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RESUMEN

La empresa Ingenieria y Servicios Ambientales ISA S.A, se encuentra brindando el
servicio de operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
pertenecientes al nuevo aeropuerto de Quito, por lo que se plantea la elaboracion de
un plan de mantenimiento preventivo para sus respectivos equipos donde se realizara
el andlisis de la situacion actual de la planta y sus diferentes procesos, las tareas y
frecuencias de mantenimiento para cada uno de los equipos se las obtuvieron de la
aplicacion de la Metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM),
las recomendaciones de los fabricantes y las recomendaciones de los técnicos internos

de la empresa.

Con la implementacion del plan de mantenimiento preventivo se busca reducir los
mantenimientos correctivos y paradas inesperadas de los equipos que provocan
problemas en los procesos de la planta y un aumento en los costos de mantenimiento,
se plantea un plan de mantenimiento preventivo con la descripcion y frecuencia de
actividades para cada equipo para asi evitar el deterioro o dafio de los equipos y
garantizar el tratamiento del afluente contaminado, ayudando a cumplir con los
parametros exigidos de calidad del afluente descritas en la legislacién ambiental del

Ecuador.

PALABRAS CLAVES: Plan de mantenimiento preventivo, Mantenimiento centrado

en la confiabilidad, Confiabilidad operacional, Andlisis de criticidad
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ABSTRACT

The company Ingenieria y Servicios Ambientales ISA SA is providing the operation
and maintenance service of the wastewater treatment plant belonging to the new airport
in Quito, so it is proposed to prepare a preventive maintenance plan for their respective
equipment where the analysis of the current situation of the plant and its different
processes will be carried out, the tasks and maintenance frequencies for certain groups
of equipment were obtained from the application of the Reliability Centered
Maintenance Methodology (RCM), the recommendations of the manufacturers and the

recommendations of the internal technicians of the company.

With the implementation of the preventive maintenance plan it is sought to reduce the
corrective maintenance and unexpected stops of the equipment that cause problems in
the processes of the plant and an increase in the costs of maintenance, a preventive
maintenance plan is proposed with the description and frequency of activities for each
equipment in order to avoid deterioration or damage of the equipment and to guarantee
the treatment of the contaminated tributary, helping to comply with the parameters of

quality of the affluent described in the environmental legislation of Ecuador.

KEYWORDS: Preventive Maintenance Plan, Centralized Maintenance in Reliability,

Operational Reliability, Criticality Analysis
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GLOSARIO DE PALABRAS
Afluente: Liquido que ingresa a un proceso o planta de tratamiento [1].
Efluente: Liquido que sale de un proceso o planta de tratamiento [1].

Eutrofizacion: Es el proceso que presentan algunos sistemas acuaticos dado por el
aumento del aporte de fosforo y nitrogeno desde la fuente del drenaje, que se
manifiesta en una intensa proliferacion y acumulacion excesiva de micro algas y

plantas superiores [2].

Sistemas coloidales: Son sistemas de, al menos, dos fases, una de ellas finalmente
dividida en pequefas particulas (fase dispersa, fase discontinua) a las que rodea

completamente la otra sustancia (fase dispersante, medio de dispersion, fase continua)

13].

Emulsion: Es una dispersion termodindmicamente inestable de dos o més liquidos

inmiscibles o parcialmente miscibles [4].
Biomasa: Masa de microorganismos, generalmente bacterias [5].
Bacterias: Son microorganismos unicelulares que se reproducen por fision binaria [6].

Biodiscos RBC: Este sistema de tratamiento bioldgico secundario es usado para la
remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y para el pulido de efluentes
nitrificados los biodiscos remueven la materia organica soluble y coloidal presente en

el agua residual, bajo condiciones aerdbicas [5].

DBO: Es una medida de la cantidad de oxigeno requerido para degradar la materia
organica de una muestra de agua, por medio de una poblacién microbiana heterogénea.
La informacion obtenida en la prueba corresponde a la materia organica biodegradable
[71.
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DQO: Es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por la porcion de materia
organica existente en la muestra y oxidable por un agente quimico oxidante fuerte.
Especificamente representa el contenido organico total de la muestra, oxidable por

dicromato en solucion acida [7].

Airlifting: Cumple el efecto de movilizar agua a través de un burbujeo [8].

Agentes biologicos: Microorganismos, con inclusion de los genéticamente
modificados, cultivos celulares y endoparasitos humanos, susceptibles de originar

cualquier tipo de infeccidn, alergia o toxicidad [9].

Solidos Volatiles: El contenido de sélidos volatiles se interpreta en términos de
materia organica, teniendo en cuenta que a 550 £ 50 °C la materia organica se oxida a
una velocidad razonable en forma de gas como CO2 y agua que se volatilizan,

guedando la fraccién inorganica en forma de cenizas [10].

Solidos Suspendidos: Los sélidos suspendidos son principalmente de naturaleza
organica, son desechos humanos, desperdicios de alimentos, papel, trapos y células

bioldgicas que forman una masa de so6lidos suspendidos en el agua [10].

Microorganismos: Es toda entidad microbiolégica celular o no, capaz de reproducirse

o transferir material genético [9].

Mantenibilidad: Es la expectativa que se tiene de que un equipo o sistema pueda ser
colocado en condiciones de operacion dentro de un periodo de tiempo establecido,
cuando la accion de mantenimiento es ejecutada de acuerdo con procedimientos

prescritos [11].
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INTRODUCCION

Debido a que las actividades productivas y antropogénicas en general ocasionan
impactos ambientales, se tienen mecanismos de prevencion y control de evaluacion
del impacto ambiental, planes de contingencia y mitigacion con las respectivas
auditorias ambientales. Basandose en politicas de gestion ambiental es necesario la
implementacion de plantas de tratamiento de aguas residuales, que son disefiadas con
el fin de tratar los efluentes contaminados, para posteriormente ser integradas al medio
ambiente cumpliendo con los parametros admisibles que la ley lo dispone. Una planta
de tratamiento contiene varios procesos o sistemas donde se encuentran una serie de
equipos, los mismos que se deben encontrar en condiciones favorables para que
cumplan con las funciones para las que fueron adquiridos, para lograr estas
condiciones y la disponibilidad técnica de los equipos se debe asegurar que las
actividades de mantenimiento que se realizan sean las necesarias y que se disponga de

documentacidn para un correcto control e implementacion de mejoras continuas.

Una de las actividades méas importantes es la realizacion del mantenimiento preventivo
a los equipos de una manera programada y eficiente siguiendo procedimientos e
indicadores, teniendo la documentacion necesaria para su correcta planificacion,
ejecucion y evaluacion, por esta razén el presente trabajo de titulacion tiene como
objetivo general implementar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos
de la planta de tratamiento de aguas residuales del nuevo aeropuerto Mariscal Sucre
de Quito, a cargo de la empresa Ingenieria y Servicios Ambientales ISA SA, teniendo
como objetivos especificos realizar las fichas técnicas de los equipos pertenecientes a
la planta de tratamiento, levantar y analizar el historial de fallas registrados en los
ultimos 10 meses de los equipos pertenecientes a la planta, con la finalidad de conocer

la frecuencia de fallas, tipo de fallas, entre otras, recopilar la informacion de las rutinas



de mantenimiento preventivo segun los fabricantes de los equipos y/o de las
recomendadas por el personal que operara la planta, disefiar el plan anual de

mantenimiento preventivo para los equipos de la Planta de Tratamiento.

Iniciando en el primer capitulo con los antecedentes de la empresa, la descripcion de
los procesos de tratamiento que consta la planta, y con los equipos que la constituyen,
haciendo enfoque también en conceptos fundamentales de mantenimiento.
Continuando con el segundo capitulo, donde se describe las metodologias usadas para
el cumplimiento de los objetivos, la descripcion de los pasos para la implementacion
de la metodologia de mantenimiento basado en la confiabilidad o RCM en los equipos

de criticidad alta.

En el tercer capitulo se presenta los resultados del proyecto, implementando las
metodologias de mantenimiento méas adecuados a cada grupo de equipos, teniendo
como mayor enfoque a los equipos que se consideran mas importantes dentro de la

planta de tratamiento.

Planteamiento del problema

La empresa Ingenieria y Servicios Ambientales ISA S.A. Se encuentra en pleno
crecimiento y entre sus actividades esta, brindar el servicio de operacion y
mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales. Actualmente se
encuentra brindando este tipo de servicio en la planta de tratamiento de aguas
residuales del nuevo aeropuerto de Quito Mariscal Sucre. Dado que el mantenimiento
actual que se realiza en la planta estd basado principalmente en las recomendaciones
de los fabricantes de los equipos, sin tener en cuenta las condiciones operacionales (no
todos los equipos tienen registrados sus actividades programadas a realizar), es decir

se encuentra en una etapa muy preliminar de mantenimiento preventivo. Receptando



sugerencias de los operadores y el personal técnico encargado de la operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento, en cuanto al tema de manteamiento de los
equipos, surge la necesidad de realizar un estudio para implementar un proceso de
mejora y tener una correcta preparacion, ejecucion y control del mantenimiento que

actualmente se realiza en los equipos.

Justificacion

La no existencia de un eficiente plan de mantenimiento provoca demasiadas fallas
imprevistas los cuales generan paros inesperados y también pérdidas econémicas, por
lo que es necesario implementar una nueva metodologias de mantenimiento, y de esta
manera buscar la reduccion de los costos de operacion, una mejor planificacion de las
actividades de mantenimiento, reduccidn de paros imprevistos, contar con informacion
técnica oportuna de los equipos de la planta de tratamiento y cumplir de manera
adecuada con su objetivo de construccion, logrando con este sistema alargar la vida
atil y el correcto funcionamiento de los equipos. Cumpliendo con el enfoque de la
Empresa ISA S.A que se basa en el crecimiento y bienestar de los ecuatorianos,
proporcionando soluciones ambientales integrales que fomenten el desarrollo de las

distintas comunidades mientras protegen el medio ambiente.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Se presentan una resefia acerca de la empresa Ingenieria y Servicios Ambientales
I.S.A. S.A. seguido inmediatamente con la descripcion de los procesos que componen
la planta de tratamiento de aguas residuales incluyendo definiciones generales de los
términos técnicos involucrados en el desarrollo de este estudio. Dichos aspectos giran

en torno al levantamiento de artificios y teoria de mantenimiento.

1.1 Generalidades

1.1.1 Resefia historica de la empresa Ingenieriay Servicios Ambientales

Es una empresa privada de ingenieria ambiental que busca mediante el disefio,
fabricacion e implementacion de soluciones ambientales integrales satisfacer las

necesidades de cada cliente y mejorar la calidad de vida de sus usuarios.

La empresa desarrollé el proyecto de ingenieria, disefio, construccion, instalacién y
puesta en marcha de la segunda fase de la planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas, para el nuevo aeropuerto de Quito; asi también ha sido contratada para

realizar la operacion continua y el mantenimiento permanente de la misma.

1.1.2 Vision de la empresa Ingenieriay Servicios Ambientales S.A

Nuestra meta es ser los mejores, sabemos que este logro esta directamente ligado a la
calidad de nuestros productos y servicios. ES por esto que creemos que nuestro trabajo
es desarrollar soluciones ambientales integrales que posibiliten el crecimiento y

bienestar de la comunidad.



1.1.3 Mision de la empresa Ingenieria y Servicios Ambientales S.A

ISA es una empresa de Ingenieria Ambiental que busca mediante el disefio, fabricacion
e implementacion de soluciones ambientales integrales satisfacer las necesidades de

cada cliente y mejorar la calidad de vida de nuestros usuarios

1.1.4 Localizacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

El &rea del proyecto se encuentra ubicada en la parroquia Tababela del canton Quito
(Ver figura No. 1), en la zona noroccidental del Nuevo Aeropuerto Mariscal Sucre en

las coordenadas 0° 6'52.98" de latitud Sur y 78°21'49.75" de longitud Occidental.

Figura 1. Localizacién geogréafica de la Planta de Tratamiento de Aguas

Localizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, Fuente: [12]

1.1.5 Descripcion del proceso de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

El grado de contaminacion en un efluente, la normativa medio ambiental aplicable en
el disefio, la posterior utilizacion o no del agua tratada son algunos de los datos de
partida para determinar los niveles de tratamiento que pueden ser preliminares,
primarios, secundarios, terciarios y niveles avanzados que se llevaran a cabo para el

disefio de una Planta de tratamiento de aguas residuales.



La norma aplicable a operaciones aeroportuarias es el A.M. 155, Normas Técnicas
Ambientales para la prevencion y Control de la contaminacion ambiental para los
sectores de infraestructura: Eléctrica, Telecomunicaciones y Transporte (Puertos y

Aeropuertos), libro VI, Anexo 1D, tabla 1 [13].

En la actualidad el sistema de tratamiento de las aguas residuales provenientes del
Nuevo Aeropuerto Mariscal Sucre se encuentra disefiado para poder tratar un caudal
promedio de 12 litros por segundo, y un caudal pico de 30 litros por segundo, donde
los valores promedio de los pardmetros contaminantes del afluente se muestran en la

tabla No. 1:

Tabla 1. Requisitos de calidad de afluente a la planta de tratamiento

Parametro UNIDAD VALOR
DQO* mg/L =720
DBOs* mg/L = 280
Aceites y Grasas mg/L = 100
Solidos suspendidos fotales WylsliE =250

U pH 6.5a8.5
Nifrégeno Total mg/L =14
Fésforo mg/L =28
mg/L =20

Tensoactivos mg/L =2

Requisitos de calidad establecidos por la legislacion ambiental del Ecuador, Fuente: [13]

Con respecto a la concentracién de nutrientes (nitrégeno y compuestos de fésforo), es
importante darse cuenta de que el rio Guayllabamba (que recibe el agua tratada), tiene
flujo y velocidad importantes, por lo que no se genera un estancamiento del agua rio
abajo. Por lo tanto, no hay riesgo de eutrofizacion debido a la baja carga de nutrientes

afiadida por las aguas residuales tratadas de la planta [12].



La planta de Tratamiento de Aguas Residuales se encuentra estructurada con los

siguientes procesos fisicoquimicos:

Tratamiento preliminar: Trampa de grasa, malla de retencion de sélidos, tanque de

igualacion, flotacion por aire difuso (DAF).

Tratamiento primario: Sedimentador primario.

Tratamiento secundario: Contactores biologicos rotatorios, sedimentador

secundario.

Tratamiento terciario: Filtracién, desinfeccion con luz ultravioleta, desinfeccion con

cloro liquido.

Tratamiento de lodos: Sistema de bombeo de lodos, sistema de preparacion de

polimero, deshidratacion de lodos.

Tratamientos Preliminares.
En [14] menciona que el proposito de los tratamientos preliminares es poder separar
materias que, por su naturaleza o su tamafio, pueden obstaculizar o entorpecer los

procesos posteriores, este tratamiento se lo realiza por operaciones fisicas 0 mecanicas.

Trampa de grasas.

En la figura No. 2 se muestra el primer tanque que recibe el afluente, consiguiendo
atrapar la mayor cantidad de grasas existentes en las aguas residuales, gracias a la
diferencia de densidades. En donde existe una produccion apreciable de grasas, con el
objeto de prevenir el taponamiento de tuberias y el efecto destructor que pueda tener

ella sobre la accion de las bacterias y la sedimentacion en los posteriores tanques [15].



De esta manera con esta trampa de grasas se busca evitar posibles dafios o
taponamientos tanto en las tuberias como en las bombas que sirven para continuar el

proceso de tratamiento.

Figura 2. Tanque trampa de grasas.

Tanque trampa de grasas de la planta de tratamiento, Autores: Calo Luis y Vasco Edison

Carcamo de bombeo

Inmediatamente las descargas que se han separado de la grasa mas espesa en la trampa
de grasas son dirigidas por gravedad al carcamo de bombeo. Este tanque esta
construido de hormigon, bajo la superficie del suelo, en su interior se disponen de dos
bombas sumergibles tipo trituradoras (Ver figura No. 3), las cuales son encargadas de

bombear el agua residual al siguiente proceso.

En la parte superior de este tanque se encuentra instalado un instrumento de medicién
de nivel de tipo radar, este transmisor electronico capta la variacion de nivel del agua
en el carcamo de bombeo, esta sefial transmitida es solo funcién de la variable medida
que tiene como fin encender o apagar las bombas sumergidas, segun las

configuraciones de nivel alto o bajo de agua en el carcamo de bombeo.



Figura 3. Carcamo de bombeo

Céarcamo de bombeo de la planta de tratamiento, Autores: Calo Luis y Vasco Edison

Flotacion por aire difuso

El agua residual impulsada por las bombas sumergidas del carcamo de bombeo ingresa
a la etapa de tratamiento fisico, en esta etapa se dispone de un tanque de Flotacién por
Aire Disuelto (DAF), construido en acero inoxidable y de geometria circular, este

tanque se puede observar en la figura No. 4. En [15] define que:

“La flotacion se utiliza para separar las emulsiones y las particulas solidas presentes

en una fase liquida, mediante burbujas diminutas de un gas, generalmente aire”.

