Variable

independiente

# de activos fijos en la empresa

Capacitacion

Variable
Dependiente

% de formacioén de los técnicos

Funcionamiento de

los equipos

Variable
Dependiente

# de horas trabajadas

Actividades de

trabajo

Variable

Dependiente

# de actividades en el dia

Deteccion de fallas
en los equipos

VARIABLE
DEPENDIENTE

% de criticidad en el equipo
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de la investigaciéon y su perspectiva general.

En este proyecto aplicaremos el modelo de investigacion tedrica de
campo, la misma que estd orientada hacia aspectos técnicos y
funcionamiento de los equipos, este modelo de investigacidbn es no
experimental transaccional descriptivo, explicativo, debido a que el suceso
a estudiar no sufrira ninguna manipulacién y por consiguiente no afectara
a las variables dependientes e independientes, por lo contrario beneficiara
al area de mantenimiento a través de la compra de equipos de ultima
tecnologia asi como la capacitacion experimental de cada uno de sus
integrantes a fin de garantizar un analisis completo de cada una de las

funciones de los equipos e infraestructura de la planta de tratamiento.

3.2 La poblacién y la muestra.

3.2.1 Caracteristica de la poblacién.

La poblacién es todo el personal que labora en la planta de toma, la
misma que se dedica a la captacion del agua del rio Daule por medio de
bombas verticales u horizontales y la trasladan por tuberia de impulsién
hasta la planta de tratamiento por donde pasan varios procesos entre los
cuales tenemos la pre oxidacién, coagulacién, decantacion, filtracion,
neutralizacion, desinfeccion final para luego enviarla por tuberias de

distribucion hasta el consumidor final.
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3.2.2 Delimitacion de la poblacion.

La presente investigacion se llevara a cabo en la planta de agua
potable de Guayaquil “La Toma” la cual esta ubicada en el Kilometro

27via a Daule.

En la planta de bombeo y tratamiento laboran 204 trabajadores, de
la cual esta dividida en estacion de captacion y bombeo en donde laboran
18 administrativos, en la planta de tratamiento del agua laboran 71
trabajadores de campo, en turnos rotativos laboran 92 colaboradores y en
el area de mantenimiento de las infraestructuras y equipos laboran 23

técnicos.

3.2.3 Tipo de muestra.

Para este muestreo utilizaremos el modelo no probabilistico, por lo
gue a nuestro criterio el personal que labora en la planta de agua potable
de Guayaquil estan muy consciente de la deficiencia existe con respecto a
conocimientos técnicos por parte del personal que genera requerimientos
de trabajo sin la debida explicacién técnica de lo que le pudo haber
sucedid al equipo antes de su paralizacion, adicional existe una falencia

en la informacién técnica de los equipos en funcionamiento.

Para lo cual se esta sugiriendo que estas ordenes de trabajo sean
generadas por un personal técnico que indique a ciencia cierta cudl fue el

motivo por la cual un equipo se paré o fallo.
Para lo cual utilizaremos un mundo que comprenden los 204

trabajadores de la planta la “La Toma” marginando el 5% del error
admisible al 95% de confiabilidad.
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Cuadro # 347

Para 3=sN<10 Se asume €=0,1 (Un error del 10%)
Para N<10 Se asume €=0,05 (Un error del 5%)
Para 3sN<19 Se asume ¢g=0,001 (Un 1%)
Para 20sN<29 Se asume g=0,01-0,02 (dell al 2%)
Para 30sN<79 Se asume ¢g=0,02-0,05 (del 2 al 5%)
Para 80sN<159 Se asume g=0,05-0,10 (del 5 al 10%)
Para N=>160 Se asume g=0,05-0,20 (del 5 al 20%)
Cuadro #4
k4
z
(2
g
n = = uﬂ
1+ —
N
._[1,96

= 0,05> 2 x0, 95x0,05=
n°= (39,2)2x0,95x0,05=

n® =72,99 R//
n=n°
1+~
N
n=72,99
1+ 72,99
204
N= 53,7 R//
Y el confi
Nivel confianza
Poblacidn 95% Muestra
a
| ' Error 5% (0,05) Representativa
nvestigar
P= probabilidad

\ ) caracteristica=0,95

Figura # 15 Metodologia de tamafio de prueba no probabilistico

" Cuadro # 3-4 www.mongrafias.com/trabajos42/seleccion-muestra/seleccion-
muestra2.shtml
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Acorde a la resolucion de la formula aplicada, se ha determinado
que la muestra a la que debemos entrevistar para la investigacion es de
54.

3.2.4 Proceso de seleccién.

Para conocer las necesidades existen con respecto al
funcionamiento y optimizaciéon de las infraestructuras y equipos de la
planta de tratamiento se aplicara técnicas de encuestas las mismas que
seran aplicadas a la poblacion muestra, las cuales seran seleccionadas

acorde con el siguiente criterio:

v' Subgerente de planta.

v Jefe Departamental.

v Jefe de seccion.

v' Supervisores de tratamiento.

v Personal técnico de mantenimiento.
v' Operadores de tratamiento.
3.3LOS METODOS Y TECNICAS.

Para realizar este trabajo investigativo utilizaremos diferentes
métodos entre las cuales podremos mencionar la documental, transversal

descriptiva, explicativa.

Para este tipo de investigacion utilizaremos diferentes técnicas que

especificaremos a continuacion:

Observacion directa.

Esta técnica se la utilizara directamente en el area de produccion y

mantenimiento donde podremos observar las condiciones en que trabajan
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los equipos, asi como también observaremos la metodologia de trabajo en
el area de mantenimiento con respecto al mantenimiento preventivo

existente.

Investigacion documental.-

Esta técnica se utilizara con la finalidad de determinar si se posee
documentos relacionados a la problematica a investigar, a fin de no
duplicar esfuerzo en lo referente a la documentacion de los equipos,

partes y piezas.

Inductivo y deductivo.-

Esta técnica a aplicar nos servira para observar las técnicas,
meétodos o procedimientos que utilizan el personal de mantenimiento para
garantizar el funcionamiento los equipos, la cual nos conducira a la
extraccion de informacién que nos permitird llegar a conclusiones para la
deduccion de cursos de capacitacion complementarios que nos garantice
el mejoramiento continuo de sus habilidades, pasando de lo complejo a lo

sencillo.
Sintesis.-

Esta técnica servira para la elaboracion de una sintesis l6gica
direccionada a un cambio que pueda producirse. Generando de esta
manera nuevas estrategias y procedimientos.

Estadistico.-
Esta técnica nos llevara a registrar, procesar y tabular los datos

obtenidos a través de las encuestas a fin de obtener conclusiones y

recomendaciones del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO IV

4.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL.

Encuesta

Pregunta # 1

¢Sabe Ud. si en la planta existe un banco de dato de los equipos
existente en tratamiento y captacion?

Cuadro #5

Figura # 16

Pregunta #1

mSsl
ENO

Andlisis:
El 100% de los encuestados indican que si tiene conocimiento que existe
en la planta de tratamiento una biblioteca en donde se archiva toda la

documentacion relacionadas a las instalaciones, infraestructura y equipos.

Interpretacion:
La planta de tratamiento de agua potable estd compuesta por 1250
infraestructura motivo por el cual es importante archivar toda la

informacion en una base de datos o biblioteca.
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Pregunta # 2
¢.Sabe Ud. si en el area de mantenimiento existe informacién adecuada

de partes y piezas de cada equipo o infraestructura (microfilm)?