Figura 4. Tangue de flotacién por aire difuso (DAF)

Tanque de flotacién por aire difuso DAF, Autores: Calo Luis y Vasco Edison
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Este tanque dispone de una unidad de Micro aireador (Ver Figura No. 5), el cual
mediante una hélice de movimiento crea micro burbujas extremadamente finas, con el
fin de que las particulas de aceite y grasas se adhieran a ellas y puedan salir a la
superficie del tanque, donde se encuentran unos brazos giratorios que son los
encargados de recoger estas grasas Y llevarlas a un recogedor de grasas para luego ser

retornadas por la accion de la gravedad a la trampa de grasas mediante una tuberia.

Figura 5. Equipo de micro aireacion

Equipo de micro aireacion, instalados en el tanque DAF, Autores: Calo Luis y Vasco Edison

Estos brazos estan acoplados a un eje, el mismo que esta adaptado a un conjunto motor-
transmision (Ver figura No. 6), se disponen de brazos inferiores los cuales se encarga
de remover los solidos sedimentados (lodos primarios) en la estructura tipo cono,

instalada interiormente en la parte inferior del DAF.

Figura 6. Conjunto motor-transmision, instalados en el tanque DAF

Conjunto motor-transmision, instalados en el tanque DAF, Autores: Calo Luis y Vasco Edison
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Malla retencién de solidos.

El agua residual tratada en el tanque DAF es dirigido por la accion de la gravedad a
una malla de retencion de sélidos gruesos (Ver en el anexo No. 2), donde el efluente
que contiene materiales de gran volumen son retenidos hasta su posterior y adecuada
limpieza. Con esta rejilla se busca la proteccion de bombas, valvulas, tuberias y

equipos de los sistemas subsiguientes.
Tanque de igualacion

Debido a las constantes variaciones de parametros del afluente, como el caudal y la
carga contaminante, se debe disponer de un tanque de igualacion. En [15] indica que
el igualamiento consiste en amortiguar las variaciones de caudal para lograr un caudal
aproximadamente constante y una carga contaminante homogeénea. Logrando que las
variaciones de caudal y la carga contaminante que se presentan durante el dia se
pueden controlar y proporcionar un caudal practicamente constante a la planta de
tratamiento, de la malla de retencion de solidos ingresa al tanque de igualacion (Ver

figura No. 7).

Figura 7. Tanque de igualacion

Tanque de igualacion de la PTAR, Autores: Calo Luis y Vasco Edison
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Estos tanques de igualamiento muchas veces o casi siempre requieren de mezcla tanto
para prevenir el asentamiento de solidos sedimentables como también para la
oxidacion de compuestos reducidos, reduccion de DBO y control de olores [15]. Para
poder tener esta mezcla se disponen de sopladores industriales (Ver Figura No. 8) los

cuales envian el caudal de aire necesario al tanque de igualacion.

Figura 8. Soplador industrial

Soplador industrial para inyeccidn de aire al tanque de igualacién, Autor: Calo Luis y VVasco Edison

1.1.5.1 Tratamiento primario

Siguiendo con el proceso de tratamiento, el agua que ha sido tratada con los
tratamientos preliminares pasa al tratamiento primario, donde se busca reducir la
concentracion de los sélidos sedimentables, coloides y materia organica del agua

residual. Este tratamiento es precedente al tratamiento secundario [14].

Sedimentador primario

La sedimentacién primaria reduce el contenido de s6lidos sedimentables, mediante la
accion de fuerzas gravitacionales. En [15] afirma que se denominan sedimentadores
primarios a aquellos que reciben aguas residuales crudas, generalmente antes del

tratamiento bioldgico secundario estos tanques pueden ser circulares o rectangulares.
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El agua residual una vez homogenizada en el tanque de igualacion es bombeada a los
tanques de sedimentacion primaria en donde se aparta el lodo del agua, de tal manera
que se tenga un agua clarificada para su posterior tratamiento bioldgico que es parte

del tratamiento secundario.

Este tanque primario también recibe el retorno de los lodos que se generan en el
sedimentador secundario, estos lodos son luego extraidos mediante una bomba de
desplazamiento positivo de tipo tornillo, para ser enviados al sistema de tratamiento

de lodos, que se detalla mas adelante.

Se disponen de 2 tanques de sedimentacién primaria de forma rectangular construidos
de hormigon, que son compartidos entre reactores por cada tanque los contactores

bioldgicos rotatorios (RBC) que se explican a continuacion.

1.1.5.2 Tratamiento secundario

Contactares bioldgicos rotatorios (RBC).

Contadores Biologicos Rotatorios 0 RBC por sus siglas en inglés Rotating Biological
Contactor, también se los conoce como biodiscos son un sistema de tratamiento
bioldgico en donde las lamas o peliculas bioldgicas crecen sobre discos, en rotacion a

través del agua residual, montados sobre un eje horizontal [15].

Los RBC estan constituidos por discos plasticos montados en un eje horizontal
soportados por una chumacera en cada extremo, que estan instalados en la parte
superior de cada uno de los sedimentadores primarios, estos discos plasticos se
encuentran sumergidos en el agua en aproximadamente un 40% de su area superficial,
Yy su rotacion es accionada por un sistema de motor-transmision. Con esto se logra el
tratamiento del agua residual proveniente del sedimentador primario, aireando los

organismos mediante la rotacion, permitiendo el crecimiento biologico en los discos
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plasticos. A medida que la biomasa va creciendo y la existencia en exceso de esta, cae
por la accion de la gravedad y la accidn rotativa, en la figura No. 9 se observa las

cubiertas que protegen a estos contactores bioldgicos.

Figura 9. Disposicion de los RBC's

Cubiertas donde se encuentran los RBC, Autores: Calo Luis y Vasco Edison

Sedimentador secundaria

Los tanques de sedimentacion secundaria son de geometria rectangular, construidas
con el fin de realizar la remocién de compuestos biodegradables [15]. El agua tratada
en los RBC, son enviadas a los sedimentadores secundarios (Ver figura No. 10),
mediante un sistema de cubetos que se encuentran instalados en cada uno de los

extremos de los discos.

Figura 10. Tanques de sedimentacion secundaria

Tanques de sedimentacion secundaria de la PTAR, Autores: Calo Luis y Vasco Edison
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Una vez el agua tratada se encuentra en los tanques de sedimentacion secundaria, el
lodo biologico se sedimenta por la diferencia de densidades, quedando un agua

clarificada que pasaréa al siguiente proceso del tratamiento.

El lodo que se sedimenta es retornado a los tanques de sedimentacion primaria,
mediante un sistema de recirculacién conocido como air lifting. El air lifting es un
sistema de bombeo que aprovecha el aumento de la entrada de aire a presion en el
agua. Al mismo tiempo, el aire que sube se utiliza para elevar el lodo sedimentado, y
recircularlo [16] , el aire necesario para este proceso es suministrado por los sopladores

al tanque de igualacion.

En el sedimentador secundario existen lodos que quedan en la superficie del agua
residual, los cuales son succionados por un sistema de skimmers que aspiran los lodos

para enviarlos al sedimentador primario.

1.1.5.3 Tratamiento terciario.
El agua clarificada obtenida de los sedimentadores secundarios, se dirigen por la
accion de la gravedad hasta un tanque de pre filtrado el mismo que se observa en la

figura No. 11).

Figura 11. Tanque de agua de pre-filtrado

Tanque de recepcion del agua filtrada, Autores: Calo Luis y Vasco Edison
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Este tanque de hormigon que sirve como almacenamiento del agua clarificada. En este

tratamiento terciario se encuentras los siguientes sistemas y/o equipos:

Bombeo de agua a filtros de arena.

En este sistema se disponen de un par de bombas centrifugas (Ver anexo No. 2) que
funcionan de forma alternada, estas bombas succionan el agua del tanque de
almacenamiento de agua pre filtrada, estas bombas son las encargadas de impulsar el

agua para ser distribuidas en los 4 filtros de arena.

En la parte superior del tanque de pre filtrado, se encuentra instalado el instrumento
de medicion de nivel de tipo radar, este transmisor electrénico capta la variacion de
nivel del agua, con el fin encender o apagar las bombas centrifugas, segin las
configuraciones de nivel alto o bajo de agua en el carcamo de bombeo. Una de las
sefiales de nivel es el de alto-alto, indicando un nivel critico de agua en el tanque de
pre filtrado, esta sefial da la alerta para el encendido de las dos bombas para que

funcionen de manera simultanea.

Filtros a presion de arena

En este sistema de filtrado se busca reducir aproximadamente un 50% de solidos
suspendidos en el agua, gracias a la filtracion del agua por una serie de capas de arena

0 también conocido como lecho filtrante.

Cuando una de las bombas centrifugas del tanque de pre filtrado entra en
funcionamiento al mismo tiempo se abren las electrovalvulas permitiendo el ingreso
de agua a los filtros de arena por su parte superior. Estos filtros funcionan en paralelo
y tienen una forma cilindrica (Ver figura No. 12), construidos con laminas de acero
norma A-36. En estos filtros el agua pasa de forma descendente por una serie de capas

de arena llamado “lecho filtrante”, el cual esta conformado por: una capa de arena
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gruesa ubicado en la parte inferior, una capa de arena fina y soportados por un lecho

de grava gruesa y fina.

Figura 12. Filtros de arena del tratamiento terciario

Filtros de arena, Autores: Calo Luis y Vasco Edison

Bombeo para lavado a los filtros de arena.

Para poder realizar el lavado de los filtros, se invierte el sentido de flujo con una
velocidad tal que produzca una expansion del lecho, suficiente para que los granos se
froten entre si y desprendan todo el material que ha quedado retenido en ellos durante
la operacion de filtracion. El caudal de agua necesario para realizar este proceso es
impulsado por dos bombas centrifugas (\Ver anexo No. 2), las cuales succionan el agua
del tanque donde se almacena el agua que es ya filtrada por los filtros de arena. Este

tanque rectangular de hormigon tiene una capacidad de 20.4 m3,

El lavado de los filtros se lo realiza de manera individual, quedando de esta manera 3
en servicio y un filtro pasa al modo de lavado. El agua proveniente de este lavado de

filtros es reenviada al tanque de igualacién para su tratamiento.
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Desinfeccion del agua residual a traves de cloro liquido

La desinfeccion es un tratamiento terciario que busca la destruccion de los
microorganismos patdgenos presentes en los afluentes de las depuradoras de aguas

residuales, antes de su vertido a los cuerpos hidricos receptores [17].

Para la desinfeccion del afluente de la planta de tratamientos, se emplea Hipoclorito
de sodio a una concentracion del 10%. Estas sustancias son altamente toxicas para los
microorganismos, destruyen su pared celular, causando su muerte. El hipoclorito de
sodio es inyectado en el tanque de pre filtrado, para lo cual se usa una bomba de

diafragma peristaltica con capacidad de dosificacion de hasta 6 galones por dia.

1.1.5.4 Tratamiento de lodos

En los tanques de sedimentacion primaria y secundaria se producen grandes
voliumenes de lodos con alto contenido de agua (99% agua y 1% solidos); su
deshidratacién y disposicion final pueden representar un alto porcentaje del costo del
tratamiento de aguas. Los lodos provenientes del sedimentador primario son
bombeados por una bomba tipo cavidad progresiva (Ver figura No. 13), hasta el tanque
de digestion aerobia con una capacidad de 100m3, construido de hormigén (Ver figura

No. 14).

Figura 13. Bomba de extraccion de lodos.

Bomba de extraccion de lodos de los sedimentadores primarios, Autores: Calo Luis y Vasco Edison
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Figura 14. Tanque de digestion aerobia

Tanque de digestion aerébica de la PTAR, Autores: Calo Luis y Vasco Edison

La digestion aerobia de lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales permite
reducir entre un 35 a 50 % la concentracion de solidos volatiles [15]. Para poder llevar
a cabo este proceso es necesario contar con sistema de aireacion, la aireacion se realiza
mediante una distribucion de 15 difusores de burbuja gruesa ubicados en la parte
inferior del tanque y el caudal de aire es suministrado por dos sopladores de aire en

funcionamiento redundante (Ver figura No. 15).

Figura 15. Sopladores de aire

Sopladores de aire para el biodigestor de lodos, Autores: Calo Luis y Vasco Edison
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En este sistema de tratamiento se busca estabilizar el lodo al dejar que los
microorganismos presentes entren en la llamada fase enddgeno en la cual, por falta de
alimentos, los microorganismos comienzan a consumir sus reservas alimenticias hasta
Ilegar a una lisis celular (muerte celular), resultando en la destruccion de las células
evidenciado en la reduccion en el contenido de los solidos suspendidos volatiles del

lodo digerido [13].

Deshidratador de lodos

Los lodos digeridos pasan a un sistema de deshidratacion de lodos, que comienza con
la succién de los lodos del tanque biodigestor de lodos mediante dos bombas de
cavidad progresiva en funcionamiento redundante (Ver anexo No. 2), las mismas que
son controladas por un transmisor de nivel que tiene como fin encender o apagar estas

bombas, segun las configuraciones de nivel alto o bajo de lodo.

El caudal de lodo impulsado por el sistema de bombeo de lodos, ingresan al area de
prensado o deshidratado de lodos, donde se dispone de un filtro de bandas para lodos
a presion (Ver figura No. 16). Obteniendo de esta manera un lodo prensado con menor

contenido de humedad (entre 70% y 80 %).

Figura 16. Filtro de bandas para lodos a alta presion

Filtro de bandas para lodos a alta presién de la PTAR, Autores: Calo Luis y Vasco Edison
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Este filtro de bandas dispone de una bandeja receptora de lodos para posteriormente
por gravedad caer en las bandas de tipo tela que avanzan hacia la zona cénica y siendo
sometida a compresion entre las dos telas, gracias a un conjunto de rodillos de diametro

decreciente. Obteniendo de esta meneara un lodo prensado practicamente seco.

La tension de las bandas se realiza por un pistdn neumatico que es accionado por el
suministro de aire comprimido proporcionado por el compresor de aire (Ver Anexo

No. 2).

En la bandeja de recepcion de lodos se afiade polimero floculante con el objetivo de
poder ayudar en la eficiencia de deshidratacién de los lodos, este polimero es
preparado y dosificado de manera automatica gracias al equipo de preparacion y

dosificacion de polimero (Ver Figura No. 17).

Figura 17. Equipo para preparacion de polimero

Equipo para preparacion de polimero de la PTAR, Autores: Calo Luis y Vasco Edison



1.2 Fundamentos tedricos de mantenimiento

1.2.1 Historia del mantenimiento

Al inicio las fallas en las maquinas, eran causadas por llevar hasta el limite la capacidad
de trabajo de estas, es decir hasta que no eran capaces de ejercer su funcion, por lo
que el mantenimiento lo recibian cuando ya era imposible hacer uso de las mismas,
este tipo de mantenimiento es denominado como mantenimiento ante fallo, el cual se
sigue observando hasta hoy en dia, aunque con menor frecuencia debido a la evolucion
del mantenimiento, la cual se puede separar cronolégicamente en cuatro generaciones,
donde cada una de ellas se caracteriza por tener una metodologia especifica [18]. Como

se puede observar en la figura No. 18.

Figura 18. Evolucion de los tipos de mantenimiento

1950 1960 1970 1980 1990 2000
L 1 1
Mantenimiento Correctivo y Preventivo I

Mantenimient o Productivo |

Mantenimiento ProductivoTotal TPM I

Mantenimineto basado en el tiempo Mantenimiento Predictivo |

MCC-Mantenimiento
(Centrado en la Confiabilidad

Mantenimiento basado en la condicion
P

Evolucién del mantenimiento, Fuente: [19]

1.2.1.1 Primera generacion del mantenimiento

La primera generacion esta situada por la Il Guerra Mundial, y se caracteriza por el
mantenimiento correctivo en el cual se reparaba la maquina sustituyendo las piezas
que han fallado, esta clase de mantenimiento aporta ventajas como el aprovechamiento

maximo de las piezas ya que trabajan toda su vida Util hasta la rotura, en aquellos
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tiempos la maquinaria existente era sencilla y facil de reparar y el mantenimiento se

limitaba a la limpieza y lubricacion [18].

1.2.1.2 Segunda generacion del mantenimiento

La industria empez6 a mecanizarse y a depender cada vez mas de sus equipos, ademas
de incrementar la complejidad debido a la creacion de nuevos mecanismos, por lo cual
se vio la necesidad de buscar la manera de reducir el tiempo entre averias, ya que las
paradas inesperadas de las maquinas se volvian cada vez mas frecuentes, llegando a
la conclusion que la mejor idea para reducir fallas en los equipos era la prevencion,

dando lugar al concepto de mantenimiento preventivo [20].

El objetivo del mantenimiento preventivo es de prevenir el fallo en los equipos, basado
en una sustitucion de piezas periodicas, regularmente la sustitucion se realiza
independientemente del estado de la pieza, donde se tiene en cuenta el nimero de
ciclos o tiempo trabajado, la eleccion de los intervalos de sustitucién es la parte

fundamental en este mantenimiento. [20].