Cuadro #6
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 18 33%
NO 36 67%
Figura # 17
Pregunta #2
ms|
®NO
Andlisis:

Un 33% de los encuestados indicaron que si se posee informacion de
partes y piezas que conforman sus equipos, elel 67% indica que no existe
un adecuado almacenamiento de la informacion de las partes, piezas y

dimensiones de los accesorios que conforman los equipos.

Interpretacion:

No existe una metodologia adecuada y minuciosa de las partes de los
equipos, se recomienda llevar un registro minucioso de las partes,
dimensiones, longitudes, numeraciones que garanticen un stop de
repuestos, para lo cual es importante archivar dicha informacion en
microfilm, la cual tiene como ventaja el ahorro sustancial de las
informaciones, asi como también un acceso y localizacion rapida y

consulta agil.
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Pregunta # 3
¢ Sabia Ud. si los talleres de mantenimiento poseen bancos de pruebas

para la comprobacién de los equipos en mantenimiento?

Cuadro # 7

Figura # 18

Pregunta #3

m S|
ENO

Analisis:

El 33% de las encuestas realizadas indican que en ciertas areas existen
bancos de pruebas que garanticen la optimizacién de los equipos. El 67%

desconocia que existe en diferentes areas bancos de pruebas.

Interpretacion:

La falta de informacibn o desconocimiento por parte de ciertos
colaboradores hace pensar que el mantenimiento que realizan los
técnicos es de forma empirica o subjetiva. Se recomienda la
implementacion de nuevos bancos de pruebas que garanticen la

confiabilidad y la optimizacion de los equipos reparados.
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Pregunta # 4
¢ Tiene conocimiento de las diferentes técnicas existente para la

verificacion de la optimizacion de sus equipos?

Cuadro # 8

Figura # 19

Pregunta #4

m Sl
mNO

Analisis:

El 44% de las encuestas realizadas indicaron que si tienen conocimientos
de las diferentes técnicas que se utilizan para el mejoramiento continuo y
la optimizacién de los equipos. El 56% de los encuestados indicaron que

desconocen de estos tipos de técnicas.

Interpretacion:

Existe un porcentaje alto de desconocimiento sobre las mejoras continuas
existente en el mercado laboral, se recomienda una retroalimentacion,
charlas o seminarios que ayuda a la obtencion de nuevas oportunidades

de mejora.
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Pregunta # 5
¢,Considera que es necesario programar capacitaciones experimentales

para personal de mantenimiento?

Cuadro #9
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 45 83%
NO 9 17%
Figura # 20
Pregunta #5
ms
mNO
Analisis:

El 83% de los encuestados indicaron que es necesaria la capacitacion
experimental a fin de desarrollar técnicas apropiadas a las circunstancias
locales, transfiriendo informacion técnica de manera agil y eficiente, el
17% de los encuestados indican que no es necesaria la capacitacion
experimental debido a que no existe empresa de capacitacion en el medio

con estos perfiles.

Interpretacion:

Un porcentaje alto de los encuestados indican que es necesaria la
capacitacion experimental debido a las diferentes falencias existentes por
parte de los colaboradores de la institucion, la cual garantizara desarrollar

nuevas técnicas y procedimientos.
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Pregunta # 6

¢, Sabe para qué es importante la capacitacion?

Cuadro # 10

Figura # 21

Pregunta #6

B Adquirir conocimiento
H Mejora continua
W Mejorar C.V

HA. alaempresa

Analisis:

El 33% de los encuestados indicaron que la capacién es necesario para
adquirir conocimientos, el 24% mejora continua, el 13% Mejorar la hoja de
vida y el 30% indico que la capacitacion es necesario para aplicarlo en la
planta de tratamiento.

Interpretacion:
Los colaboradores encuestados sensibles antes las necesidades,
reconocen que la actualizacion de conocimientos les ofrece ventajas

competitivas dentro de la institucion.
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Pregunta # 7

¢,Conoce de qué se trata el RCM?

Cuadro # 11

Figura # 22

Pregunta #7

m Sl
mNO

Andlisis:
El 44% de los encuestados indican que tienen conocimiento sobre el RCM
(mantenimiento basado en la confiabilidad), el 56% desconoce de qué se

trata esta metodologia.

Interpretacion:
Un bajo porcentaje de los entrevistados indican que tienen base
fundamentado sobre el proceso a seguir para la aplicacion del
mantenimiento basado en la confiabilidad y sugieren que es necesaria la
adquisicion de nuevas herramienta para su implementacion en la planta
de tratamiento.
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Pregunta # 8
¢Esta Ud. de acuerdo la creacion de un grupo de trabajo para la
implementacion del RCM en la planta de tratamiento de agua?

Cuadro # 12

FIGURA # 23

Pregunta #8

m Sl
mNO

Andlisis:
El 100 % de los encuestados indican que si es necesario la creacion de

un grupo de trabajo para la implementacién del RCM (Mantenimiento

basado en la confiabilidad).

Interpretacion:

Contar con un grupo especializado en el mantenimiento basado en la
confiabilidad, el cual estara conformado con personal capacitado en
equipos de Ultima tecnologia, representara una oportunidad de
crecimiento profesional, teniendo como resultado garantizar el buen

funcionamiento y la optimizacion de los equipos.
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4.2 ANALISIS COMPARATIVO, EVOLUCION, TENDENCIA Y
PERSPECTIVAS

Al realizar el analisis de las encuestas se pudo notar que existe un
porcentaje alto de desconocimiento de nuevas técnicas, metodologias e
instrumentos de alta precision que nos indica a ciencia cierta las posibles

fallas que pueda haber en los equipos en funcionamiento.

También se pudo verificar el interés de los colabores en la
planificacion de capacitaciones experimentales en sitio, el mismo que
servirA como nuevas oportunidades de mejora asi como para la
adquisicion nuevas herramientas afin de simplificar el trabajo de
mantenimiento obteniendo excelentes resultados garantizando la

optimizacién de los equipos en funcionamiento.

Nuestros encuestados determinaron que es muy importante la
creacibn de un departamento para la implementacion del RCM
(mantenimiento basado en la confiabilidad) cuya funcion fundamental sera
la recopilacién de informacion acerca de los equipos existente en la planta

y decidir cudles seran los que se deberan someter a la revision.

Esto significara la realizacién de un registro completo, verificacién
de la funciébn que desempefa y sus parametros, asi como también
deberan estar capacitados para indicar o explicar cuéles son las causas
de la falla en los equipos, que factores inciden para la falla de los equipos,
gue sucede cuando ocurre una falla, que se puede hacer para prevenir o

predecir una falla.
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CAPITULO V

PROPUESTA

5.1 Tema:

Plan para la implementacion de RCM (mantenimiento Centrado en

la confiabilidad en plantas de tratamientos de agua potable.

5.2 Fundamentacion:

La empresa de agua potable de Guayaquil lleva a cabo un proceso
de produccion los 365 dias del afio, motivo por el cual sus indicadores
cualitativos y cuantitativos resultan vulnerables ante una posible falla de

SuUs equipos 0 procesos.

La afectacion que pudiese sufrir un proceso como resultado de la
paralizacion de un equipo podria atribuirse a problemas relacionados con

el mantenimiento planificado.