1.2.1.3 Tercera generacion del mantenimiento

A partir de los afios 70 la industrializacion ha ido creciendo, hasta llegar al punto donde
los periodos improductivos tienen un gran efecto en la produccidn, coste y servicio al
cliente. Las empresas recomendaron para tener en cuenta aspectos como la seguridad
industrial y los dafios medioambientales por estas causas, el mantenimiento se torno

una tarea cada vez méas compleja y costosa [18].

Se desarroll6 el mantenimiento predictivo este método corrige las desventajas del
mantenimiento preventivo, ya que cambia las sustituciones por inspecciones. De forma
que en vez de cambiar las piezas cada cierto tiempo, se inspeccionan periddicamente.

Cada pieza inspeccionada debera cumplir una clase de parametros, y en caso de no
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cumplirlos se debera intervenir mediante una operacion correctiva reparacion o
sustitucion, para realizar estas inspecciones no se requiere la detencién de la maquina,
de este modo no se interrumpira la produccién. La medida de los parametros ruido,
vibraciones, temperatura, lubricante, etc., puede realizarse de forma periddica o

continua.

1.2.1.4 Cuarta generacion del manteamiento

Desde los inicios de los afios 90, el mantenimiento se ha distinguido por la
sistematizacion de los procedimientos, actividades y estrategias como la
automatizacion de los procesos que ayuda alcanzar un nivel alto de confiabilidad en
los equipos, esta automatizaciobn ha hecho posible puntualizar fases en el
mantenimiento como son la recopilacion de informacién, el diagndstico,
programacion, inspeccion y optimizacion en cada una de estas etapas donde se han
creado software o aplicaciones que posibilitan la automatizacion computarizada de

estos procesos [21].

1.2.2 Mantenimiento Productivo Total o TPM

Se puede definir TPM como un enfoque administrativo gerencial de soporte al
mantenimiento predictivo, con informacion de la produccion que se enfoca en la
eliminacién de las pérdidas asociadas con fallos (paradas), calidad y costos de los
procesos industriales, para tener equipos de produccion siempre listos. Este modelo
japonés se define como participativo, donde la responsabilidad de la produccion recae

en toda la estructura de la empresa y pasa de la inspeccion a la prevencion [21].

1.2.3 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad o RCM

Es una metodologia desarrollada en la industria de la aviacion civil que busca

determinar las actividades de mantenimiento necesarias para que los activos fijos sigan
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realizando las funciones para las que fueron construidos, considerando la seguridad de
las personas y la integridad del medio ambiente, el proceso RCM involucra la
identificacion de cuéles son las funciones que debe realizar un activo fijo bajo las
condiciones particulares en que opera, involucra el analisis de causas de los estados de
falla y sus efectos, estableciendo una actividad de mantenimiento que elimine o
reduzca las causas que provocan las fallas a una condicion aceptable. Las tareas de
mantenimiento deben ser técnicamente posibles de realizarse y su realizacion debe

resolver debidamente las consecuencias que se pretende prevenir [22].

1.2.3.1 Las siete preguntas del R.C.M.
En [18] se explica que el R.C.M responde a una serie de preguntas de cada equipo que

son las siguientes:

— ¢ Cuales son las funciones del equipo?
— ¢De qué forma puede fallar?

— ¢Cuaél es la causa de la falla?

- ¢Que sucede al fallar el equipo?

— ¢ Qué ocurre al fallar?

— ¢ Qué se puede hacer para prevenir el fallo?

¢ Qué sucede si no se puede prevenir el fallo

El proceso de RCM es un proceso estandarizado de acuerdo con dos normativas
técnicas. La normativa SAE JA1011, establece los requerimientos minimos que debe
tener el proceso para ser considerado y por el otro lado, la normativa SAE JA1012 que

amplifica y aclara los criterios claves de la primera normativa nombrada.
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1.2.3.2 Contexto operacional y funciones de los equipos
El contexto operacional es una descripcion del sistema a analizarse, desde lo general
hasta lo mas especifico, detallando la importancia del sistema para la planta. Para el

desarrollo del contexto operacional se debe tener en cuenta los siguientes factores [22]:

— Parametros de calidad.

— Disponibilidad de equipos de respaldo.

— Reglamentos y normativas incluidos en la legislacion ambiental del

Ecuador.

— Disponibilidad de repuestos, herramientas y personas.

— Parametros de seguridad.

— Organizacion turnos.
A partir del contexto operacional, se debe determinar las funciones que el usuario
desea que el sistema realice, las funciones son las acciones que el usuario requiere que

el activo realice.

Las funciones se dividen segin [22] en dos tipos las funciones principales y las

funciones secundarias.

Las funciones principales se encuentran relacionadas con la razdn por las cuales se ha
adquirido un activo, entre estas se encuentran la capacidad de produccion, calidad del

producto, capacidad de almacenamiento.

Las funciones secundarias son aquellas caracteristicas adicionales que permiten al
sistema cumplir con las funciones principales, estan relacionadas con la seguridad, el

confort, el control, contencion, integridad estructural, apariencia del activo, entre otras.
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1.2.4 Jerarquizacion de los sistemas y/o equipos

Una vez seleccionada un sistema de gestion de mantenimiento, resulta de gran
importancia la jerarquizacion de equipos en base al mayor o menor impacto que
generan en los distintos procesos de tratamiento de las aguas residuales que contempla
la planta, en la actualidad los sistemas de gestion de mantenimiento tienen claro que
no se puede usar un mismo tipo de mantenimiento para todos los equipos de la planta
por ejemplo preventivo, correctivo, etc. En [22] indica que antes de iniciar el proceso
de RCM es necesario seleccionar los sistemas que se van a analizar por esta
metodologia de mantenimiento, de esta manera se podra jerarquizar y agrupar a los

distintos equipos que contempla la planta, en funcion de su analisis de criticidad.

1.2.5 Analisis de criticidad

El objetivo de un andlisis de criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones

gue puedan ser manejadas de manera controlada y auditable [23].

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia Ec.(1.1)

Donde la frecuencia esta asociada al nimero de eventos o fallas que presenta el sistema
0 proceso evaluado vy, la consecuencia esta referida con: el impacto y flexibilidad

operacional, los costos de reparacion y los impactos en seguridad y ambiente.

Quedando la consecuencia de la ecuacion (1.1) en:

Consecuencia =a+b (1.2)

a = costo de reparacion + impacto salud y seguridad ocupacional + impacto ambiental
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b= impacto en la produccién * Tiempo Promedio en Reparar

Para poder realizar el analisis de criticidad se deben tomar en cuenta varios factores,

los criterios que se van a considerar para el analisis de criticidad son:

— Frecuencia de fallas: Son las veces que falla cualquier componente

— Tiempo de duracidn de fallas: Es el tiempo promedio en reparar la falla

— Afectacion en el proceso productivo: Es el porcentaje de produccion que se
afecta cuando ocurre la falla.

— Afectacion a la seguridad: Posibilidad de ocurrencia de eventos no
deseados con dafios a personas.

— Medio ambiente: Posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con
dafios al medio ambiente

— Costos de reparacién de los equipos: Costo de la falla mas el costo de lo
que se deja de producir a consecuencia de la falla

En la figura No. 19 se muestra un modelo béasico que utiliza para el analisis de

criticidad.

Figura 19. Modelo bésico de criticidad

ESTABLECIMIENTO
DE CRITERIOS

I

SELECCION DEL
METODO

I

APLICACION DE
PROCEDIMIENTO

LISTA
JERARQUIZADA

Modelo de criticidad, Fuente: [23]
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Para la seleccion del método de evaluacion se toman criterios de ingenieria, factores

de ponderacion y cuantificacion [23].

Las areas comunes de aplicacion se orientan a establecer programas de implantacion

y prioridades en los siguientes campos:

Mantenimiento

— Inspeccion

— Materiales

— Disponibilidad de planta

— Personal
a) En el &mbito de mantenimiento: Al disponer del grupo de equipos mas criticos
para la planta de tratamientos, se podra establecer de una manera mas eficiente la
priorizacion de los programas de mantenimiento de tipo: predictivo, preventivo,
correctivo, asi también para establecer la prioridad para la programacion y ejecucion

de 6rdenes de trabajo.

b) En el &mbito de inspeccion: Al tener una lista jerarquizada indica donde vale la
pena realizar inspecciones y ayuda en los criterios de seleccién de los intervalos y tipo
de inspeccion requerida para sistemas de proteccidn y control (presion, temperatura,

nivel velocidad, espesores, flujo, etc.).

c) En el &mbito de materiales: Con el andlisis de criticidad, se podra tener una idea
mas acertada a la cantidad de repuestos e insumos necesarios, que se deben de disponer
para los equipos con mayor indice de criticidad, logrando también un costo optimo en

el inventario.

d) En el &mbito de disponibilidad de planta: Los datos de criticidad permiten una

orientacion certera en la ejecucion de proyectos, dado que es el mejor punto de partida
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para realizar estudios de inversion de capital y renovaciones de procesos, sistemas o
equipos de una instalacion, basados en el area de mayor impacto total, que sera aquella

con el mayor nivel de criticidad.

e) A nivel personal: Al tener el analisis de criticidad, ayuda con una capacitacion mas
rapida y especifica al personal involucrado en la mantencion de los equipos, basados

en las necesidades reales de las instalaciones criticas.

1.2.6 Analisis de modos y efectos de fallas potenciales (AMEF)

El analisis de modos y efectos de fallas potenciales, AMEF es un proceso sistematico
para la identificacion de las fallas potenciales del disefio de un producto o de un
proceso antes de que estas ocurran con el propdsito de eliminar o de minimizar el
riesgo asociado a las mismas. Por lo tanto, el AMEF puede ser considerado como un
método analitico estandarizado para detectar y eliminar problemas de forma
sistematica y total, cuyos objetivos principales son: reconocer y evaluar los modos de
fallas potenciales en el desempefio del sistema, identificar las acciones que podran
eliminar o reducir la oportunidad de que ocurra la falla potencial, analizar la

confiabilidad del sistema [24].
En [20] se define los siguientes conceptos:

Falla: Es la incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que sus usuarios quieren

que haga.

Falla funcional: Una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo
fisico de cumplir una funcion segin un parametro de funcionamiento aceptable para

el usuario.
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Modo de falla: Un modo de falla puede ser definido como cualquier evento que pueda

causar la falla de un activo fisico (o sistema o0 proceso).

Efectos de falla: Luego de que las funciones y modos de falla han sido establecidos,
el siguiente paso en el proceso de un AMEF es identificar las consecuencias
potenciales cuando se presente un modo de falla. Esto se canaliza a través de una

tormenta de ideas con el equipo de trabajo.

Ocurrencia: Las consecuencias son evaluadas en términos de ocurrencias, esta se
define como la probabilidad de que una causa en particular ocurray resulte en un modo

de falla durante la vida dtil del producto.

1.3 Confiabilidad

La confiabilidad puede ser definida como la confianza que se tiene de que un
componente, equipo o sistema desemperfie su funcidn basica, durante un periodo de
tiempo preestablecido, bajo condiciones estandares de operacion. Otra definicion
importante de confiabilidad es; probabilidad de que un item pueda desempefiar su
funcién requerida durante un intervalo de tiempo establecido y bajo condiciones de

uso definidas [19].

1.3.1 Fiabilidad en el coste de ciclo de vida

Para poder disefiar un sistema productivo eficiente y competitivo en el ambito
industrial moderno, es necesario evaluar y cuantificar de forma detallada. En [25]

indica los siguientes dos aspectos:

Costos: aspecto que esta relacionado con todos los costos asociados al Ciclo de Vida

Total esperado del sistema de produccién. Incluyendo: costos de disefio, produccion,
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logistica, desarrollo, construccion, operacidn, mantenimiento / preventivo-correctivo,

desincorporacion.

Fiabilidad: factor que permite predecir la forma en que los procesos de produccion
pueden perder su continuidad operacional debido a eventos de fallos imprevistos y
evaluar el impacto en los costes que ocasionan los fallos en la seguridad, el ambiente,

las operaciones y la produccion.

El impacto en los costes que genera un activo de baja Fiabilidad est4 asociado

directamente con el comportamiento de los siguientes dos indices:

El Tiempo Promedio Entre Fallos (TPEF):

Tiempos operacionales
TPEF = z

Ec. (1.
Numero de fallos ¢(13)

- Sistemas con TPEF cortos, reflejan valores de Fiabilidad bajos y un alto
namero de fallos.

El Tiempo Promedio Para Reparar (TPPR):

Tiempos de reparaciéon
TPPR = z Ec.(1.4)

Numero de fallos

— Sistemas con TPPR largos, reflejan valores de Mantenibilidad bajos son
sistemas en los que se necesita gran cantidad de tiempo para poder recuperar
su funcion.

El aumento de los costos es ocasionado en su gran mayoria, por la falta de prevision
ante la aparicion inesperada de eventos de fallos, escenario provocado basicamente
por el desconocimiento y por la falta de analisis en la fase de disefio de los aspectos

relacionados con la Fiabilidad. Esta situacion trae como resultado un incremento en
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los costes de operacion (costos que no fueron considerados en un principio) afectando

de esta forma la rentabilidad del proceso de produccion [25].
1.3.2 Disponibilidad

La disponibilidad puede ser definida como la confianza de que un componente o
sistema que sufrid mantenimiento ejerza su funcion satisfactoriamente para un tiempo
dado. En la préactica se expresa como el porcentaje de tiempo en que el sistema esta

listo para operar o producir, esto en sistemas que operan continuamente [19].

Disponibilidad es la probabilidad de que el equipo esté operando satisfactoriamente en
el momento en que sea requerido después del comienzo de su operacion, cuando se
usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total considerado incluye el tiempo de
operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento

preventivo (en algunos casos), tiempo administrativo y tiempo logistico [26].

Matematicamente la disponibilidad D), se puede definir como la relacion entre el
tiempo en que el equipo o instalacion quedd disponible para producir TMEF vy el

tiempo total de reparacion TMPR [19]. Es decir:

b TMEF
® =~ TMEF + TMPR

Ec.(1.4)

El TMPR o tiempo medio de reparacién, depende en general de [19]:

— Lafacilidad del equipo o sistema para realizarle mantenimiento

— La capacitacion profesional de quien hace la intervencién

— De las caracteristicas de la organizacion y la planificacion del mantenimiento
En [19] menciona que, al calcular la disponibilidad, la mayoria de autores indican que

el tiempo a ser considerado, es el tiempo de reparacion mas los tiempos de espera, que
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es légico, normalmente los tiempos que ocurren entre la parada y el retorno a la

operacion de un equipo son presentados en la figura No. 20:

Figura 20. Tiempos transcurridos desde la falla de un equipo y su puesta en marcha

Instante en que se verifica la falla

Tiempo para la localizacién del defecto
Tiempo para el diagnostico

Tiempo para el desmontaje (Acceso)
Tiempo para la remocion de la pieza
Tiempo de espera por repuestos (logistico)
Tiempo para la substitucion de piezas
Tiempo para el remontaje

Tiempo para ajustes v pruebas

Instante de retorno del equipo a la operacién

5t (oo |~ oy [un [ |wa| o[ = s

Tiempos transcurridos en la falla, Fuente: [19]

Al observar los tiempos descritos anteriormente, se identifica que directa o
indirectamente todos ellos son responsabilidad de los técnicos de mantenimiento,
aungue se puede presentar otros tiempos empleados en la consecucion de
informaciones, aspectos relacionados con la planificacion de los servicios y

calificacion de personal [19].
1.4 Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento es un documento que contiene el conjunto de protocolos de
mantenimiento que se deben realizar en una planta para asegurar los niveles de
disponibilidad que se hayan establecido. Es un documento vivo, pues sufre de
continuas modificaciones, fruto del andlisis de incidencias que se van produciendo en

la planta y del analisis de los diversos indicadores de gestion [27].

34



1.4.1 Tipos de tareas de mantenimiento

Habiendo determinado las medidas preventivas en busqueda de evitar el fallo o poder
minimizar sus efectos, y poder desarrollar la descripcion mas detallada y generar los

planes de mantenimiento.

En [27] indica diez tipos de medidas preventivas:

Tipo 1: Inspecciones visuales suponen un costo muy bajo, por lo que es necesario

revisar a todos los equipos de la planta.
Tipo 2: Lubricacion, las tareas de lubricacidn por su bajo coste, se las debe realizar.

Tipo 3: Verificaciones del correcto funcionamiento realizados con instrumentos
propios del equipo verificaciones on-line. Este tipo de tareas consiste en la toma de
datos en el PLC en el cual los equipos estén conectados de una serie de pardmetros de
funcionamiento, como puede ser: la verificacion de alarmas, la toma de datos de

presion, temperatura, vibraciones, fuera de funcionamiento por mantenimiento etc.

Tipo 4: Verificaciones del correcto funcionamiento realizados con instrumentos de
medicion del equipo. Se pretende determinar si el equipo cumple con unas
especificaciones prefijadas, para cuya determinacion es necesario desplazar
determinados instrumentos o herramientas especiales, que pueden estar usadas por
varios equipos simultdneamente por lo que no estan permanentemente conectadas a un
equipo, como en el caso anterior. Se puede dividir estas verificaciones en dos

categorias:

- Las realizadas con instrumentos sencillos, como pinzas amperimétricas,

termometros por infrarrojos, tacometros, etc.
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- Las realizadas con instrumentos complejos, como analizadores de
vibraciones, deteccion de fugas por ultrasonidos, camaras termografias,
analisis de la curva de arranque de motores, etc.

Tipo 5: Limpiezas técnicas condicionales, dependiendo del estado en que se encuentre

el equipo.

Tipo 6: Ajustes condicionales, dependiendo de que el equipo haya dado sintomas de

estar desajustado.

Tipo 7: Limpiezas técnicas sistematicas, realizadas cada cierta hora de

funcionamiento, o cada cierto tiempo, sin importar cémo se encuentre el equipo.

Tipo 8: Ajustes sistematicos, sin considerar si el equipo ha dado sintomas de estar

desajustado.

Tipo 9: Sustitucién sistematica de piezas, por horas de servicio o por fecha de

calendario, sin comprobar su estado.

Tipo 10: Grandes revisiones, con la sustitucion de todas las piezas sometidas a

desgaste.

Habiendo determinado el modelo de mantenimiento para los grupos de equipos, es
posible seleccionar que tareas serian viables. En el caso del modelo de mantenimiento
correctivo propuesto para los equipos de criticidad baja, solo seran posibles tareas del
tipo 1y 2, e incluso en determinados casos del tipo 3. En el caso de los equipos criticos
que dispongan actividades predictivas seran posibles las, 4, 5,6. El modelo programado
que es tanto para los equipos de criticidad media como para los de alta criticidad,

también seran posibles todos los tipos de tareas.
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Para los equipos de criticidad alta, teniendo la documentacién de los analisis
realizados, seran parte importante al momento de la toma de decisiones en el desarrollo

de las actividades y frecuencias de mantenimiento.
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CAPITULO 2

MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo de los planes de mantenimiento de los equipos que forman parte de
la planta de tratamiento de aguas residuales se inici6 con el levantamiento y busqueda
de informacion en linea de los equipos, y con la recoleccion de informacion técnica
proporcionada por los manuales e informes técnicos adquiridos en el transcurso del
proyecto, asi también las recomendaciones recibidas del personal de operacién de los
equipos, obtenido de esta manera una lista actualizada de los equipos existentes, con

el desarrollo de las fichas técnicas para los equipos enlistados.

Siguiendo con la jerarquizacion de los equipos utilizando el analisis de criticidad, para
poder tener una lista de los equipos mas representativos e importantes en forma
descendente hasta el equipo menos critico, esto con el objetivo de poder proporcionar
la metodologia de mantenimiento adecuada para los equipos de alta criticidad
(Criticidad A), de criticidad media (Criticidad B) y de baja criticidad (Criticidad C),

ya que no todos los equipos requieren un mismo tipo de mantenimiento.

Ciertos equipos son mas importantes que otros, por lo que se enfoco en los equipos del
grupo A de criticidad en el desarrollo del contexto operacional, el analisis de modos
de falla y efecto (AMFE), un estudio de fiabilidad y disponibilidad, con el objetivo de
aumentar su confiabilidad operacional. Mientras que a los equipos considerados con
criticidad media y baja se implement6 un plan de mantenimiento basado en una serie
de instrucciones genéricas, obtenidas de los manuales técnicos de los equipos,
recomendaciones del personal encargado en la operacion, obteniendo de esta manera

documentacién e informacion importante para el desarrollo del plan de mantenimiento.
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2.1 Levantamiento en linea y codificacion de equipos

La documentacion del proyecto inicia por realizar un listado de todos los equipos que

contempla la planta de tratamiento. Los equipos se encuentran agrupados dentro de los

subsistemas o proceso del tratamiento.

Los equipos de la planta de tratamiento disponen de su propia codificacion que fue

realizada al inicio del proyecto por la empresa ISA S.A. Estos cddigos (TAG) de

identificacion de los activos de la planta, en la tabla No. 2 se observa el formato

empleado para realizar el listado de los equipos.

Tabla 2. Formato de listado de equipos

AEROPUERTO INTERNACIONAL "MARISCAL SUCRE"

LISTADO DE EQUIPOS DE LAPLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL NUEVO

UNIDAD DE PROCESO: TRATAMIENTO PRIMARIO

Modelo: Micropilot M FMR244

Salida de corriente: 4 a 20 mA

Equipo TAG: Caracteristicas y capacidad Especificaciones Localizacion
Material : Acero inoxidable de 4mm Dimensiones: Altura 3.05m, Didmetro 4.49m
Caudal: Promedio de 240 GPM(15.2 L/s) Linea de ingreso de agua PVC de 4"
Caudal pico: 480 GPM(30.4 L/s) Linea de salida de agua tratada, plegable de 6".

Flotacion por aire Forma: Cilindrica Linea de salida de lodos flotantes, PVC 6" Tratamiento
R T-0003 . .
difuso (DAF) . Primario

Incluye: 3 brazos raspadores superiores, 3 || ineas de salida de lodos ,PVC plegable de 6".
brazos raspadores inferiores
Peso seco:5 TON
Peso en operacién: 55 TON
Tipo: Desfibradora Motor: 5HP / 3PH / -230-460 v
o » P-0003 Marca: HYDROMATIC PENTAIR Descarga: 4" Céarcamo de
Bombas sumergibles P- Modelo: S4S 500M3-4 Tamafio maximo de solidos a manejar : 3" Bombeo
Voltaje: 220 v RPM: 1750
Tipo: Desfibradora Motor: 5SHP/3PH/460v
Marca: HYDROMATIC PENTAIR Descarga: 4" 4
Bombas sumergibles| SP-0004 ~g L. i . Carcamo de
Modelo: $S4S 500M3-4 Tamafio méximo de solidos a manejar : 3" Bombeo
Voltaje: 230 v RPM: 1750
Transmisor e Tipo: Radar Distancia méxima de medida: 15m Carcamo de
- - LIT-0002 |Marca: ENDRESS + HAUSER Precision: *3
indicador de nivel Bombeo

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

La hoja del listado completo de los equipos se detalla en el apéndice No. 2, con la

mayor cantidad de especificaciones técnicas de los equipos e instrumentacion que

conforman cada uno de los sistemas que componen la planta de tratamiento.
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2.1.1 Fichas técnicas de los equipos

La ficha técnica se disefio de tal manera que pueda reflejar los datos mas sobresalientes

y proporcione de manera oportuna la informacion relevante de cada equipo.

En la figura No. 21 se puede observar un extracto de la ficha técnica que se realiza
para las bombas de lodos PCP-001, ubicados en la seccion de tratamiento de lodos. En

el apéndice No. 3 se puede observar las fichas técnicas del resto de equipos.

Figura 21. Formato de ficha técnica

Ingenieria y Servicios Ambientales 10/05/2017

FICHA TECNICA
BOMBA DE LODO

[TAG: PCP- 0001

DATOS GENERALES
Modelo Bw2a ——  ado L 1

N.- Serie 841517-841520 Proveedor UsaBlueBook
N.- Manual 5.1 PCPO001_2_3 O&P | Procedencia |EE UU

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MOTOR

Marca: WEG

Potencia: 1.5HP  Fases: 3PH V:230-460V Hz: 60
RPM : 1730 Posicion de montaje: M1 (B3/B5)
DATOS DE BOMBA

Succién: 1" NPT

Descarga: 1" NPT

Capacidad Méxima: 10,5GPM

DATOS PARA MANTENIMIENTO

Mantenimiento subcontratado Consumibles Repuestos criticos en stock
PARTE ITEM-
PLANO
Rotor 600
Estator 601
Unidn Universal 405
Banda de sujecion, pequefia 407
Banda de tenencia, grande 406

Observaciones

Para evitar los gastos ocasionados por largos periodos de parada de la bomba, seepex recomienda la
adquisicion de un conjunto de piezas de desgaste y un juego de juntas.
La tabla de kits de piezas se puede revisar en el Documento: 5.1 PCP0001_2_3 O&P

Elaborado por: Hechavarria Sanchez Marcos A.

40



2.1.2 Hojas de registro de historico de fallas

Se presenta las actividades de mantenimiento que se obtuvo de las hojas de registro
diarias de los equipos, proporcionada por el personal de mantenimiento de la empresa

ISA S.A.

Para facilitar el estudio se separé las actividades en dos diferentes hojas de registro,
una en la que se muestra los mantenimientos correctivos (Ver tabla No. 3) y otras en
las que muestra los registros de historial del mantenimiento preventivo de cada equipo

(Ver tabla No. 4).

Tomando como ejemplo el equipo moto reductor MV-0001, donde constan las
actividades realizadas en un periodo de 12 meses correspondiente al afio 2016,
obteniendo como datos importantes, las fallas y el tiempo de reparacion y aplicacién
de cada manteamiento, informacién necesaria para continuar con el andlisis de

fiabilidad y mantenibilidad.

Los datos expuestos son el resultado del levantamiento realizado de las hojas de
registros diarias que disponen los operarios, asi también de los informes mensuales
que se realizan, con el fin de dar a conocer datos y acontecimientos importantes dentro

de los procesos de la planta.

En el apéndice No. 4 se muestran las hojas de registro de mantenimiento correctivo y
el apéndice No. 5 se muestran las hojas del registro de historial de los manteamientos

preventivos de cada equipo.
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Tabla 3. Fichas del mantenimiento correctivo

HOJA DE REGISTRO

Equipo Cédigo: / TAG

Motorreductor MV-0001

Mantenimientos correctivos

Fecha o.T Trabajo realizado Recursos Tiempo (h) Obs.
20-03-16 Cambio de Ia" hélice " Aletas Empaque, llave 72
recolectoras' corona
30-05-16 Cambio de hélice por una nueva Llave de pico, cuerda, 48
desarmador
Llave de pico, da,
30-05-2016 Tiempo (h) ave de pico, cuerda 48
desarmador
20-10-2016 Cambio de la membrana Llaves 48
Llave de pico,
23-01-2017 M.C. Armado del motor 72
guaypes
Total fallas Operacion
5
Tiempo en reparacién 288
de fallas (Horas)

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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Tabla 4. Ficha de historial

HOJA DE REGISTRO
Equipo Cédigo: / TAG
Motorreductor MV-0001
FICHA DE HISTORIAL
Fecha o.T Trabajo realizado Recursos Tiempo (h) Obs.
M.P. Lubricacién en chumaceras
06-03-2016 . 6
Grasa sintética
Lubricacién programada de chumaceras
18-03-2016 Grasa sintética 6
Cambio de la hélice " Aletas recolectoras" .
Los tornillos de
20-03-2016 Empaque, llave corona 12 sujecion se encuentran
oxidados
Cambio programado de aceite, de la caja | aceite, Ilave de pico,
27-03-2016 reductora superior embudo 6
Se envia a mantenimiento correctivo
04-04-2016 12
Lubricaciéon programada de chumaceras L
30-04-2016 Grasa sintética 6
Lubricacién programada de chumaceras
28-05-2016 dpricacion prog ! Grasa sintética 6
Cambio de la pieza i
30-05-2016 P Llave de pico, cuerda, 12
desarmador
M.P. limpieza motor, ventilador,
24-06-2016 lubricacién Llave corona, guaipe, aceite 6
Lubricacién programada de chumaceras
16-09-2016 Grasa sintética 6
Cambio de la membrana
20-10-2016 Llaves 6
Lubricacién programada de chumaceras
28-10-2016 Grasa sintética 6
Cambio programado de aceite, limpieza i i
09-11-2016 prog P Aceite, guaipe, llaves 6
motor, reductor
13-01-2017 M.P. Motor Llaves y guantes 6 Rectificar engranajes
23-01-2017 M.P. armado del motor Llave de pico, guaipes 12
16-09-2016 Lubricaciéon programada de rodamiento Grasa sintética 6
27-10-2016 Lubricacién programada de rodamiento Grasa sintética 6
09-11-2016 Cambio de Aceite de los reductores SAE 90 6
TIEMPO MEDIO DE REPARACION (Horas) ‘ 132 ‘

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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2.2 Jerarquizacion de los equipos aplicando el analisis de criticidad

El analisis de criticidad de los equipos es una herramienta que ayudara a conocer los
equipos considerados como mas importantes dentro del proceso de la planta, y de tal
manera poder priorizar ordenes de trabajo y disponer de repuestos necesarios, para la
sustitucion de manera oportuna en caso de llegar a fallar el equipo. Se destinara la

mayor parte de recurso a los equipos que resulten con criticidad alta.

2.2.1 Recoleccién de informacién para el andlisis del valor de criticidad

La informacion que se requiere para poder realizar el analisis de criticidad se obtuvo
mediante la adaptacion de un modelo estandar de encuesta en PDVSA E&P [23]. Este
formato permite recoger informacion de parte del personal que se encuentra
directamente involucrado en la operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento,
como es el personal técnico y de operacion.Este método esta basado exclusivamente
en los criterios que pueden proporcionar el personal seleccionado, en base a sus

conocimientos y experiencias personales.

Los colaboradores para la recoleccién de datos del Analisis de Criticidad son:

— Gerente Técnico

— Asistente Técnico

— Operarios del area (cantidad: 2)
Para poder empezar con el disefio y adaptacion de esta encuesta para los equipos de la
planta de tratamiento, se empezé con una reunién con el personal técnico, con el fin
de poder agrupar los equipos en sus respectivos sistemas y puedan formar parte de la

encuesta del Anélisis de Criticidad.

Posteriormente al tener el disefio y adaptacion del formato para la realizacion de la

encuesta, se procedio a dar una pequefia charla del contenido y disefio de esta encuesta,
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aclarando cada pregunta a todos los colaboradores, garantizando el entendimiento del
contenido de esta encuesta, asi como el uso que se dara a los resultados que se
obtengan, generando de esta manera una mayor importancia e interés al momento de

poner sus respuestas.

El formato de encuesta que se entrego a cada uno de los colaboradores se muestra en

el apéndice No. 6. En la tabla No. 5 se puede observar un extracto de este formato

Tabla 5. Formato para encuesta Analisis de Criticidad

TRATAMIENTO PRELIMINAR SECUNDARIO T. TERCIARIO
SRS o SISTEMA FILTROS DE
ABLA D ALORES DE CR DAD TANQUE DAF RBCs
TANQUE DE ARENA
IGUALACION
; = = ; 5 ; ;
% gl 8| % | F | B, .l 2|8 |8
[ < s [} 2 o9 & .. .
2 5| 5|3 | & | sE|lg| § | 58| &
ex| £| g 2g| S5 LY/ 3| 22| 23| 2%
REA =R a 2l UL w o as| g o 25| 2=
O S o < SR a ¢ < 3S| = £Es8| 32| ES
S| 28| g 3| 28| g=| 55| 5| 58| 8§¢| g8
2 | £ g2 & G 3| Bl o <3| o
@ o | & a 2 @ < o O <
O o o el = o s @
3 gl 5| 3 3 o = 3 =
° S I - g | ® |8
GUIA DE CRITICIDAD DE EQUPOS PTAR
FRECUENCIA DE FALLA (TODO TIPO DE FALLA) PUNTAJE
No mas de 1 por afio
Entre 2 y 15 por afio
Entre 16 y 30 por afio
entre 31 y 50 por afio
Mas de 50 por afio (Mas de una parada semanal)
0 A
IMPACTO SOBRE EL PROCESO DE TRATAMIENTO PUNTAJE

. . . 0.0
No interfiere con el proceso de tratamiento

25% de Impacto 0

50% de Impacto 0

75% de Impacto 0.8

interfiere totalmente en el proceso de tratamiento

TIEMPO PROMEDIO DE REPARACION DE AVERIAS. MTTR PUNTAJE

Menos de 4 horas

Entre 4 y 8 horas

Entre 8 y 24 horas

Entre 24 y 48 horas

Mas de 48 horas

COSTO DE REPARACION (DOLARES) PUNTAJE

menor de $. 1000.00 [ [ [ [ [ [ ] [ [
mayor de $. 1500.00 0 [ | [ [ [ [ 1 [ [

AFECTA A LA SEGURIDAD DE LAS PERSONAS E INSTALACIONES PUNTAJE

No origina heridas ni lesiones 0

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes entre 1 y 30 dias 0

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes superior 30 dias

9] |ncapa0|aad germanente

Encuesta analisis de criticidad, Fuente [23]
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Esta tabla estd compuesta por 6 preguntas o criterios para la recoleccion de
informacién, cada pregunta dispone de una ponderacion diferente, en donde
dependiendo de la respuesta de cada pregunta se le asigna un valor, estos valores se
puede observar en el lado izquierdo de cada pregunta; Al igual que la tabla estas

ponderaciones se encuentra estandarizada por [23].