El RCM (mantenimiento basado en la confiabilidad) es una de las
tendencias de direccion del mantenimiento mas atractivas en la
actualidad, no en vano varios autores lo clasifican como la tercera

generacion del mantenimiento.

El tiempo perdido durante el proceso de produccién ejerce una
influencia negativamente significativa sobre los indicadores generales de
produccion, tales como el aprovechamiento de la capacidad potencial,

rendimiento.
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La importancia del aprovechamiento maximo del tiempo disponible
para la produccion es el objetivo principal de todas las gestiones para el
aseguramiento de la produccion, para ello la gestion de mantenimiento en
las diferentes areas debe asegurar la disponibilidad técnica de los equipos

y procesos de produccion.

El RCM es un método de analisis que no destruye el
mantenimiento planificado, esto quiere decir, que no requiere de un
cambio totalitario de la infraestructura actual, favorece la integracion
interdepartamental asi como el trabajo en equipo para el andlisis de los

fallos.

El RCM esta direccionado a equipos cuyos fallos son mas
impactantes sobre los factores de riesgos considerados como decisivos
en el proceso de produccion, cuyo andlisis esta basado en un estudio de

las particularidades del proceso y el tipo de produccion.

5.3 Justificacion.

La implementacion del RCM (Mantenimiento basado en la
confiabilidad) en la planta de tratamiento de agua potable de Guayaquil
tiene como propdsito principal proveer un claro entendimiento de las
funciones de la planta y la operacibn de un grupo de trabajo
multidisciplinario, asi como la interaccién entre los distintos subsistemas,
el cual nos permitira una clarificacién y un consenso entre los miembros

del equipo y la visualizacion grafica de los mismos.

Dicha propuesta busca desarrollar un plan para la implementacion
del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) en la planta
potabilizadora de agua, que optimice el mantenimiento, disminuye el

tiempo de horas perdidas por falta de repuestos, mejorando la
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confiabilidad de la planta para minimizar paradas imprevistas que puedan
provocar pérdidas a futuro.
5.4 OBJETIVOS.

5.4.1 Objetivo general de la propuesta.

Desarrollar un plan de mantenimiento centrado en la Confiabilidad
(RCM) para el sistema de dosificacion de cloro para la planta de
tratamiento de agua potable de la ciudad de Guayaquil, buscando reducir
costos por mantenimiento, alargar la vida Util de los equipos y garantizar

la confiabilidad de los mismos dentro del entorno operacional actual.

5.4.2 Objetivos especificos.

» Conformar un equipo de trabajo de alto rendimiento con la finalidad
de realizar un analisis de mejorabilidad sobre cada uno de los
sistemas que conforman la planta de tratamiento de agua potable
de Guayaquil y buscar el de mayor criticidad y mejorarlo.

» Disefiar matriz de roles y responsabilidades que seran asignadas a
cada uno de los miembros del Grupo Natural de Trabajo (GNT).

» Implementar una metodologia de trabajo (Analisis de modo falla y
criticidad) buscando optimizar el mantenimiento del sistema de
dosificacion de cloro para la planta de tratamiento de agua potable
de Guayaquil.(Figura # 24)

5.5 UBICACION.
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Figura # 24

La planta de tratamiento de agua potable de Guayaquil *®, esta
ubicada en un terreno cuya superficie es aproximadamente 62 hectareas
a la altura del Kilometro 27 de la via a Daule. Recibe como nombre Planta
de Potabilizacién de agua “LA TOMA”.

Estas instalaciones operan 24 horas del dia con 28 personas en

cada turno de 8 horas y con un total de 94 trabajadores asignados.

El rio Daule, afluente principal del rio Guayas, es la fuente de agua
cruda para las plantas de Potabilizacion que producen agua para la
ciudad de Guayaquil, la misma que se ha venido empleando desde el afio
1950 en que se inauguro la primera planta de tratamiento de agua potable

en La Toma.

La calidad del agua del rio Daule estd influenciada por las
caracteristicas que tienen las escorrentias superficiales provenientes tanto
de las areas agricolas de su cuenca como de las descargas de aguas
residuales originadas en las poblaciones situadas a lo largo de su curso.

El rio recibe una razonable carga de residuos provenientes de
aguas arriba de La Toma, originados de areas de riego en suelos

18 http://www.ffose.org.uy/aguayvida/web/content/descargas/aguaecuador.pdf
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agricolas asi como desechos domésticos e industriales lo que es
comprobado también por la presencia de coliformes fecales.

Histéricamente, la turbiedad y el color han sido altos en época de
lluvias, y las concentraciones elevadas de hierro han ocurrido en

asociacion con la turbidez.

Con la construccion operacion del embalse Daule-Peripa, la calidad
del agua del rio Daule se ha modificado bajando los niveles de turbidez y
reduciendo las concentraciones de salinidad cerca de las captaciones que
abastecen el complejo La Toma, mejorando por lo tanto, la calidad de

agua cruda para el tratamiento y posterior consumo humano.

Con la implantacién de esta represa se logr6 mantener caudales
regularizados aguas abajo, permitiendo a las captaciones de agua cruda
de las plantas de La Toma trabajen en mejores condiciones cualitativas y
cuantitativas. El caudal medio anual regularizado previsto por la Comision
de Estudios para el Desarrollo de la Cuenca del Guayas (CEDEGE) en el
rio Daule cerca de La Toma, fue de 294,5 m3/s, lo suficiente para la
prevencion de la salinidad en La Toma y aprovisionamiento para todas las
posibles demandas proyectadas. De la misma manera este gran caudal
disminuye o anula cualquier percance que se pueda presentar sobre el

rio, como derrame de sustancias quimicas o contaminantes.
5.6 FACTIBILIDAD.

Para la planta de tratamiento de agua potable representa de gran
importancia contar con muy buenos equipos confiables para su proceso

de potabilizacion. Esta confiabilidad debe verse favorecida con adecuados

procesos de mantenimiento aplicados a estos equipos.
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En la planta de tratamiento de agua potable no existe un
departamento especializado conformado por profesionales que planifique
o disefie un plan para la implementacién de mantenimiento basado en la
confiabilidad, el mismo que podra detectar a manera futura posible fallas
futuras de los equipos. Nuestro trabajo esta orientado a crear o proponer
este departamento que tendrd como finalidad:

Realizar un listado de funciones y especificaciones.
Determinacién de fallos funcionales o técnicos.
Revisar el historial de averias.

Analizar la gravedad de los fallos.

Buscar las diferentes opciones para prevenir o predecir los fallos.

YV Vv VY V V VY

Determinar qué hacer si no se encuentra una tarea proactiva

adecuada.

5.7 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA.

Para la creacién de un plan para la implementacion del RCM es
necesario crear o conformar un Grupo Natural de trabajo, al mismo es
necesario involucrar a las diferentes areas que conforman el area de

mantenimiento, asi como también al subgerente de produccion,

subgerente de mantenimiento, jefe departamental y un facilitador.

Para el desarrollo de esta propuesta primeramente se debe
nombrar un Director de proyecto, el cual seréa el lider del Grupo Natural de
trabajo durante la implementacion del RCM, esta persona que va a ser
designada por la organizacibn debera tener conocimiento del
funcionamiento y operacion de los equipos asi como de las herramientas
y técnicas de aplicaciones tales como analisis de modo falla, espina de

pescado, analisis de mejorabilidad, adicional a estas técnicas es
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importante recalcar que servira de mucha ayuda el juicio del personal con
muchos afios de experiencia, asi como también la experiencia adquirida
en el manejo de equipos de Ultima tecnologia los cuales seran

fundamentales para garantizar el éxito de la implementacion del RCM.

5.7.1 Creacidén de la estructura de Desglose de trabajo.

La estructura de desglose de trabajo (EDT) esta orientada al
producto entregable, esto quiere decir que es el trabajo que debe realizar
cada uno de los integrantes del grupo de trabajo (GNT) con la finalidad de
lograr los objetivos planteados. En este caso para la implementacién del
RCM mantenimiento centrado en la confiabilidad de la planta de

tratamiento de agua de Guayaquil.

Cuadro # 13

Plan para la \

implementacion

del RCM en
planta de
tratamiento

Actividaes previa a la
implementacion DEI

n del RCM

| 1
RCM en planta de

Implementacio Manual de
Procedimientos.
tratamiento -
Analisi de
Mejorabilidad Analisis FMECA
m Capacitacion II

Equipos I I -

ores
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5.7.1.1 Herramientas y Técnicas aplicadas.

Para la implementacion del RCM en la planta de tratamiento de
agua potable de Guayaquil es necesario aplicar una serie de técnicas y
herramientas, las mismas, que nos ayudara a garantizar el éxito en dicho

proceso.

5.7.1.2 Andlisis de mejorabilidad.

Para la implementacion del RCM el grupo natural de trabajo debe
sugerir un informe anual de actividades realizadas por parte del area de
mantenimiento tales como preventivos, proactivos, emergentes y
correctivos, adicional a esto se requerira el informe anual de las ordenes
de trabajos realizadas por parte de produccion, para de esta manera
realizar un estudio minucioso para saber en qué parte del proceso de

potabilizacién existe mayores problemas o fallos en los equipos.

SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO
Aliai A Impactos
Analisis de Mejorabilidad
F R P S A
Sistemas Frecuencia| Costos Fl‘e Impacto.e‘-n Seguridad| Ambiente Consecuencias Impacto
anual Reparacion | produccion R+P+S+A anual
Tablero Electrico 1 2 5 1 0 8 8
Bomba centrifuga 2 4 5 2 0 11 22
Linea de distribucion de agua 1 2 5 2 0 9 9
Eyector 3 2 5 2 0 9 27
Linea de vacio 5 3 5 2 0 10 50
Gabinete 3 4 5 5 5 19 57
Regulador de vacio 8 5 5 5 5 20 160
Linea de presion gas cloro 1 3 5 5 5 18 18
Cilindros 0 5 5 5 5 20 0
Alto 5
Medio alto 4
Medio 3
Medio bajo 2
Bajo 1
Ninguno 0
Cuadro # 14
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Con este analisis podremos identificar por medio de frecuencias de
fallos anuales en que parte de los subsistemas existe un mayor indice de
fallos. Basandonos en datos estadisticos podemos verificar que los de
mayor incidencia son: Sistema de vacio, maquinas dosificadoras de cloro,
eyector de 2000PPD.

5.7.1.3 Espina de pescado.

Otra de las herramientas que se puede utlizar para la
implementacion del RCM es la espina de pescado, en donde una vez
identificado cuales son los sistemas con mayor incidencia de fallos, se
debe proceder a dividir cada sistema en diferentes componentes y las
fallas que puedan presentar cada uno. Para lo cual se aplicara Lluvias de
idea por parte de cada uno de los miembros del grupo natural de trabajo a
fin de que la reunién sea dinamica y teniendo como resultado datos con

criterios.

[ )

\_ _/

Figura # 25

5.7.1.4 Andlisis de modo efectos de fallay criticidad.

Con la informacion obtenida en la lluvia de ideas podremos aplicar

el analisis de modo efectos de falla y criticidad. Para lo cual se analiza la
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funcibn de los equipos, sus mecanismos de falla, las causas,

consecuencias y que debemos hacer para minimizar las consecuencias.

Todo este analisis se basa en los conocimientos de funcionabilidad

de los equipos, mantenimiento de los mismos y el material de la cual

estan construcciéon dichos elementos.

Existen 4 elementos en la que podremos resumir el FMECA.

>

>
>
>

Requerimientos y normas de operacion.
Fallas Funcionales.
Modos Funcionales.

Efectos funcionales.
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Cuadro # 15

Hoja de Trabajo RCM
FMECA Consecuencia: 0=0culta Severidad 1.- Menos de $100
Analisis de modo falla §=Seguridad 2.-de 1013 51000
Efectos y critidad A=Ambiental 3~ de 51,0012 510,000
Facilitador: Aprobado: 0=0peracional 4.- mds de 10,001
Fecha: Equipo: Quezada, Marco N=No operacional
Antonio (INTERAGUA: g .
Infantil falla . Tareas recomendadas en g
Items| Companente |Modo defallo| Causaraiz? | Fallo | [Alestoro 5 contra de las causas o de las 2
|Edad I ) g
e u £ consecuencias de falla k:
Frecuencia u

Luego de la obtencion de resultado de los diferentes modos de falla
y criticidad, se debié establecer una tarea especifica para minimizar o
eliminar su efecto en la produccion, para ello se planifico una frecuencia
de inspeccion asi como también la creacibn de un manual de

procedimientos para la ejecucion del mantenimiento preventivo.

Adicional a este mantenimiento se planteé realizar a dichos
equipos un mantenimiento predictivo, entre los cuales podemos
mencionar, el andlisis de vibracién el mismo que es utilizado para aquellos
componentes que mantienen movimiento giratorios a alta velocidad,
analisis de aceite para verificar si existe algun dafio superficial sufrido por
materiales de determinadas condiciones de trabajo a los que estan
sometidos, andlisis de ultrasonido el cual se lo emplea para verificar si

existe alguna fuga en el sistema de vacio.
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5.8 Conformacién del Grupo natural de trabajo.

El grupo natural de trabajo (GNT) es un conjunto de personas que
ocupan diferentes roles y funciones dentro de la organizacion, pero que
deben trabajar en conjunto en un periodo determinado de tiempo, en un
clima de potenciacion de energia, con la finalidad de analizar los
problemas existente, aportando con ideas acorde con la problematica,

apuntando al logro planificado.
Perfil del grupo seleccionado:
» Amplia experiencia en el area.
» Alto nivel técnico, minimo bachiller técnico.

» Desarrollo de cualidades personales.

Cuadro # 16

Items Nombre Funciones

Humberto Andrioli  [Planificador

Julio Llague Diserador

Guillermo Jordan facilitador

Marco Quezada Mantenedor Mecanico

Dario Lage Mantenedor Electronico

Fernando Rodriguez  |Especialista

Roberto Quezada Cperador

1
2
3
4
5|Gustavo Delgado Mantenedor Electrico
b
7
8
9

Hugo Huaman Administrador
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5.9 Roles y responsabilidades de cada integrante del grupo natural
de trabajo.

Como parte del proceso de implementacion del RCM es necesario
asignar las responsabilidades y los roles adquirido para cada miembro del

grupo de trabajo.

Rol asignado a cada miembro del grupo:

» Planificador.- Es la persona que nos proporcionara la visién
holistica del proceso y que nos ofrece una version sistematica de

las actividades que se van a realizar.

» Disefiador:- Es la persona que nos proveera de los elementos de

disefio y operacién de los equipos.