La definicion de cada criterio o pregunta es:

Frecuencia de falla: Son las veces que falla cualquier componente del sistema.

Impacto sobre el proceso de tratamiento: Es el porcentaje de produccion que se

afecta cuando ocurre la falla.

Tiempo promedio para reparar: Es el tiempo para reparar la falla.

Costo de reparacion: Costo estimado de solucion de la falla.

Impacto en seguridad: posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con dafios

a personas.

Impacto ambiental: posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con dafios al

ambiente.

2.2.2 Célculo del valor de criticidad de los equipos

Con los valores que se obtienen de la encuesta, se promedian para cada uno de los
equipos, lo siguiente es calcular la criticidad aplicando la Ec.1.1 y la Ec. 1.2, descrita
anteriormente en el marco tedrico, este procedimiento se detallara con un ejemplo en

el siguiente capitulo.
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2.3 Seleccidn del tipo 0 modelo de mantenimiento para los equipos

Teniendo determinados los valores de criticidad, y habiendo agrupado a los equipos
con criticidad alta, media y baja, se puede designar el tipo de modelo de mantenimiento
a ejecutar en los grupos de equipos y de esta manera poder obtener los planes de

mantenimiento.

2.3.1 Modelo de mantenimiento para los equipos

Para los equipos resultantes del grupo de alta criticidad, se realiza un estudio mas
profundo por lo que se implementard el modelo de mantenimiento centrado en la
confiabilidad o RCM. Como se habia mencionado con anterioridad este tipo de
mantenimiento se enfoca en realizar las actividades necesarias para que las
instalaciones sigan cumpliendo con las exigencias del usuario, reducir las
intervenciones de mantenimiento y aumentar la confiabilidad de los equipos durante
su ciclo de vida, mientras que a los equipos del grupo de criticidad B, se les asigna el
modelo de mantenimiento preventivo que pueden ser programados y no programados
y finalmente a los equipos del grupo de criticidad C, se les asigna una combinacion de

las metodologias de mantenimiento preventivo y correctivo.

Esquema 1. Modelo de mantenimiento designado a los equipos criticos.

[ EQUIPOS CRITICIDAD A ]

Modelo de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM)

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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Esquema 2. Modelo de mantenimiento designado a los equipos con media criticidad

[ EQUIPOS CRITICIDAD B ]

Modelo preventivo

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

Esquema 3. Modelo de mantenimiento designado a los equipos con baja criticidad.

EQUIPOS CRITICIDAD C

Modelo preventivo y correctivo

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

2.4 Aplicando el proceso RCM a los equipos con criticidad alta

Para poder llevar acabo la implementacion de este proceso y poder generar de esta
manera los planes de mantenimiento de los equipos que conforma la planta de
tratamiento de aguas residuales, se realiz6 una serie de procesos consecutivos o flujo
de trabajo, con la finalidad de llevar un orden de documentacion, gestion y la correcta

implementacién del RCM, Este flujo de trabajo se detalla a en la siguiente figura.
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Esquema 4. Modelo bésico de criticidad

y

~
J
S

Jerarquizacién de

Levantamiento en Contexto

linea y codificacion . o equipos Operacional de los
de equipos I EEIEie) S T Equipos Criticos
de Criticidad ’

- ~ v '\. v ~
Elaboracion del ., Desarrollo del
Elaboracién de los e
Informe, Analisis de Modos
. Planes de
Conclusiones Mantenimiento de Falla y Efecto
Recomendaciones. ’ (AMEF)

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

2.5 Contexto operacional de los equipos con criticidad A

Contexto operacional moto reductor del tanque de flotacién por aire disuelto

(DAF)

Dentro del tratamiento primario de la Planta de Tratamiento de aguas residuales se
encuentra el motor reductor con su TAG: MV-0001 ubicado en el tanque de flotacion

por aire difusor (DAF), es uno de los equipos criticos.

El medio que rodea al moto reductor esta contaminado ya que por la incidencia de la
luz solar se produce evaporaciones de particulas de aguas cargadas con grasa
perteneciente al agua tratada en el interior del tanque estd expuesto a vibraciones
generadas por el mismo sistema y por el motor del Microfloat con su TAG: MA-0001

el cual esta acoplado a la estructura del tanque

El moto reductor entra en funcionamiento junto con el DAF entrando en operacion en
abril del 2015 con una capacidad de 12 L/s y una capacidad maxima de 30 L/s, en las

fichas de inspeccion semanal de los equipos se tiene un registro de funcionamiento del
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manorreductor desde el 06 de marzo del 2016, operando 23 horas/dia, se apaga de 2:
00 am a 3:00 am posteriormente continua con su funcionamiento, no tiene equipo de
reserva por lo que sobresale en los equipos criticos, la planificacion del trabajo de los

operarios es de lunes a viernes de 8:00 a 15:00.

Funciones principales:

Transmitir potencia de 0,5 hp a los brazos recolectores de grasas y lodos
Reducir la velocidad de revolucion para el accionamiento de los brazos recolectores

de grasa y lodos.

Contexto operacional bomba de lodos: PCP-0003
La bomba PCP-0003 estd encargada de succionar las particulas de lodo que se
acumulan en la parte inferior de los cuatro RBC, y enviar el agua contaminada al

tanque de tratamiento de lodos.

Esta bomba se encuentra automatizada es decir se enciende cada vez que el nivel del
tanque de tratamiento de lodos se encuentre en un nivel bajo y se enciende hasta

alcanzar un nivel alto, que es de 1.5 metros.

Se encuentra apoyada fijamente a una base de concreto y esta expuesta a humedad y

grasa, por encontrarse alado de los tanques de agua contaminada.

Funcion principal:

- Bombear lodo a un flujo constante

- Contener fluido sin ninguna fuga
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Contexto operacional del moto reductor de los contactares biologicos rotatorios
(RBC’s)

El moto reductor se encuentra ubicado en el tratamiento secundario en los RBC’s, es
el encargado de transmitir movimiento y fuerza a los ejes de los bio-discos que giran

az2r.p.m.
Funcion principal:

- Transmitir potencia de 3hp a los ejes de los discos biolégicos rotatorios
RBC

- Reducir la velocidad de revolucion para el accionamiento de los discos
bioldgicos rotatorios RBC.

Contexto operacional compresor de aire CCP-0001

En el tratamiento de lodos se encuentra una maquina que es la encargada de extraer el
lodo lo mas seco posible, para ayudar a este proceso se utiliza un compresor el cual
envia aire a la camara de la banda donde ayuda al secado del lodo extrayendo las

particulas de agua que se encuentran en el mismo.
Funcidn principal: Suministrar aire comprimido a una presion minima de 3 a 5 kg/cm?
2.6 Fiabilidad de los equipos

Para lograr determinar de la fiabilidad y la mantenibilidad de los equipos, se realiz6
un resumen de los registros del mantenimiento de las tablas No 3 y 4, buscando
encontrar el numero de fallas, el tiempo que se demora en corregir la falla, datos muy

importantes para el analisis.

El tiempo de falla en la planta de tratamiento es un estimado de 48 horas debido a que
el trabajo de mantenimiento correctivo no se realiza en el interior de la planta, sino que

se subcontrata a terceras personas para que lo realicen.
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En la tabla No. 6 constan datos como la fecha, el nimero de orden de trabajo, la tarea
realizada, los recursos utilizados, el tiempo empleando en el mantenimiento correctivo,
mantenimiento preventivo y las respectivas observaciones. En la parte inferior de esta
tabla se encuentra la cantidad de fallas y el tiempo en reparar la o las fallas. Para asi
obtener los resultados para poder encontrar los tiempos promedio entre fallas (TPEF)
y el tiempo promedio para reparar (TPPR) que son indices que ayudaran a identificar

la fiabilidad y la mantenibilidad de cada equipo.
El tiempo de operacion para todos los equipos seran los 365 dias del afio.

El tiempo promedio para reparar, es la suma del tiempo entre mantenimiento
preventivo y mantenimientos correctivos, TPEF se obtiene aplicando la ecuacion

Ec.(1.3) y el TPPEF aplicando la ecuacion Ec. (1.4)

Tabla 6. Formato para encontrar TPEF y TPPR

EQUIPO LOCALIZACION CRITICIDAD

DATOS DE OPERACION

Opera Horas/ dia

Opera Horas /Afio

Fallas en operacion

TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLOS

Total horas operacidn

Numero de fallas en operacion

Tiempo Promedio entre fallos (TPEF)

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR

Tiempo para reparar

Numero de fallas en operacion

Tiempo Promedio para reparar (TPPR)

Adaptado y Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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2.7 Disponibilidad de los equipos

La disponibilidad de los equipos es un parametro que indica como esta funcionando el
equipo. Por ejemplo, si un equipo presenta demasiadas paradas y no ha logrado
mantenerse en funcionamiento, es necesario obtener datos del tiempo total de
operacion, el tiempo que el equipo presenta paradas ya sea para realizar mantenimiento

preventivo o manteamiento correctivo.

Para el calculo de la disponibilidad se usara la ecuacion Ec. (1.5).

2.8 Desarrollo del Analisis de Modos de Falla y Efecto en los equipos criticos

Con la descripcion del contexto operacional e identificando las funciones principales
de los equipos a ser analizados mediante la metodologia RCM, se procede a realizar el

Anélisis de Modos de Falla y Efecto.

2.8.1 Desarrollo de la hoja de informacién de los modos y efectos de falla

La hoja de informacion contiene de manera resumida y ordenada la o las funciones
principales de los equipos, la falla funcional, el modo de falla y el efecto de falla (Ver

tabla No. 7).

El formato de informacion de RCM fueron llenados siguiendo los siguientes criterios:

La funcion es la misma descrita en el contexto operacional de los equipos.

- La falla funcional se la describe como la anti funcion. Como el no
cumplimiento de la funcion.

- Los modos de falla son tomadas como circunstancias que acompafian a un fallo
concreto.

- El efecto de falla describe que pasa cuando ocurre un modo de falla.

Se debe hacer una hoja de informacion nueva para cada equipo.
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Tabla 7. Formato de informacion RCM Il

SISTEMA: Flotacién por Aire Difuso (DAF)

HOJA DE INFORMACION RCM II
SUB-SISTEMA / EQUIPO: Motor Reductor MV-0001

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA

Engranajes trancados por falta de

aceite
Transmitir potencia de 0,5hp a — —Brazos recolectores de
Reductor no Motor eléctrico fuera de servicio,
1 |los brazos recolectores de A K 2 o grasas y lodos, fuera
acciona por sobrecarga o falla eléctrica. L
grasas y lodos de servicio

Dafio de las chumaceras de
soporte, por falta de lubricacién

Adaptado y Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

2.8.2 Desarrollo de la hoja de decision RCM

Habiendo desarrollado la hoja de informacion de RCM de los equipos dentro de la lista
de criticidad A, lo siguiente es desarrollar la hoja de decision que es el segundo
documento importante en la aplicacion RCM, este documento sirve para poder
registrar las respuestas que se obtienen con la ayuda del diagrama de decision (Ver
Apéndice No. 7). En la tabla 8 se puede observar un extracto del formato usado para
registrar las respuestas formuladas en el diagrama de decisién de RCM, y en funcion

de dichas respuestas, segun [28] se debe registrar:

- Que mantenimiento de rutina si lo hay sera realizado, con qué frecuencia
sera ejecutado.

- Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio.

- Casos en los que se toma la decision deliberada de dejar que las fallas

ocurran.
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Tabla 8. Hoja de decision RCM 1I

SISTEMA: Flotacion por Aire Difuso (DAF)

HOJA DE DESICION RCM 1I

SUB-SISTEMA / EQUIPO: Motor Reductor MV-0001

REFESENC'A EVALUACION DE LAS| H1 | H2 | H3 | ACCION A TAREAPROPUESTA | INTERVALO | AREALIZARSE
.| CONSECUENCIAS | si | s2 | S3| FALTADE INICIAL POR
INFORMACION o | on | oe

F |FF|{FM| H S E | O [NL|N2|N3|H4|H5|S4

Adaptado y Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

De la tabla de informacion (Ver tabla No. 7), la referencia de informacién sirve para
relacionar la hoja de informacién con la hoja de decision (Ver tabla No. 8), de tal

manera que:

- F: Indica la funcion registrada en la hoja de informacion.
- FF: Indica la falla funcional registrada en la hoja de informacion

- FM: Indica la modo de falla registrada en la hoja de informacion

Los encabezamientos de las proximas diez columnas se refieren a las preguntas del

diagrama de decisién de RCM que se presentan el apéndice No. 7, de tal manera que:

- Las columnas tituladas H, S, E, O y N son utilizadas para registrar las
respuestas a las preguntas concernientes a las consecuencias de cada modo
de falla

- Las tres columnas siguientes (tituladas H1, H2, H3, etc.) registran si ha sido
seleccionada una tarea proactiva, y si es asi, que tipo de area.

- Si se hace necesario responder cualquiera de las preguntas “a falta de” las
columnas encabezadas con H4 y H5, o las S4 son las que permitiran
registrar esas respuestas.

Las tres columnas restantes registran la tarea que se ha seleccionado, la frecuencia

propuesta, y a quien se designara esta tarea.
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2.9 Desarrollo del plan de mantenimiento

Para el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo se realizaron varias visitas a
la planta para la obtencion de informacidn y documentacion, incluida una visita que se
la realizé en conjunto con el tutor de la tesis para que pueda observar la situacion actual
de la planta y ver el estado de cada uno de sus equipos, donde el técnico a cargo del
mantenimiento ayudo exponiendo sobre los diferentes procesos que se ejecutan en la

planta para lograr descontaminar el agua.

Habiendo realizado el levantamiento de la lista de los equipos con su respectiva
codificacion (TAG), se elabord fichas técnicas de cada equipo en donde constan los

datos de placa y especificaciones técnicas de cada equipo.

La empresa ISA realiza el registro del mantenimiento de donde se recopild
informacidn acerca de las tareas de mantenimiento que se realiz6 a los diferentes
equipos permitiendo asi tener detalles importantes acerca del tiempo que el equipo esta

operativo y de las diferentes fallas que tuvieron cada uno.

Esta informacidn se la clasifico para cada equipo haciendo un registro de actividades
donde se separé las actividades de mantenimiento correctivo y mantenimiento
preventivo y de las cuales se obtuvieron los tiempos promedios para reparar y el

namero de fallas, datos importantes para determinar la disponibilidad de cada equipo.

Se realizo el andlisis de criticidad para los equipos de planta donde se obtuvieron tres
grupos de criticidad A,B,C donde a los equipos del grupo con Criticidad A, se le aplico
la metodologia RCM con el fin de determinar las actividades de mantenimiento y las
frecuencias de mantenimiento preventivo y en el caso de ser necesario correctivo, por
ser los equipos con mayor importancia en el proceso de tratamiento de aguas, a los

equipos con criticidad B se realizd las tareas de mantenimiento preventivo
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recomendadas en los manuales de mantenimiento y en conjunto con las
recomendaciones del personal técnico encargado de la operacion y mantenimiento de
la planta , los equipos pertenecientes al grupo de criticidad C se realiza las tareas de
mantenimiento en algunos casos preventiva y en otros casos correctivas ya gque son

equipo que no tiene un gran impacto en la operacion de la planta.
2.9.1 Tipos de tareas segun el modelo de mantenimiento

En un plan de mantenimiento existirn actividades o tareas de mantenimiento que
fueron clasificadas segun el tipo de mantenimiento como se presento en el capitulo 1.
En la tabla No. 9, se puede ver el resumen de las tareas de mantenimiento que se le
aplicara a los diferentes equipos segtn el modelo de mantenimiento seleccionado, los
mismos que se clasifican en 10 tipos de tareas de mantenimiento y estos se podran ver
reflejados en la matriz de mantenimiento, de tal manera que estos datos se puedan
filtran y obtener las actividades de mantenimiento de manera ordenada y agrupada

segun el tipo de mantenimiento.

Tabla 9. Tipos de tareas segun el modelo de mantenimiento.

Modelos de mantenimiento a los que se le puede

Tipos de tareas de mantenimiento . .
aplicar este tipo de tareas

1. Inspecciones visuales Correctivo |Condicional |Sistematico |Alta Dispon.
2. Tareas de lubricacion Correctivo |Condicional |Sistematico |Alta Dispon.
3. Verificaciéon on-line Correctivo |Condicional |Sistematico |Alta Dispon.
4. Verificacién off-line: Condicional |Sistematico |Alta Dispon.

Verificaciones sencillas
Medicion de temperatura
Medicion de vibracién( con vibrometro)
Medicién de consumo de corriente
Verificacion con instrumentos complejos
Andlisis de vibraciones ( con analizador)
Termografias
Deteccion de fugas por ultrasonido
Andlisis de la curva de motores
Comprobaciones de alineacién por laser

5. Limpieza segun condicién Condicional |[Sistematico |Alta Dispon.
6. Ajustes condicionales Condicional |Sistematico |Alta Dispon.
7. Limpiezas sistematicas Sistematico |Alta Dispon.
8. Ajustes sistematicos Sistematico |Alta Dispon.
9. Sustitucion sistematica de piezas Sistematico |Alta Dispon.