» Facilitador.- Es la persona que nos va a brindar asesoria técnica o

metodologica.

» Mantenedor.- Esla persona con suficiente experiencia adquirida

durante la reparacion-mantenimiento del sistema o equipo.

» Especialista.- Es la persona que tiene mucha experiencia en el

area especifica.

» Operador.- Es la persona que nos proporcionara la experiencia en

cuanto al manejo y funcionamiento del sistema o equipo.
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Cuadro # 17

RESPONSABILIDADES DEL GRUPO NATURAL DE TRABAJO (GNT)

Elaborado por:

Nombre del proyecto:

Plan para la implementacicn del RCM en la planta de traotamiento de agua en Guayadguil

Director del proyecto:

Marco Quezada Banchoén

Recursos

Hugo
Huaman

Julio
Llague

Guillermo
Jordan

Marco
Quezada

Gustavo
Delgado

Dario
Lage

Fernando | Humberto | Roberto
Rodriguez| Andrioli Quezada

Seleccion del equipo para implementacion del RCM

Conformacion del grupo natural de trabajo

Capacitacion del GNT sobre el RCM

Solicitud de sala y equipos audiovisuales

Documentacion tecnica requerida en cada reunion

Coordinacion de las reuniones semanales

Control de asistencia a las reuniones

Generacion de hojas de FMECA para el analisis

Digitacion de informacion recopilada de cada reunién

Generacion de orden de trabajo a talleres por redisefios

Seguimientos a los redisefios recomendados

Elaboracion de lista de chequeo para preventivo

Aplicacion de mantenimiento preventivo

Seguimiento a la ejecucion de los mantenimientos

Generacion del manual RCM

Supervisiaon de la ejecusion del proceso

Realizar monitoreos a equipos
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6. Proceso del Sistema de Dosificaciéon de Cloro.

Cuadro # 18

Energia
Eléctrica

Bomba
Centrifuga

Agua

Eyector
2000 PPD

Cilindro de
1000KgG

Maquina
Dosificadora

Caja de vacio
2000PPD
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Este sistema tiene como proceso fundamental mantener al cloro
gas al vacio, para esto se emplea un eyector que tiene como funcién
extraer dicho gas cloro. El eyector tiene dos objetivo el uno es extraer el

gas cloro y el otro objetivo es el de crear una solucion clorada.

La funcion principal del eyector es la de succionar el cloro a traves
del equipo, ademas sirve como camara de mezcla entre el cloro y el agua,
para lo cual necesita que exista una presion y caudal adecuado para
poder determinar el correcto funcionamiento del equipo, para lo cual la
bomba centrifuga juega un papel muy importante.

Otro elemento que conforma el sistema de dosificacion de cloro es
el gabinete, el cual esta conformado por una caja diferencial de vacio, la
misma que tiene como funcion la estabilizacion del vacio, evitando de esta
manera variacion en la dosificacion de cloro requerida, adicional existe
otro elemento como es el medidor de caudal, el cual es un tubo de vidrio
en la cual estd impreso una regleta dosificadora la cual estd en Kg/h o
Lbs/dia en la que se establece la dosificacion necesaria para tratar un

determinado volumen de agua.

Figura # 26
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El principio de funcionamiento que utiliza este sistema es de lazo
cerrado, en donde la desinfeccion se realiza considerando el caudal y el
cloro residual. EI funcionamiento del sistema empieza cuando la bomba
garantice una presion de 75 PSI y un caudal de 66m3/h, la misma que
fluye a través del eyector en donde estan instalados un reductor(Nozzle
0,500” Orifice) Reduciendo de esta manera el didmetro de entrada para
finalmente pasar por un Bushing ( throat 0,9237” Orifice) produciéndose el
efecto Venturi y crear un vacio, el cual abre una valvula check o anti
retorno y seguidamente por la presion diferencial existente abre la valvula
de entrada del regulador de vacio (Inlet Capsule) permitiendo el paso de

gas cloro.

Un resorte opuesto al diafragma regula el vacio, el gas en vacio se
mezcla con el agua en el eyector el mismo que es aplicado como
solucion. Todo el sistema esta completamente al vacio (15in/Hg) desde el

eyector hasta la valvula de entrada del regulador de vacio.

Si el suministro de agua hacia el eyector se interrumpe o el vacio
se pierde por alguna ruptura en cualquiera de sus accesorios o dafio en la
valvula de entrada del regulador de vacio (Inlet Capsule) el resorte bajo
tensién cierra inmediatamente la valvula de entrada e independiza el

suministro de gas.

Figura # 27
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Figura # 28

6.1 Linea de distribucién de cloro en sala de cloracion.

En la sala de cloracién, ingresan una sola linea de extraccion de
cloro gas (en tuberia PVC cedula 80), una proveniente de la union de la
linea nueva proveniente del sistema de intercambio (médulo switchover) y
de la linea vieja en donde se tienen valvulas reguladoras de vacio como
sistema BACKUP en caso de emergencia. Esta linea de extracciéon de
cloro gas ingresa y se distribuye y conecta a cada gabinete. Esta linea
cuenta con un juego de valvulas que permite la operacion de cada
gabinete de manera independiente y de igual manera como sistema
BACKUP en caso que se requiera aumentar la dosificacion en la

precloracion o postcloracion.
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La linea de extraccion denominada antigua, No pasa por el sistema
de intercambio, y se utiliza como BACKUP en caso de emergencia. Esta
linea cuenta con cinco vélvulas reguladoras de vacio (de 2000 PPD)

ubicadas en la parte superior de la tuberia de extraccion y son utilizadas

COMO Se menciona anteriormente.

Figura # 29

Para la inyeccion del cloro gas se utilizan seis (6) eyectores, tres
(3) para postcloracion y los otros tres (3) para la precloracion. En la salida
cuentan con valvulas distribuidoras para la inyeccion de la solucién

clorada en los sectores de precloracion y postcloracion.

Figura # 30
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Presupuesto Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) Eyector

Informe presupuestario el sab 20/09/14

RCM EYECTOR
Id Nombre de tarea Costo fijo Acumulacion de costos fijos Costo total linea de base Variacion Real Restante

13 Analisis de caudal de agua en tul 50,00 Prorrateo 519440 50,00 $19440 50,00 519440
9 Analisis de ultrasonido a bridas y 50,00 Prorrateo $176,80 $0,00 $176,80 50,00 $176,80
10 Analisis de ultrasonido a tuberia: 50,00 Prorrateo $176,80 $0,00 $176,80 50,00 $176,80
1 Analisis de ultrasonido a eyector 50,00 Prorrateo $176,80 50,00 §176,80 50,00 §176,80
14 Inspeccion en banco de prueba z 50,00 Prorrateo $150,60 $0,00 $150,60 $0,00 $ 150,60
6 Autorizacion de Cuadro compara 50,00 Prorrateo $31,88 50,00 $31,88 50,00 $31.88
- Autorizacion de requisicion 50,00 Prorrateo $22,95 $0,00 $2255 $0,00 §2295
3 Generacion de requisicion 50,00 Prorrateo $13,05 50,00 $13,05 50,00 $13,05
5 Cotizacion 50,00 Prorrateo 50,00 50,00 $0,00 $0,00 $0,00
7 Elaboracion de orden de compra 50,00 Prorrateo $0,00 50,00 $0,00 $0,00 50,00

$0,00 §94328 $0,00 §84328 50,00 594328
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Cronograma Mantenimiento Centrado en la confiabilidad (RCM) Eyector

Id  |Nombre de tarea Duraciégromienzo Fin PredecNombres de  [Costo [06 oct '14 [13 oct'14 [20 oct'14
fos recursos D |t [M[x[s[v][s]o |t mM]Ix]sJv]s]o|tL|[mMm][x][Js]v
1 Mantenimiento centradoen 12diaslun mar $ 754,60
la confiabilidad (RCM) eyector 06/10/1421/10/14
de 2000PPD

2 Proceso de compras 10 dias lun 06/1(vie 17/10/ $63,20 DR,

3 Generacion de requisicioildia  lun 06/1(lun 06/10, J.Uaque[25% $11,60 J.Llaque[25%]

4 Autorizacion de requisicic2dias mar 07/1mié 08/1C3 G.Jordan[25% $21,60 GJordan[25%]

5 Cotizacion 2dias jue 09/1(vie 10/10/4 Dpto.Compr:  $0,00

6 Autorizacion de Cuadro  2dias mié jue SFC+2H.Andrioli[2t  $30,00 H.Andrioli[25%]
comparativo 15/10/1416/10/14 dias

7 Elaboracion de ordende 1dia vie vie 6 Dpto.Compr:  $0,00
compra 17/10/1417/10/14

8 Proceso de analisis 0,75 lun lun $401,40

ultrasonido dias 20/10/1420/10/14 5

9 Analisis de ultrasonidoa 2 lun lun 7 Analisis $133,80 Analisis Ultrasonido,D-Lage
bridas y accesoriosde  horas 20/10/1420/10/14 Ultrasonido,| ;
PVC :

10 Analisis de ultrasonidoa 2 lun lun 9 Analisis $133,80 Analisis Ultrasonido,D-Lage,
tuberiasde 1"enPVC  horas 20/10/1420/10/14 Ultrasonido,|

1 Analisis de ultrasonido a 2 lun lun 10  Analisis $133,80 nalisi¢ Ultrasonido,D-Lage
eyector de 2000PPD horas 20/10/1420/10/14 Ultrasonido,| 5

12 Proceso de analisis 05 mar mar $290,00

caudalimetro y presion dias 21/10/1421/10/14 i

13 Analisis de caudal de 2 mar  mar 11 Analisis $149,60 Analisis Caudalimetro
agua en tuberia principal horas 21/10/1421/10/14 Caudalimetn i
de bomba i

14 Inspeccion enbancode 2 mar mar 13 Bancode  $140,40 Banco de prueba,D-L
pruebaamanometro  horas 21/10/1421/10/14 prueba,D-Lag i
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Presupuesto Mantenimiento Centrado en la confiabilidad (RCM) Bomba Vertical.

Infarme presupuestario 2| sab 20/09/14
RCM BOMBA VERTIACAL
Id Nombre de tarea Costo fijo Acumulacion de costosfilos. Casto total linga de bazs Variacion Rzl Restants

3 Generadon deraquisiscion 50,00 Prorraten $0,00 000 50,00 5000 50,00
4 Autorizacion de requisiscion 50,00 Prormaten $0,00 0,00 50,00 $0,00 $0,00
5 Cotizacion 5000 Prafrates 50,00 50,00 50,00 5000 5000
B Autorizacion dz cuzdro compara 5000 Prormaten 5000 5000 50,00 5000 5000
7 Elabaracion de orden de comprz 50,00 Prafrates 50,00 5000 50,00 5000 5000
g Verificar el estado del matriman 5000 Proraten 5000 £000 50,00 5000 5000
10 Instalzcion del Fitudaser 50,00 Prormates 50,00 £000 50,00 50,00 50,00
11 Alineacion bomba mator 5000 Proraten 5000 £000 50,00 5000 5000
i3 Colocacian de sensores parts [zt 50,00 Prormates 50,00 £000 50,00 50,00 50,00
14 Colocacion de sensares parte fre 5000 Prafrates 50,00 50,00 50,00 5000 5000
15 Colocacian de sensores parte su 50,00 Prormates 50,00 5000 50,00 50,00 50,00
16 Colocacion de sensores partz inf 5000 Prafrates 50,00 5000 50,00 5000 5000

040 2000 a0 000 040 040
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Cronograma Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) Bomba Vertical.

id Mombre de tarea Duracion | Comienzo Fin PredecesorzNombres de los  [Costo bﬁ oot 14 h3 oot 12 bU oot 12 PT oot 12 b3n|:lv'14
[i] e visplLm[x[A[v[s[o[Lm[x[d[v][s[o[L[M[x[a]v]s[D | m][x[a[v]s]D[L[M]x
1 Mantenimiento Preventivo Bombas Verticales 34 dias|mié 0111014 lun 03/11/14 $5.692,85
bl Construccion de Elementos 30,38 dias mié 01/10M14  vie 3110114 $4.330,40)
3 Proceso de Compra 15 dias mié 01/10114 mié 1510114 §26,40/
4 Generar reguisicion 1.dia mié 011014, mig 01/10/14 M. Quezada 12,00 Quezadla
5 Autorizacion de requisicion 2 dias| mig 01110114 jue 0211014 4CC G. Jordan[25%] 57,20 n[25%]
13 Cotizacion S dias| lun 06/10/14| vie 10/10/145FC+3 dias Dpto. Compras 20,00 . Compras
7 Autorizacion de cuadro comparativo 2 dias| lun 1341014 mar 14/10/146FC+2 dias G. Jordan[25%] 57,20 G. Jordan[ZS'}I]
8 Elab. De Orden de Compra 1dia mié 1510/14 mie 1510147 Dpto. Compras £0,00
5 Provision de elementos 10,38 dias mar 241014 vie 311014 $4.304,00/
10 Construccion de bocin en bronce SAE 85 3 dias| mar 211014  jue 23110/14 8FC+5 dias Proveedor £120,00 Proveedor
11 Construccion de eje superior en acero inoxidable 3 horas  vie 241014 vie 241101410 320,00
12 Construccion de 2 ejes principales en Acero 3 dias| vie 2411014 lun 2711014 11 540,00
inoxidable
13 Construccion de 2 cojinetes de caucho 1dia lun 27/10/14 mar 28/10/1412 $120,00
(Centradory
14 Construccion de manguito de sujecidn 3 dias mar 281014 vie 31/10/14113 £480,00
15 Construccion de 6 cojinetes de caucho(Empeller) 3dias| mar 281014 vie 31/10/1414CC £360,00
16 Construccion de § centradores en bronce SAE 65 3 dias| mar 281014 vie 31101 414CC 540,00
17 Construccion de & anilos rozantes en bronce SAE 3 dias| mar 281014 vie 31101 414CC 832,00
65
18 Construccion de 6 anillos de desagastes en 3 dias| mar 281014 vie 311014[14CC 832,00
Bronce SAE 65
15 Trabajos Externos 10 dias mar 21/10114 jue 30110114 $900,00
20 Balanceo dinamico de 6§ turbinas 1 dia mar 21410014 mar 2141014 10CC £180,00
21 Sandblasting de accesorios 1dia lun 271014 lun 2701014 20FC+5 dias $240,00
22 Pintado con epoxice grade alimenticio 3 dias| mar 2801014 jue 301101421 $480,00
23 Montaje de Bomba Vertical 1dia lun 031114  lun 031114 $462,45
24 i Cambio de empaguetadura 1 hora) lun 0311114 lun 03/11/14118,22FC+3 dM. Quezada,G. Jc $261,50 M. Qu
25 | Instalacion de 84 pernos de 8mm x 20mm acero 2 horas| lun 031114 lun 03/11/1424CC M. Quezada,G. 24510 M. Qu
inoxidable Jordan[25%],D.
26 i Cambio de resorte valvula Check 2 horas| lun 031114 lun 031111425 M. QuezadaG. Jc 22410 hM- Qu
27 i Cambio de sello de caucho de valvula Check 2 horas| lun 031114 lun 031111428 M. Quezada G. Jc 539,10 M. Qu
28 i Cambio de redamientos §011-7209 Zhoras lun 0311114 lun 037111427 M. Quezada,G. Jc 24910 .a
29 | Cambio de aceite grado alimenticio 1hora) lun 0311114 lun 03/111428FF M. Quezada,G. Jc $39.55 .Q
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Presupuesto Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) Caja de Vacio.