10. Grandes revisiones ( sustitucion de

Alta Dispon.
todos los elementos sometidos a desgaste) P

Tipos de tareas de mantenimiento, Fuente: [27]
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2.9.2 Tareas generales de manteamiento al inicio de cada jornada laboral

Son actividades de mantenimiento que se las debe realizar al inicio de cada jornada

laboral y en su mayoria son actividades de control e inspeccion.

Antes de empezar trabajos de mantenimiento o reparaciones de los equipos,
compruebe que se encuentre desconectada y aislada del suministro eléctrico y que
no pueda recibir tension.

Asegurese de que todos los pernos y tuercas estén apretados y seguros. Apriete
todos los sujetadores aflojados, accesorios, conexiones y montajes.

Revisar y retirar cualquier objeto en el carcamo de bombeo que pueda ser dafiino
para el sistema de bombeo. Ejemplo: Prendas de vestir, trapos, guantes, etc.
Compruebe las unidades RBC para una rotacion suave. Preste especial atencién
por cualquier ruido inusual.

Compruebe que las bombas de despegue de la eliminacion de escoria
(SKIMMERS) del clarificador secundario, funcionen correctamente. Quitar de la
superficie del agua cualquier gran masa flotante que tapa el flotador de escoria.
Compruebe que los sopladores de aire (BLOWERS) funcionen correctamente, que
no haya vibraciones ni ruidos anormales. Aseglrese de que las correas del
ventilador no estén demasiado gastadas. Si se requiere una inspeccion minuciosa
de los sopladores, siga todas las reglas y leyes de seguridad. Disponibilidad del
manual del equipo

Compruebe que los filtros de entrada del soplador de aire no estén obstruidos.
Compruebe las fugas del sistema de tuberias y equipos.

Compruebe todos los medidores de flujo y averigiie cualquier estado anormal.
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- Compruebe que las valvulas de aire del tanque del EQ Yy el sistema de aireacion
funcionen correctamente. Preste atencion a burbujas de aire grandes inusuales, que
pueden indicar difusor roto o tubo de aire.

- Inspeccion visual interior DAF. Comprobar correcto funcionamiento, pernos

flojos, integridad del sistema, remover basura del tanque si es necesario

2.9.3 Tareas pararealizar en el moto reductor MV-0001 pertenecientes al grupo

con criticidad A

Las actividades propuestas para este grupo de equipos se las obtuvieron mediante la
hoja de decision RCM donde se muestras las actividades a realizar con su respectiva

frecuencia de mantenimiento, se presentan las siguientes actividades:

- Verificacion visual del nivel de aceite, intervalo mensual

- Verificacion pardmetros eléctricos, intervalo semanal

- Lubricacién chumacera, intervalo quincenal

- Cambio de aceite, intervalo semestral

Las actividades de mantenimiento para cada equipo perteneciente al grupo con

criticidad A, se las puede observar en el apéndice No.13.

2.9.4 Tareas para realizar a las bombas de lodos PCP-0001/2 pertenecientes al

grupo con criticidad B

Las actividades de mantenimiento para este grupo de equipos se las obtuvieron de los
manuales de los fabricantes, los mismos que en algunas ocasiones se encontraban en

diferentes idiomas debido a que los equipos fueron importados de diferentes paises.

Otro aspecto que se tomo en cuenta para la designacion de actividades y periodo de

intervencion del mantenimiento preventivo fueron las recomendaciones de los
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operarios que ayudaron afiadir nuevas tareas y rutinas de mantenimiento que no se
encontraban en las recomendaciones del fabricante, en el caso de las bombas de lodo

PCP-0001/2 se obtuvieron las siguientes actividades:

- Ajuste condicional de estructura y anclaje, intervalo semanal.

- Limpieza sistematica de las valvulas check y de bola de la linea de salida, intervalo
semanal.

- Inspeccion visual de la no existencia de fugas de fluido en el estator y junta de eje,

intervalo semanal.

Limpieza sistematica del estator y rotor, intervalo semanal.
Las actividades de mantenimiento para cada equipo perteneciente al grupo con

criticidad B, se las puede observar en el apéndice No.14.

295 Tareas para realizar a las bombas centrifugas PCF-0001/2/3/4

pertenecientes al grupo con criticidad C

Las actividades de mantenimiento para este grupo de equipos se las obtuvieron del
manual del fabricante al igual que las recomendaciones de los operarios de la planta.
Se aplica el mantenimiento correctivo a los equipos que se pueden arriesgar a que

fallen, ya sea porque su impacto en los procesos de la planta es minimo.

En el caso de las bombas centrifugas se obtuvieron las siguientes actividades:

Inspeccion visual de fugas de fluido en las empaquetaduras, intervalo semanal.

Revision de los parametros eléctricos.

Inspeccion visual de las fugas de fluido, intervalo semestral.

Ajuste condicional de estructura y anclaje, intervalo mensual.
Las actividades de mantenimiento para cada equipo perteneciente al grupo con

criticidad C, se las puede observar en el apéndice No.14.
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2.9.6 Tablas para la lectura del formato del plan de mantenimiento

Como se obtuvieron diversas tareas y frecuencias de mantenimiento, para mejorar el
entendimiento de la matriz general de manteamiento, se realiza una leyenda donde
muestra las diferentes abreviaturas a utilizar, son las que se muestran en la tabla No.
10 y una leyenda de frecuencia de actividades por color que se muestra en la tabla No.

11.

Tabla 10. Leyenda de abreviaturas

LEYENDA
Tipo de tareas de o
T.T.M - D Diaria M Mensual
Mantenimiento
Equipo Fuera de .
E.F.S S Semanal BM  Bimensual

Servicio

Tiempo estimado de . A
T.E . L. . Q Quincenal TM  Trimensual
Ejecucion (min)

Mec. Mecanico SM Semestral A Anual

Elec. Electrico BA  Bianual TA  Trianual

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

Tabla 11. Leyenda de frecuencia de actividades por color

LEYENDA DE FRECUENCIA DE ACTIVIDADES POR COLOR

Actividad Diaria o semanal

Actividad Quincenal

Actividad Mensual

Actividad Bimensual

Actividad Trimestral

Actividad Semestral

1HN0A0

Actividad Anual

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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2.9.7 Rutas de mantenimiento

Teniendo las actividades o lista de tareas que comprenden el plan de mantenimiento,
se procede a agruparlas y generar rutas de mantenimiento, a fin de facilitar su
ejecucion. Estas rutas de mantenimiento se realizaran agrupando las tareas por
especialidad: se tienen rutas eléctricas, mecanicas, de ajuste, limpieza y de lubricacién
que se deben realizar en cada area especifica de la planta de tratamiento. De esta
manera se dara facilidad a la realizacion de las 6rdenes de trabajo de mantenimiento
preventivo. El formato disefiado para la realizacion de estas rutas de mantenimiento se

puede observar en la siguiente figura No. 22.

Figura 22. Rutas de mantenimiento

A RUTA DE Codigo ruta
ISA MANTENIMIENTO __[Fecha de emision /__/
%‘ ESPECIALIDAD: Hoja: 1/1 Esp: Preventivo
e |MECANICA Edicion: 1
AREA O SISTEMA: TODAS
OPERARIO: Fecha: f /
Hora Inicio: |Hora Final: | T. Estimado: |
Herramientas: Equipos de Proteccion:
Waipes, brocha de cerdas finas, caja de herramientas|

RIESGOS DE TRABAJIO Y MEDIDAS PREVENTIVAS: Firma Operario:

1.- Leer y conocer las fichas de seguridad.

2.- Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucidn para no tocar partes calientes.

3.- Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular equipos bajo tension. Interrumpir el circuito
de alimentacién de energia eléctrica.

Materiales:

EQUIPO/TAG DESCRIPCION RESULTADO TOLERANCIA

COMENTARIOS:

COORDINADOR DE MANTENIMIENTO:
FECHA:

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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2.9.8 Ordenes de trabajo

Teniendo ya elaborado el plan de mantenimiento es necesario planificar la ejecucion
del plan mediante 6rdenes de trabajo. Esta orden de trabajo se realizara de manera
semanal, donde se integrardn las actividades que se encuentren programadas a
realizarse en cada periodo dentro de la matriz de mantenimiento, y que serd como un

documento auxiliar a las rutas de mantenimiento anteriormente mencionadas.

En la siguiente figura No. 23, se puede observar el formato de Orden de Trabajo que
se disefid para el envio de las actividades programadas a ser realizadas dentro de una
semana. La formulacion de esta Orden de Trabajo se realiza segln la programacion

establecida en la matriz general de plan de mantenimiento.

Figura 23. Formato de orden de trabajo

A Departamento:
\ ISA ORDEN DE TRABAJO SEMANAL DE MANTENIMIENTO cédigo No.:
% ey o At s Revision:

Cliente: Elaborado por:
Proyecto: Recibido por:
O.T# | Semana: Fecha Inicio Fecha Fin:
Cuando revize log componentes, verifique que no hawa ruidos, fugas o acurnulacidn de calor. Si detecta algln Fallo comuniguelo inmedi atarmente al rando directo
NUMERO | LOCALIZACION EQUIPD: TAG ACTIVIDAD L|M|MI| 1|V [S|D| EECUTADC POR OBSERVACIONES
COMENTARIOS:
EJECUTANTE: APROBADO POR: FECHA EMISION: FECHA RECEPCION:

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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En este formato se puede visualizar algunos de los datos que se detallan a continuacion:

Cuadro de datos técnicos de la OT: Estos datos seran llenados por la persona
encargada de realizar estas ordenes de trabajo, entre estos datos se encuentran: el

departamento, el codigo del formato la revision, elaborado y recibido por

NuUmero de la OT: Las 6rdenes de trabajo se iran enumerando de manera mensual,
durante el mes se generan 4 drdenes de trabajo, estas drdenes de trabajo tendrén el

mismo numero de OT, y se identificaran segun el nUmero de semana.

Fecha de inicio y fecha fin: Indican el periodo de tiempo en el que se debe realizar la

orden de trabajo generada.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y RESULTADOS INVOLUCRADOS EN EL DESARROLLO DEL

PLAN DE MANTENIMIENTO

En este capitulo final se presenta el anélisis de los datos y resultados obtenidos en el
desarrollo del proyecto, la informacion relevante entregada por los operarios y
trabajadores de la planta que formaron parte del analisis de criticidad, se obtienen
datos de los registros de fallas, el tiempo de paradas por fallas y el tiempo en reparar
las fallas, datos que permitiran a determinar la disponibilidad y mantenibilidad de los
equipos considerados como mas criticos para la planta, analizando en conjunto los
datos entre criticidad y disponibilidad y asi poder identificar como se han estado
comportando los equipos de la planta en un periodo de 12 meses, tiempo en que se
Ileva a cabo las operaciones de mantenimiento en la planta de tratamiento. Teniendo
como resultado de este analisis, la documentacion necesaria para poder gestionar y dar
seguimiento al mantenimiento y el cumplimiento general de este proyecto, la
generacion de un plan de mantenimiento donde se describen las actividades con su
respectiva programacién de todos los equipos pertenecientes a los sistemas de

tratamiento de la planta.

3.1 Resultados de la encuesta para el analisis de criticidad

Al tener las encuestas llenas con los datos proporcionados, por el personal entrevistado
(Ver apéndice No. 8), se procede a realizar la ponderacién de valores como se indica,
en el ejemplo tomado de la encuesta completada por el gerente técnico para el equipo
moto reductor MV-0001, es el equipo que acciona los brazos recolectores de lodos y

grasas del tanque DAF (Ver figura No. 24).
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Siguiendo la figura No. 24, se explica los valores adquiridos para el analisis de

criticidad:

Figura 24. Extracto de la encuesta llena de criticidad

TRATAMIENTO PRELIMINAR
TANQUE DE
IGUALACION

TANQUE DAF

SISTEMA DE BOMBEO
SISTEMA DE
MICROAEREACION
SISTEMA DE
RECOLECCION DE
LODOS Y GRASAS
SISTEMA DE BOMBEO
SISTEMA DE
INYECCION DE AIRE

71 DE CRITICIDAD DE EQUPOS PTAR
FRECUENCIA
FRECUENCIA DE FALLA (TODO TIPO DE FALLA)
No mas de | por afo
Entre 2 v 15 por ado
IEnlre 16 y 30 por afio
Iemrn 31 y 50 por afio
Mas de 50 por afio (Mas dc una parada semanal
CONSECUENCIA

IMPACTO SOBRE EL PROCESO DE TRATAMIENTO
No mterfiere con el proceso de
25% de Tmpacto
50% de Impacto
75% de Impacto
interfiere | e en el proceso de

[TIEMPO PROMEDIO DE REPARACION DE AVERIAS. MTTR
Menos de 4 horas

Entre 4 y B horas

IEntle 8 y 24 horas

Entre 24 y 48 horas

Mas de 48 horas

COSTO DE REPARACION (DOLARES)
menor de $. 1000.00

mayor de $ 1500.00

|AFECTA A LA SEGURIDAD DE LAS PERSONAS E INSTALACIONES

No origina hendas ni lesiones

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes

Puede ocasionar lesiones o hendas leves no incapacitantes entre 1 y 30 dias

Puede ocasionar lesiones o henidas leves no incapacitantes supenor 30 dias o
lincapacwdad permanente

AFECTA AL MEDIO AMBIENTE =~

'No origina ning(in impacto ambiental

Contaminacion ambiental baja, el impacto se manifiesta en un espacio reducido
dentro de los limites de la planta

C inacio b | moderada, no rebasa los limites de la planta

C inacion ambiental alta, i li de normas, quejas y procesos
sancionalorios

Respuestas del gerente técnico al equipo MV-0001, Autores: Calo Luis y Vasco Edison

En la primera pregunta sobre la frecuencia de las fallas en el equipo MV-0001 que
pertenece al sistema de recoleccion de lodos y grasas, considera una frecuencia de falla
en un rango entre 2 y 15 por afio, y esto inmediatamente corresponde a un puntaje de
2, este dato sera registrado en la tabla No. 12.
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Siguiendo al cuadrante de las preguntas de la consecuencia, la respuesta al impacto
que estas fallas tienen en el proceso de tratamiento, lo considera que tendra un 25% de
impacto en los procesos de tratamiento, y esto inmediatamente corresponde a un
puntaje de 0.3, multiplicada por la frecuencia, esta frecuencia es la que él considero en
la primera pregunta. Dando un dato numérico de 0.6, este dato sera igualmente

registrado en la tabla No. 12.

Inmediatamente en la tercera pregunta sobre el tiempo promedio de reparacion de estas
fallas, él lo estima que esta entre un rango promedio de 24 y 48, y esto inmediatamente
corresponde a un puntaje de 4, este dato sera igualmente registrado en la tabla No. 12
en la fila del equipo de MV-0001 que pertenece al sistema de recoleccion de lodos y

grasas del tanque DAF.

Siguiendo esta secuencia para todas las preguntas siguientes, y asi también para las
encuestas realizadas a los otros participantes, se presenta en la tabla No. 12. Un

resumen de estos datos obtenidos para el equipo MV-0001.

Teniendo ya un resumen de los datos numeéricos obtenidos para un equipo dentro de la
encuesta, se procede a realizar un promedio de la valorizacion de los criterios, estos

valores promedio se puede distinguir con las letras de color rojo.

Tabla 12. Valores obtenidos de la encuesta de criticidad para el equipo MV-0001

RESULTADOS ANALISIS DE MOTOR REDUCTOR: MV-0001
CRITICIDAD
~ TIEMPOS IMPACTO SALUD Y
_ ; FRECUENCIADE |INPACTOENLA . COSTOS DE
PERSONA ENTREVISTADA FALLAS PRODUCCION PROMEDIO EN REPARACION SEGL‘RDAD_ IMPACTO AMBIENTAL
REPARAR OCUPACIONAL

GERENTE TECNICO
ASISTENTE TECNICO
OPERARIO DE AREA
OPERARIO DE AREA
RESULTADOS PROMEDIO

0,6 5 10 10 10
1 4 5 0 5
1
1

2,5 10 10 10
0.3 5 0 0
3.3 2,75 7.5 5 6.25

b

[ [ — |en b (ko

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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Teniendo ya los resultados promedio de la encuesta para este equipo, lo siguiente es
realizar el célculo del valor de criticidad usando la Ec. (1.1), descrita en el marco
teorico. En tabla No. 13 se presenta el desarrollo de la ecuacion para el célculo de

criticidad para el equipo MV-0001.

Tabla 13. Calculo del valor de criticidad

MOTOR REDUCTOR.: MV-00

Criticidad | (2.5)*((7.5+5+6.25)+(3.3*2.75))

Criticidad 69.56

Adaptado y Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

Este procedimiento se realiza en todos los equipos dentro de la encuesta realizada de
criticidad, estos valores de criticidad se muestran en el apéndice No. 9, donde los
valores se encuentran aproximados de manera automatica con el uso del software

Excel.

Teniendo el célculo de la criticidad de todos los equipos, lo siguiente es ordenar los

equipos segun su nivel de criticidad como se muestra en la tabla No. 14.
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Tabla 14. Resultados del analisis de criticidad

LISTADO DE EQUIPOS SEGUN SU CRITICIDAD EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DEL NUEVO AEROPUERTO DE QUITO "MARISCAL SUCRE"

101/102/103

ITEM EQUIPO/SISTEMA LOCALIZACION CRITICIDAD
1 | MOTOR REDUCTOR: MV-0001 | TANQUE DAF 69,56
2 | BOMBA DE LODOS: PCP-0003 TRATAMIENTO DE LODOS 59,02
3 | MOTO REDUCTOR: RBCs 49,79
4 | COMPRESOR DE AIRE: CCP-0001 | TRATAMIENTO DE LODOS 37,6
5 | BOMBA DE LODOS: PCP-0001/2 | TRATAMIENTO DE LODOS 36,6
6 | MOTO AIREADOR: MA-0001 TANQUE DAF 32,48

BOMBAS SUMERGIBLES: SP-

7 0003/ 4 TANQUE DAF 30,67

g | BOMBA DOSIFICADORA DE SISTEMA DE 2058
CLORO: DP-0001 DESINFECCION '

g |BOMBAS CENTRIFUGAS: PCF- SISTEMA FILTROS DE -
0001/2 ARENA '
EQUIPO DE PREPARACION DE

10 | oL IMERO: EQ0002 TRATAMIENTO DE LODOS 20,63

11 |BOMBAS CENTRIFUGAS: PCF- SISTEMA FILTROS DE 1884
0003/4 ARENA '

12 | SOPLADORES DE AIRE: AB-004/5 | TRATAMIENTO DE LODOS 17,63

13 SSST'DRATADOR DE LODOS: EQ- | 10 ATAMIENTO DE LODOS 17,55

14 |SOPLADORES DEAIRE: AB-105- | 10\ 0 UE DE IGUALACION 16,13
106-107
BOMBA DOSIFICADORA DE

15 | bOLIMERO: PFP0OL TRATAMIENTO DE LODOS 15,22

16 | BOMBAS SUMERGIBLES: SP- TANQUE DE IGUALACION 11,4

En la figura No 25 se muestra un diagrama de barras que corresponden a un orden de

criticidad segun los datos obtenidos, y estan dividas en 3 colores indicando al bloque

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

al que pertenecen, teniendo una mejor visualizacion de los resultados.
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Figura 25. Diagrama de barras del resultado de Analisis de Criticidad

GRAFICO DE CRITICIDAD

H1 !ﬂ H3 H4 B5 H6 H7 H8 HY9 10 11 12 13 14 15 16
o [0
o )
4 5

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
Tomando en consideracion que los valores de criticidad obtenidos en la encuesta, no

59,02
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~ I 3067
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o I 2028
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15,22
11,4

10 11 12 13 14 15 16

siempre se le pueden dar como definitiva, por lo que se hace necesario combinar esta
informacion con las recomendaciones del personal directamente involucrado en el
mantenimiento y operacion de los equipos y asi obtener una lista mas confiable y
certera, se determind los primeros 4 equipos con la criticidad mas alta y que seran
analizados por la metodologia de RCM con el fin de enfatizar en los equipos de gran
importancia en los procesos por las fallas imprevistas que provocan las paradas de los
mismos, 5 equipos con criticidad media y 7 equipos con criticidad baja. Pudiendo
distinguirlos por cddigo de colores, donde el color rojo es considerado los de criticidad
alta, azul como la de criticidad media y verde como los equipos de criticidad baja,

como se observa en la anterior figura No. 25.

A continuacion, en la tabla No. 15, se presenta la agrupacion de los equipos segun su

rango de criticidad.
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Tabla 15. Equipos de acuerdo con el nivel de criticidad

Clasificacion | Ngmero de Equipos

Criticidad A 4
Criticidad B 5
Criticidad C 7
Total, Equipos 16

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

Figura 26. Porcentaje de los equipos segun su nivel de criticidad

Equipor por clase de criticidad

o [

41%

m Criticidad A Criticidad B Criticidad C

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

En la figura No. 26 se observa que el mayor porcentaje de los equipos estan dentro de
un grupo de criticidad B, con un 41%, en segundo lugar, el grupo de criticidad A con

un 24 % de equipos, y con un 35 % de equipos con criticidad C.
3.2 Tiempo promedio entre fallas y Tiempo promedio para reparar

En latabla No. 16 se presenta los resultados de Tiempo promedio entre fallos y Tiempo

promedio para reparar en este caso del Motor reductor MV-0001,
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Este procedimiento se realiza en todos los equipos dentro de la Planta de tratamiento
de aguas residuales donde se obtienen los valores de TPEF y TPPR. Se puede

visualizar en el apendice No. 11.

Tabla 16. Resultados de TPEF y TPPR.

EQUIPO LOCALIZACION CRITICIDAD
MOTORREDUCTOR TANQUE DAF 69.56
MV-0001 !
DATOS DE OPERACION
Opera Horas/ dia 22
Opera Horas /Afio 8030
Fallas en operacion 5

TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLOS

Total horas operacion 8030
Numero de fallas en operacion 5
Tiempo Promedio entre fallos (TPEF) 1606

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR

Tiempo para reparar 288

Numero de fallas en operacion 5

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

3.2.1 Anélisis de TPEF Y TPPR al grupo con criticidad “A”

Este analisis se realizara a los equipos que se encuentran en el grupo de criticidad A,

como se observa en la tabla No. 17.
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Tabla 17. TPEF y TPPR grupo con criticidad A

TIEMPO PROMEDIO ENTRE| TIEMPO PROMEDIO
EQUIPO
FALLOS (TPEF) PARA REPARAR (TPPR)
MOTORREDUCTOR

1 7
MV-0001 606,0 57,6
BOMBA DE LODOS PCP-0003 3285,0 48,0
MOTORREDUCTOR RBC's 3358,0 432,0
COMPRESOR DE AIRE 9733 917

CCP-0001 ! ’

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

- Tiempo promedio entre fallas

Figura 27. Visualizacion TPEF del grupo con criticidad A

TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLOS (TPEF)
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MV-0001 PCP-0003 RBC's CCP-0001

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

Los valores obtenidos en el TPEF del grupo con criticidad A permitiran definir la
fiabilidad de los equipos, teniendo informacion importante al momento de tomar
decisiones en el desarrollo de los planes de mantenimiento. En este caso se debe
resaltar que los sistemas o equipos con TPEF cortos, reflejan valores de Fiabilidad

bajos y un alto nimero de fallos.
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En el caso del compresor de aire CCP-0001 muestra un TPEF corto por lo que valores
de Fiabilidad bajos y un alto nimero de fallos, precedido del motor reductor MV-0001,
seguido de la bomba de lodos PCP-0003, estando en ultimo lugar el motor reductor de

los RBC’s, que es el equipo del grupo con mayor fiabilidad y menor nimero de fallos.
Tiempo promedio para reparar

En el caso del TPPR los indices largos, reflejan valores de Mantenibilidad bajos
sistemas en los que se necesita gran cantidad de tiempo para poder recuperar sus

funciones (Ver figura No. 28).

Figura 28. Visualizacion TPPR del grupo con criticidad A

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TPPR)

500,0
400,0
300,0
200,0
100,0
MOTORREDUCTOR BOMBA DE LODOS MOTORREDUCTOR  COMPRESOR DE AIRE
MV-0001 PCP-0003 RBC's CCP-0001

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

En el caso del Motor reductor de los RBC’s refleja valores de mantenibilidad bajos
esto quiere decir que cuando ocurre una falla, transcurre un largo periodo de tiempo
para que vuelva hacer operativo. Existen diferentes causas que provocan la demora en
la reparacién, una de ellas puede ser porque el trabajo lo realiza terceras personas,
porqgue los repuestos son dificiles de conseguir y tenga que realizar importacién de los
mismos, o porque el equipo se encuentra en un lugar de dificil acceso o porque esta

rodeada de sustancias toxicas que no permitan realizar el mantenimiento con facilidad.
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Precedido por el motor reductor de los DAF, bombas de lodos, indicando finalmente
que el compresor de aire es el equipo que presta mayor mantenibilidad ya sea por su

posicion o porque su lugar de trabajo es apto para realizar el mantenimiento.

3.3 Disponibilidad de los equipos

Mediante los resultados de disponibilidad se puede ratificar los resultados obtenidos
en el anélisis de criticidad segun el orden de disponibilidad de los equipos. Claro esta
que los resultados no van hacer los mismos ya que son dos analisis diferentes, pero
ayudaran a tener una idea mas clara de los equipos que presentan mayor nimero de

fallas, con los equipos mas criticos (Ver tabla No. 18).

Tabla 18. Disponibilidad de los equipos de la planta

Disponibilidad de los equipos de la planta

Equipo Tlen'?po er\ Tiempo Tiempo Disponibilidad
funcinamiento |M.C. M.P.
MOTORREDUCTOR
MV-0001 6820 288 132 0.942
BOMBA DE LODOS
PCP-0003 6570 96 114 0.969
MOTORREDUCTOR
RBC's 33580 4320 438 0.876
COMPRESOR DE AIRE
CCP-0001 2920 65 60 0.959
BOMBA DE LODOS
PCP-0001/2 5840 114 144 0.958
MOTORAEREADOR
MA-0001 8030 72 66 0.983
BOMAS DOSIFICADORA
DE CLORO DP-0001 8395 48 12 0.993
BOMBAS SUMERGIBLES
SP-0003/4 16790 144 74 0.987
BOMBAS CENTRIGUGAS
PCF-0001/2 14600 108 54 0.989
EQUIPO DE
PREPARACION DE 7300 161 84 0.968
POILINMERO =
BOMBAS CENTRIFUGAS
PCF-0003/4 5840 96 [e] 0.984
SOPLADORES DE AIRE
AB-004/5 5840 49 204 0.958
DESHIDRATADOR DE
LODOS EQ-0001 6570 48 40 0.987
SOPLADORES DE AIRE
AB - 105-106-107 8395 84 o 0.990

BOMBA DOSIFICADORA
DE POLIMERO

PFP-001 6570 161 84 0.964
BOMBAS SUMERGIBLES
SP-0001/2 5840 84 o 0.986

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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3.4 Relacion entre Criticidad y Disponibilidad

En el andlisis de los resultados entre criticidad y disponibilidad se puede observar que
los equipos mas criticos son los menos disponibles en el caso de moto reductor MV-
001 es uno de los equipos mas criticos y menos disponible, los datos graficados son el
resultado de la investigacion que se realizo entre los datos obtenidos por el analisis de
criticidad y los datos proporcionados por las hojas de registro de fallas , el
comportamiento de las curvas muestran la relacion entre criticidad disponibilidad de
cada uno de los equipos como se muestra en la figura No. 29, dandose a notar la
necesidad de la implementacion del plan de manteamiento preventivo en la planta para
Ilegar al objetivo que todos los equipos criticos lleguen hacer los que tengan una mayor
disponibilidad. Para que los procesos de la planta sean eficientes y se cumpla con los

parametros de calidad del agua tratada par ser liberada al medio ambiente.

Figura 29. Criticidad y Disponibilidad

Relacion entre Criticidad y Disponibilidad
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o
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MOTOR-REDUCTOR:

MOTOR REDUCTOR: MV-0001 8
BOMBA DE LODOS: PCP-0003
COMPRESOR DE AIRE: CCP-0001
BOMBA DE LODOS: PCP-0001/2
MOTOR-AEREADOR: MA-0001
BOMBAS SUMERGIBLES:SP-0003/ 4
BOMBA DOSIFICADORA DE CLORO: DP-0001
BOMBAS CENTRIFUGAS: PCF-0001/2
EQUIPO DE PREPACION DE POLIMERO: EQ-0002
BOMBAS CENTRIFUGAS: PCF-0003/4
SOPLADORES DE AIRE: AB-004/5
DESHIDRATADOR DELODOS: EQ-0001
SOPLADORES DE AIRE: AB-105-106-107
BOMBA DOSIFICADORA DE POLIMERO: PFP-001
BOMBAS SUMERGIBLES:SP-0001/2

e Criticidad Disponibilidad

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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3.5 Levantamiento y analisis de modos de falla y efecto de los equipos de

criticidad A.

Habiendo expuesto en el capitulo anterior los criterios para llenar la hoja de
informacién de RCM, y con la ayuda de los documentos generados: el listado de los
equipos, los grupos de criticidad, el analisis de la hoja de registros de fallas, se procede
a realizar el analisis de los modos de falla y efecto a los equipos que estan dentro del
grupo de criticidad A, en la tabla No. 19 se observa la tabla de informacion para el
equipo motor reductor MV-0001, este andlisis se realiz6 para los equipos que se

encuentran dentro del grupo de criticidad A y se puede visualizar en el apéndice No.12

Tabla 19. Hoja de informacion AMEF del equipo MV-0001

. SISTEMA: Flotacidn por Aire Difuso (DAF)
HOJA DE INFORMACION RCM Il
SUB-SISTEMA / EQUIPO: Motor Reductor MV-0001
" FALLA
FUNCION MODO DE FALLA EFE DE FALLA
UNCIO FUNCIONAL obo cTos
1 |Engranajes trancados por falta de aceite
Transmitir potencia de 0,5hp . — Brazos recolectores de
Reductor no Motor eléctrico fuera de servicio, por
1 |alos brazos recolectoresde | A R 2 L, grasas y lodos, fuera de
acciona sobrecarga o falla eléctrica. .
grasas y lodos — servicio
3 Dafio de las chumaceras de soporte, por
falta de lubricacion
. X Mal funcionamiento de chumaceras por
Reducir la velocidad de 1 L,
- Reductor falta de lubricacion
revolucion para el . - - . . S
K R acciona pero Mal funcionamiento de reductor por Vibraciones y ruido interno
2 |accionamiento de los brazos | A 2 L .
con bajo nivel de aceite en el reductor
recolectores de grasa 'y L "
lodos deficiencia 3 Engranajes desgastados, por falta de
) cambio de aceite

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

3.5.1 Hoja de decision RCM de los equipos de criticidad A

En la tabla No. 20 se detallan las hojas de decision generadas para los equipos que se
encuentran dentro del grupo de criticidad A. En la casilla de actividad se describira de
manera mas detallada, en el documento final, el plan de mantenimiento que se realizara

a partir de todos los datos estudiados y de la documentacion generada.
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Esta hoja de decision se debe realizar por cada hoja de informacidn, es decir se tendran

un total de 4 hojas de decision, y se muestran en el apéndice No. 13.

Tabla 20. Hoja de decision RCM 11 del equipo MV-0001

SISTEMA: Flotacion por Aire Difuso (DAF)
SUB-SISTEMA / EQUIPO: Motor Reductor MV-0001

HOJA DE DESICION RCM 11

REFERENCIA | EVALUACION DE . A
DE LAS ';i ';g ';: ﬁ;f‘:’iNDé TAREA PROPUESTA Icl)\l'II"\IlE IT:\I/:II: REALIZARSE
INFORMACIO | CONSECUENCIAS POR
01| 02|03
F|FFIFM| H| S | E| O |N1|N2|N3|H4|H5]|S4
ilala sInints s Verlfl(;auon visual del nivel Mensual Mecénico
de aceite
1A 2] S|N|N|S|S Ve,nfl‘car parametros Semanal Eléctrico
eléctricos
1] A] 3 S| N|N S S Lubricacion de chumaceras | Quincenal Mecéanico
2 1A |1 S|IN|[N|S S Lubricacion de chumaceras | Quincenal Mecénico
2| A 2 S NN S S Verlflc_auon visual del nivel Mensual Mecanico
de aceite
2 1A 3 S| N|N S S Cambio de aceite Semestral Mecanico

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

3.6 Formulacion de los planes de mantenimiento y desarrollo de la matriz de

mantenimiento.

Se realiz6 la matriz del plan de mantenimiento preventivo general en un hoja de célculo
en el programa Excel, donde se encuentran ordenadas los equipos por seccion, cada
equipo con las actividades de mantenimiento, asi también la frecuencia, especialidad
y la fecha tentativa de ejecucion, etc. La matriz de plan de mantenimiento se puede

visualizar en el apéndice No. 14.

Con el fin de mostrar las diferentes opciones y contenidos desarrollados en la matriz
de plan de mantenimiento se exponen a continuacion ejemplos del uso, En este caso
de la opcion filtrar datos segun la frecuencia, tipo de mantenimiento, especialidad,

equipo, etc.
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3.6.1 Filtro de datos segun actividades semanales

En la tabla No.21 se muestran las actividades semanales de los equipos de la planta,

utilizando el filtro de frecuencia, elegida la opcidén semanal.