Informe presupuestario el s2b 20/09/14
RCM CAJA DE VACID 2000 PPD
Id Mombre d tarez Casta fijo Acumulacion de costos fijos Costo totl linga de base Variacian Real Restantz

i Analisiz de ultrasonido 2 valvula: 50,00 Prorateq 5 176,80 50,00 517680 £0,00 5 176,80
1z Analisis de ultrasonido vahvulas : 5000 Prafraten 5 176,80 50,00 517680 50,00 5 176,80
13 Analisis de ultrasonido 2 tuberiz 50,00 Prorateq 5 176,80 50,00 517680 £0,00 5 176,80
14 Analisis dz ultrasonido 2 unions: 5000 Prormaten 5 176,80 50,00 517680 50,00 517680
15 Analisiz dz ultrasonido 2 inlst 23 50,00 Prorateq 5 176,80 50,00 517680 £0,00 5 176,80
g Analisis dz ultrasonido 2 inlet ca 5000 Prormaten 5 163,00 50,00 163,00 50,00 5 163,00
10 Analisis de ultrasonido 2 Back y | 50,00 Prorateq 5 163,00 50,00 516300 £0,00 5 163,00
B Autorizacion de cuadro comparz 5000 Prafraten 512750 50,00 512750 50,00 513750
4 Autarizacion de requisiscion 50,00 Prorateq 50160 50,00 59180 £0,00 59180
3 Generacian de requisiscion 50,0 Profaten 552,20 50,00 $5220 0,00 552,20
5 Cotizacian 50,00 Prorateq 50,00 50,00 50,00 £0,00 50,00
7 Elaboracion de orden de compra 5000 Prormaten 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00

5000 5148150 §0.00 §148150 50,00 § 148150
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Cronograma Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) Caja de Vacio.

Id

Wk

(LS

Mombre de tarea Duracién
1 Mantenimienro Centrado en la 14 dias
confiabilidad (RCM) Caja de Varcio
12000PPD
Proceso de compras 14 dias
Generacidn de requisiscion 1dia
Autorizacion de requisiscion 2 dias
Cotizacion 2 dias
Autorizacion de cuadro 2 dias

L]

[ R |

10

11

12

13

14

15

comparativo
Elaboracion de orden de comprz 1 dia

Proceso de analisis de 4 dias
ultrasonido
Analisis de ultrasonido a inlet 2 horas
capsule
Analisis de ultrasonido a Back 2 horas
y frnt body
Analisis de ultrasonido a 2 horas
valvulas de cierre rapido
Analisis de ultrasonido 2 horas
valvulas angulares
Analisis de ultrasonido a 2 horas
tuberia de 3/4" acero
Analisis de ultrasonido a 2 horas

uniones amoniacales de 3/4"

Analisis de ultrasonido a inlet 2 horas
assembly

Comienzo

lun 06/10/14

lun 06/10/14
lun 06/10/14
mar 07/10/14
jue 09,/10/14
lun 13/10/14

mié 15/10/14
lun 20/10/14

jue 16/10/14
jue 16/10/14
jue 16/10/14
jue 16/10/14
vie 17/10/14
vie 17/10/14

vie 17/10/14

Fin

jue 23/10/14

jue 23/10/14
lun 06/10/14
mié 08/10/14
vie 10/10/14

PredeiMombres de

3
4

mar 14/10/14 5

mié 15/10/14
jue 23/10/14

jue 16/10/14
jue 16/10/14
jue 16/10/14
jue 16/10/14
vie 17/10/14
vie 17/10/14

vie 17/10/14

10

11

12

13

14

los recursos

l.Llague
G.Jordan
Dpto.Compr
H.Andrioli

Dpto.Compr

D-Lage,G.De
Ultrasonido
D-Lage,G.De
Ultrasonido
D-Lage,F.Rot
Ultrasonido
D-Lage,F.Rot
Ultrasonido
D-Lage,F.Rot
Ultrasonido
Analisis
Ultrasonido,
Analisis

06 oct '14

Lllague

Ultrasonido,

G.Jordan

13 oct'14

L x g vslolelmixlalvls|olLimxls

Compra
H.Andrioli

Dpto.Compra

|20 oct '14

|

D-Lage,G.Delgado, M.

D-Lage,G.Delgado,M.C

D-Lage,F.Rodriguez, G.

D-Lage,F.Rodriguez,G

D-Lage,F.Rodriguez

Analisis Ultrasonide

Analisis Ultrasonid
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

» Es necesario contar con el apoyo de la direccion de operaciones
Técnicas y obras para que la implementacion del RCM no solo sea
una iniciativa por parte del area de mantenimiento sino que sea

una estrategia de la Organizacion.

» Para la implementacion del RCM en el sistema de dosificacion de
cloro debe considerarse un proceso especifico a la vez y no querer

aplicarlo en forma simultanea a otros procesos.

» EIl grupo Natural de Trabajo debe estar conformado por personal
debidamente capacitacién y con mucha experiencia en el area a fin
de poder garantizar “lluvias de ideas” y obtener las mejores

alternativas para su aplicacién en el proceso.

» Para garantizar el éxito del proyecto es necesario dar una
adecuada seguimiento y control, para lo cual es necesario realizar
auditorias semestrales que permita verificar el cumplimiento de las

acciones predictivas recomendadas.
» Se pudo evidenciar el compromiso de los integrantes del Grupo
Natural de Trabajo para la agilizacion en el proceso de

implementacion del RCM en el sistema de dosificacion de cloro.

» La implementacion del RCM en el sistema de dosificacion de cloro

debe servir como guia para el desarrollo de otros procesos a
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sistema de tratamiento de agua que presenten problemas a fin de
garantizar su funcionabilidad.

» Con la aplicacion del RCM en el sistema de dosificacion de cloro,
se pudo lograr mejoras continuas en técnicas de mantenimiento,
tales como mantenimiento Predictivo, analisis de modo falla y
criticidad, datos de partes y piezas, manual de procedimientos, a fin
de garantizar la confiabilidad, disponibilidad y seguridad de los

equipo.

RECOMENDACIONES.

» Continuar la implementacion del RCM a otros subsistemas o
equipos de la planta de tratamiento, buscando la optimizacién de

los mismos.

» Realizar auditorias periddicas (& meses) con la finalidad de dar
seguimiento y control de las acciones recomendadas por el Grupo
Natural de Trabajo.

» Continuar capacitando a los colabores de la Organizacion con la
finalidad de ir sumando al Grupo Natural de Trabajo nuevos
colabores que ayuden con “lluvias de ideas” creando una cultura

Organizacional.

» Una vez implementado el RCM, se recomienda llevar un registro de
planos (Microfilms) repuestos, ordenes de trabajo, mantenimiento
predictivos y proactivos de los equipos en proceso.
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ANEXOS



FMECA
Facilitadar: Equipo: Tablero Electrico Fecha:
Aprobado: Elaborado:
tems= Componente Causa de Fallo
1 Reles Helee sobrecorriente Apertura de rg_l-!g _____________________________
Perdida de fase Apertura de relle
Cortocircuito en la bobina Ferdida de aislamiento
z Transformador - . —
ﬂ.umentu de temperatura Falla sistema de IEI:IIEEI-EIL‘:IDI'I
Falla rodamientos Rodamientos con problema de lubricag
Falla de las escobillas Escobillas usadas o sucias
3 Motor Cortocircuito en la bobina Aislamiento quebrado
Goteras Sellos danados
Falla al regresar Lineas Blogqueadas
Cortocircuito en contactos Contactos fundidos
Contactos Fallan abiertos Contactos sucios
L Breacker Fallas para activar Falla en el mecanismo
Fallas para activar Mecanismo, cormosion, uso, bloqueo Ii
Fallas para desconectar Mecanismo, cornmosion, uso, bloqueo Iy
! Perdida de potencia de salida :EnmpnnentEE internos Fallan
i Galida irreqular iﬁ;t-:-tiiit-:;&;:;; interno, Condensador Fall
5 i Abastecimiento |HNivel incorrecto de voltaje i|_:_i!!l_i!_r_!_!'_g_lll!fl_l!a-l-H‘I—I:-E-H‘I-Ei-““-“_________________________-
i de Fotencia Cortocircuito i Cable en mal estado
i Terminales rotos o Alojos iIg_r_q!i_qfljgg_!u-r;&iﬁ-ﬁ-f:--“““"_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-

ANEXO-1
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FMECA
Facilitadar: Equipo: Bomba Centrifuga Yertical Fecha:
Aprobado; Elaborado:
Items Componente Causa de Fallo
1 Eie Alavibracion = |Desagaste en eje superior
: A_Ita vibracion DESEBE!E en eie ErinciEal de la bomba
¥ibracion Desgaste en el bocin de bronce
Cabezal de n . . — n —~
2 . Recalentamiento en cajera y eje princip{ Bodamiento con problema de lubricacion
descarga superior
Fuﬂa de agua ME[ED“E[ES dEEEaEladDE

Perdida de presion

Empaque en mal estado

Desalineamiento de centradores

Pernos rotos

Alta vibracion i

3 | Tuberia de succion Perdida de presion Perforacion en tuberia
De=zalinamiento en los tasones Deszagaste en las cejas centradoras de bri
Ferdida de presion Dezagamtcs e lox aniios rosamer
Perdida de presion Desgastes en los anillos de protecciom l
4 Yoluta Danos de los tasones Cavitacion
Dezalineamiento de los tasones Desagastes entre las cejas de alil‘lEﬂl‘l‘liEl‘lHll
Alta vibracion DES-H;-EIEIZES de los centradores
— - ——
Danos en el empeller | Cavitacion
Perdida de caudal ' Desagaste en diametro exterior de empelle
5 Empller Perdida de presion i Taponamiento entre aspas

ANEXO-2
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FMECA

Facilitadar:

Fecha:

Aprobado:

1

r-3

[ ]

Bridas

Valvula Antiretorno

Nozzle 0,500

Throat 0,9237

Equipo: Eyector de 2000PPD

Perdida de presion

Elaborado:

ltems Componente

Ruptura de brida

Perdida de presion
Contaminacion de linea de vacio con agua

Dano en empagquetadura
Dano en diafragma

Contaminacion de linea de vacio con agua

Dano en el resorte

Contaminacion de linea de vacio con agua

Dano en asiento de valvula

Contaminacion de linea de vacio con agua

Perdida de vacio
Perdida de vacio

Perdida de vacio

Perdida de vacio

Dano en O°ring

Dano en rosca

Perdida de vacio

Desagaste en agujero de 0,9237"

Perdida de vacio

ANEXO-3

Desgaste de base de sujeciom
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FMECA
Facilitadar: . Fecha:
Equipo: Eyector de 2000PPD
Aprobado: Lot Elaborado:
; Bridas Perdida de presion Ruptura de brida
Perdida de presion Dano en empaguetadura

Contaminacion de linea de vacio con agua |Dano en diafragma
Contaminacion de linea de vacio conagua |Dano en el resorte
Contaminacion de linea de vacio con agua |Dano en asiento de valvula
Contaminacion de linea de vacio con agua |Dano en O'ring

Perdida de vacio Dano en la rosca
Nozzle 0,500 Perdida de vacio Desgaste en agujerc 0,500"
Perdida de vacio Desgaste en base de sujecion

Valvula Antiretorno

-3

[ ]

Perdida de vacio Dano en rosca
4 Throat 0,9237 Perdida de vacio Desagaste en agujero de 0,9237"
Perdida de vacio Desgaste de base de sujeciom
ANEXO-4
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FMECA

Facilitadaor;

Aprobade:
ltems Componente
1 Linea de vacio

Equipo: Gabinete

Perdida de vacio

Fecha:

Elaborado:

Dano en la valvula de entrada

Perdida de vacio

Ruptura de tuberias y accesorios

r-J

Swicher

Perdida de vacio

Ruptura de diafragma

Perdida de vaciio

Ruptura de mangueras

Caja reguladora

Fuga de gas cloro

Dano en Front Body

Fuga de gas cloro

Fizsura en Back Body

Fuga de gas cloro

I|Ruptura de mangueras y acoples

Rotametro

diferencial Perdida de vacio [Dafho en resorte
Fuga de gas cloro Dano en diafragma
Fuga de gas cloro Dano en top meter
Fuga de gas cloro Dano en low meter
Vaso de vidrio . ——
4 No se puede medir la dosificacion exacta | 5e trabo el rotametro

Fuga de gas cloro

Dano de O'rines

Fuga de gas cloro

Dano en rosca de regulacion

ANEXO-5
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FMECA
Facilitader: . - Fecha:
Aprobado: Equipo: Cilindro de 1000 Kg Flaborado:
[tems Componente
. . Fuga de gas cloro Dano en la valvula angular {Heater Valve)
1 Linea de presion : :
Fu%&gas cloro Ruptura de tuberias y accesorios
. Junta Amoniacal Fuga de gas cloro Dano en tuberia y rosca 1
Fuga de gas cloro Ruptura de empaque de teflon
FugaTegas cloro Dano de valvula angular cloro gas
Fuga de gas cloro Dano de valvula angular cloro liquido
3 Cilindro Fuga de gas cloro Ruptura de caneria flexible y acoples
Fuga de gas cloro Dano de empaguetadura de teflon
Mo puede trabajar la linea de presion Dano en Jocker
No se puede dosificar cloro Dano en el swicher intercambiador
No se puede colocar el cilindro W
4 Balanza No se puede colocar el cilindro ﬂDaﬁD en la estructura de sujeccion de cilindro
Ho se puede colocar el cilindro Ruptura de pernos de sujecion
No se puede colocar el cilindro Dano en las rotulas
ANEXO-6
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