Tabla 21. Extracto de las actividades semanales

z < “ ]
[} "
2 It g R . & “ g
-4 4 Fl - ACTIVIDADDES S |- DESCRIPCION <HQ = ¥
1] = o ] w = &
a & = x &
H] = =
= v - = «| T [+ - | [+
Aseglrese de que todos l0s pernos y tuercas
AJUSTE SEGUN CONDICION esten apretados y seguros. C8so contrario Caia d
] DE ESTRUCTURA DE § sI |apriete todos los sujetadores aflojados Ajuste 30 ala fe .
— 4 . A . : herrameintas
2 8 ANCLAIE Verificar que el equipo funcicne sin
?f < vibraciones excesivas
= - — - - -
b= 3 LIMPIEZA SEGUN Ver!ﬂ;ard\a emstengla Fxclz_asw_a dz pgl\;ov -
5 |cONDICIGN DE LA HELICE N sluc'e da *ET.SdU contrario 'FLp'ar EtUdad | Limpieza | 25 ha‘a e .
DE AIREACION clase de solidos, revisar el buen estado de errameintas
misma.
Aseglrese de que todos los pernos y tuercas .
3 6 [LETIE DD LT g S| |esten apretados y seguros. Caso contrario Ajuste 30 Caja de
z ady ESTRUCTURA Y ANCLAJE . o : herrameintas
§ = 3 apriete todos los sujetadores aflojados
E E g “ LIMPIEZA SISTEMATICA DE suciedad del los equipos, evitar el
= 5 5 |TODOS LOS COMPONENTES § | 51 |acumulamiento en |as aletas de Limpieza 45  |Waipe.
E DEL EQUIPO refrigeracion del motor eléctrica.
=
= .
2 ; pusEomcomoe | | | et suse | [0
E . ESTRUCTURA Y ANCLAIE en an ¥ 3681105 1330 €0 ! hermameintas
= . g apriete todos los sujetadores aflojados
: | 3 3
Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
3.6.2 Filtro de actividades quincenales
Tabla 22. Filtros actividades quincenales
1]
£ w Q
z F
¥ 7] @
2| g 2 |w i iz | H
< I 2 = ACTIVIDADDES FE DESCRIPCION HQ = o]
Y] - =1 O |u 3 w
o - - =
Hl o F
L4 v L 4 L4 L4 Jd| | 4 v L4 L4
% = 2 zo Aplique grasa en el engrasador del cojinete NGLI2, resistendiaz
Eo3 | § %o, ) |weRicacionoE LA 2 o hp tq g : o : ‘ Lubricacié | 1 [contaminacién de
73| 2 |52 CHUMACERA DEL EJE GUIA 3513 UE SE VB QUE B EK(ESD 02 grasa sale n agua, revoluciones
EE = Sw cerca del gje. Engrase los cofinetes (5-10 A
= N 3 A bajas, cargas bajas.
disparos) mientras el eje este girando
3 T e o Aplique grasa en el engrasador del cojinete
o % 3 P g 0 7 LUBRICACION DE LAS 0 |no hasta que se vea que el exceso de grasa sale Lubricacia & NGLI 2; Cant: &
£ % % 2= o . CHUMACERAS cerca del eje. Engrase los cojinetes (5-10 n Zramos
-w ® disparos) mientras RBC esta girando.
Lubrique |a cadena de transmision metdlicay
£ wloZs “ el conjunto del pifion, limpiar impurezas de
g 8 g L5 § 7 LUBRICACIGN DE LA 0 o Ia cadena, Inspeccione el desgaste y Lubricacia 1 Lubricante en Spray
e & Q9 E': z 8 a (CADENA METALICA MOTRIZ reemplacelo si es necesario. Inspeccione los n WD-40
o - . )
= A< - dientes de los pifiones. Si los dientes son
redendeados, deben ser remplazados.

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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3.6.3 Filtro de datos segun actividades mensuales

Tabla 23. Filtro de datos de actividades mensuales

PARAMETROS ELECTRICOS

informativa de los motores. Revision del

= - 8
z ]
2 . 2 g 2 g
=) ] = ] - £ w 2
-4 x 2 = ACTIVIDADDES S |« DESCRIPCION IHp e =}
o - = =] w H =
] o @ <
> = &
- - - - - T |-
3 9 G Verificar el estado de los componentes de la Herramientas de
.9 © g aZy LIMPIEZA SISTEMATICA DEL bomba. Reportar Desmontar la bomba o limpieza y
= L= o 7 M | sl Limpieza 60
b .
= o ] IMPULSOR DE LA BOMBA verificar desgaste del impulsor y que no este recoleccion de
== Q [«
ZE g |=@m obstruido, solidos.
cm
TE . Revisar gue Ia corri i
T que la corriente consumida por el
— WERIFICACION DE
L - xwn N - - -
< E
F ogw 4 PARAMETROS ELECTRICOS M | NO [mtornu_sea mayor a la md\cad_a_ﬁjn la placa Electrico 60 |Voltamperimetro
informativa de los motores. Revision del
o — " Compruebe todos los pernos y tuercas en
c o - ow AJUSTE CONDICIONAL DE cada componente (motores, chumaceras, etc) . . .
m Q 6 . Ajuste 60
E % E = % “ ESTRUCTURA Y ANCLAIE Mo de los RBC. esten apretados y seguros. ! Caja de herrameintas
?i % Apriete todos los sujetadores aflojados.
£
48 . Revisar que la corriente consumida por el
= - VERIFICACION DE .
= Fa Ec é 4 4 M | NO [motor no sea mayoer a |a indicada en la placa Electrico 60 [Voltamperimetro

Elaborado por:

Calo Luis y Vasco Edison

De esta manera se puede realizar el filtro de las demas frecuencias como son

bimensuales, trimestrales, semestrales

y anual.

3.6.4 Visualizacion de las frecuencias de actividades por color

El cronograma de actividades esta realizado para un afio, se lo puede visualizar en la

matriz general de mantenimiento Apéndice 14. Con el fin de mostrar algunos ejemplos

del manejo y contenido de esta matriz, se muestran algunos ejemplos a continuacion.

Las actividades semanales se las marca con su respectivo color durante un afio en este

caso las tareas de mantenimiento semanal del Aireador MA-0001.
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Figura 30. Frecuencia de actividades por color semanales
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Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

Las actividades quincenales se las marca con su respectivo color durante un afio en

este caso las tareas de mantenimiento quincenal del Moto reductor MV-0001

Figura 31. Frecuencia de actividades por color quincenales
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Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

Las actividades mensuales se las marca con el color seleccionado para la misma,
durante un afio en este caso las tareas de mantenimiento mensual de las bombas

sumergibles SP-0003/4.

Figura 32. Frecuencia de actividades por color mensuales.
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Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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Asi sucesivamente se puede seguir filtrando las actividades a realizar segun la

frecuencia de mantenimiento de cada equipo.
3.6.5 Cronograma de actividades de mantenimiento

El cronograma de actividades es un documento en Excel en el cual se puede observar
la tarea de mantenimiento, la frecuencia con la que se debe ejecutar y la semana de
cada mes en la que se la debe realizar, para asi lograr una planificacion ordenada del
mantenimiento. El cronograma general desarrollado para las diferentes actividades se

visualiza en el apéndice No. 15. A continuacion se muestra un extracto en la tabla No.

Tabla 24. Cronograma de actividades
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIo
SEMANAS DE CADA MES
EQUIFDHSISTEM

) 1 2 3 4 ] E 7 2 ] 10 11 12 13 14 15 1E 17 12 13 20 21 22 | 23| 24 | 25 | 26 [ 27 | 23

MOTOR | 20- 2a- 20- 20- 20 il Il P 2a- 20- 20 |20- 28 |17 | 20- 20
(=8 BS- E5- B5- &5 [ITR-| M- B5- | B5- BS- E5- B35 E5- B5-
REOUCTOR: MY- | 65- [ B5- 5 B35 [ BS- 5 E5- e |es- |es BS- 5s | 55 B5- 5 B35 [ B5- | B5- [ B5- | B5- | B5- [ BS- 5

] 85 85 85 85 85 rs | 5 85 85 85 85 | 55 85 | 55 [ 5% 85

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison

La tabla se debera leer conjuntamente con la tabla No. 10 (Tipos de tareas segun el

modelo de mantenimiento) y la tabla No. 11 (Leyenda de abreviaturas)

En el caso del Moto reductor MV-0001, en la primera semana de enero se tiene 2Q:
tareas de lubricacion quincenal, 6S: Ajustes condicionales semanal y 5S: Limpieza

segun condicion semanal.

En la segunda semana se debe realizar, 6S: Ajustes condicionales semanal y 5S:

Limpieza segun condicion semanal.
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La interpretacion de la tabla de cronograma de actividades sera igual para los demas
equipos esta informacidn ayuda a tener una planificacion de actividades més claray a

la elaboracion de 6rdenes de trabajo.
3.6.6 Rutas de inspeccion

A continuacion, se expone un ejemplo de como serédn llenadas las hojas de rutas de
inspeccion las que deben estar organizadas por especializacion. Algunos de los datos

que disponen estas hojas de ruta se exponen a continuacion:

Especialidad: Indica la especialidad que representa la ruta de trabajo, que en esta se
puede encontrar con rutas de especialidad mecanica, eléctrica, limpieza, ajuste y

lubricacion.

Area o sistema: Area o sistema de la planta a la que esta dirigida dicha ruta.
Operario: Nombre del operario designado o a cargo.

Fecha: La fecha de recepcion por parte del operario.

Herramientas: Las herramientas que seran necesarias para llevar a cabo la ruta.
Equipos de proteccion: Equipos de proteccion necesarios para llevar a cabo la ruta.
Materiales: Materiales necesarios para las distintas actividades de la ruta.
Equipo/TAG: Cédigo de equipo perteneciente a la planta de tratamiento.
Descripcion: Descripcion de manera puntual de la actividad de mantenimiento.
Resultado: Los resultados medibles que obtendra el operador o especialista.

Tolerancia: VValor admisibles de una actividad medible.

83



En la figura No 33, se puede observar la ruta de mantenimiento para las actividades de
especialidad mecanica. De la misma manera se debera realizar para las diferentes
especialidades gque se pueden encontrar en la matriz de mantenimiento generada. Estas

hojas de ruta seran ejecutadas con la Orden de Trabajo, con el fin de registrar el

cumplimiento de las tareas programadas en fechas especificas.

Figura 33. Rutas de inspeccion

RUTA DE
MANTENIMIENTO

Cdédigo ruta

Fecha de emisién

ESPECIALIDAD:
MECANICA

Hoja: 1/1 Esp: Preventivo

Edicién: 1

AREA O SISTE

MA: TODAS

OPERARIO: |

Fecha: /. /.

Hora Inicio: ]

Hora Final:

T. Estimado: ]

Herramientas:

Equipos de Proteccidon:

Waipes, brocha de cerdas finas, caja de herramien

circuito de ali

RIESGOS DE TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS:
1.- Leer y conocer las fichas de seguridad.

2.- Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucién para no tocar partes calientes.
3.- Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular equipos bajo tensién.

mentacidn de energia eléctrica.

Firma Operario:

Interrumpir el

Materiales:

EQUIPO/TAG DESCRIPCION RESULTADO TOLERANCIA
MV-0001 VERIFICACION DE VIBRACIONES N/A N/A
INSPECCION VISUAL DE CONDICION DEL
FILTRO DE ASPIRACION Buen estado
§ INSPECCION DE FUNCINAMIENTO DE LA
= VALVULA DE RETENCION Sin suciedad acumulada
=1 INSPECCION VISUAL DE CONDICION DE LAS
vy CORREAS TRAPEZOIDALES Buen estado
= INSPECCION VISUAL DEL ALINEAMIENTO DE
< LA POLEA Centrado con las ruedas
VERIFICACION DE LA TEMPERATURA EN LOS
COJINETES DE LOS MOTORES Menor a 70 grados
VERIFICACIONES DE VIBRACIONES N/A N/A
< INSPECCION DE JUNTAS Y
- EMPAQUETADURAS DEL REDUCTOR Sin fugas de lubricante
N MEDICION DE TEMPERATURA DE MOTOR
g TRANSMISION Menor a 110 grados
§ VERIFICACION DE LA TEMPERATURA EN LOS
o COJINETES DE LOS MOTORES Menor a 70 grados
PCP- DE FUGAS DE FLUIDO EN EL ESTATOR Y
0001/02/03 JUNTA DEL EJE Sin fugas de fluido

AB-004/005

CAMBIO DEL FILTRO DE AIRE

DRENAJE DE AIRE CONDENSADO EN EL
TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Sin aire condensado

VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LA
VALVULA DE SEGURIDAD

CCP-0001

VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DEL
PRESOSTATO

CAMBIO SEGUN CONDICION DE DEL FILTRO
DE AIRE

CCP-0001

INSPECCION DE VALVULAS Y
FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

Sin obstrucciones

EQ-0001

DRENAJE DE AIRE CONDENSADO DE LOS
COMPONENTES NEUMATICOS

Sin aire condensado

VERIFICACION DE LA TEMPERATURA EN LOS
COJINETES DE LOS MOTORES

Menor a 70 grados

PCF-

INSPECCION VISUAL DE FUGAS DE FLUIDO
EN LAS EMPAQUETADURAS

Sin fugas excesivas

0001/2/3/4

VERIFICACION DE LA TEMPERATURA EN LOS
COJINETES DE LOS MOTORES

Menor a 70 grados

DP-0001

INSPECCION VISUAL DEL BUEN ESTADO DEL
DIAGRAFMA

Sin obstrucciones

COMENTARIOS:

FECHA:

COORDINADOR DE MANTENIMIENTO:

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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3.6.7 Planteamiento de las érdenes de trabajo

En la figura No 34, se presenta un ejemplo de una orden de trabajo generada para el
mes de agosto de 2017. Empezando del lado izquierdo de esta Orden de Trabajo se
encuentran la localizacion o area, el equipo dentro de esa area, las actividades
pertenecientes a este equipo, estas actividades pueden ser diarias, semanales,
mensuales, trimestrales, etc. Las programaciones de las actividades dependen de la
frecuencia que fueron recomendadas y escritas en la matriz general del plan de

mantenimiento.

Figura 34. Orden de trabajo

Mantenimeinto

A Depar
\ ORDEN DE TRABAJO SEMANAL DE MANTENIMIENTO Codiga Now:

ISA-MAN-PTAR-AER

A
REFERENCIA: PLANTA DE TRATAMEINTO DE AGUAS RESIDUALES NUEVO AEROPUERTO DE QUITO Elaborado por: | yis cA LO
Proyecto: OPERACION Y MANTENIMIENTO Recibido por:

Ing. CARLA MORENO
o.T# 110817 Abierto @errado Semana: 1 Fecha Inicio 1/8/2017 |Fecha Fin: |6/8/2017

Cuando revise los componentes, verifique que no haya ruidos, fugas o acumulacion de calor. Si detecta algun fallo comuniquelo inmediatamente al mando directo

NUMER LOCALIZACION

EQUIPO: TAG

ACTIVIDAD L M | M| )

REALIZO

o

OBSERVACIONES

5 T. PRELIMINAR

AIREADOR/MA-0001

AJUSTE SEMANAL SEGUN CONDICION DE ESTRUCTURA
DE ANCLAJE

LIMPIEZA SEMANAL SEGUN CONDICION DE LA HELICE
DE AIREACION

LUBRICACION SEMESTRAL DE LA UNION UNIVERSAL

MV-0001/
MOTORREDUCTOR

AJUSTE SEMANAL CONDICIONAL DE ESTRUCTURA'Y
ANCLAJE

O 0|00

LIMPIEZA SEMANAL SISTEMATICA DE TODOS LOS
COMPONENTES DEL EQUIPO

LUBRICACION QUINCENAL DE LA CHUMACERA DEL EJE
GUIA

SOPLADORES DE AIRE

LIMPIEZA SEMANAL CONDICIONAL DEL FILTRO DE
ASPIRACION

eliolIolle)

INSPECCION SEMANAL VISUAL DEL NIVEL DE ACEITE

VERIFICACION SEMANAL DE LA TEMPERATURA EN LOS
COJINETES DE LOS MOTORES

11 T. SECUNDARIO

RBC-1/2/3/4

INSPECCION VISUAL BIMESTRAL DEL NIVEL DE ACEITE
EN LA CAJA DE ENGRANES

LUBRICACION SEMANAL DE LAS CHUMACERAS

INSPECCION VISUAL BIMENSUAL DEL NIVEL DE ACEITE
EN LA CAJA DE ENGRANES

0|00 0

COMENTARIOS:

EJECUTANTE:

APROBADO POR:

FECHA EMISION:

FECHA RECEPCION:

Elaborado por: Calo Luis y Vasco Edison
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3.6.8 Capacitacion al personal de mantenimiento

Al tener un plan de mantenimiento actualizado y con la documentacion recomendada

para su uso y manejo se hace necesario la ejecucion de la capacitacion al personal

encargado del manejo y ejecucién de la documentacion anteriormente expuesta. Los

siguientes pasos serian los recomendados para poder capacitar al personal.

Primero paso: Introduccién

Definiciones generales de los términos técnicos involucrados en el desarrollo
de este estudio, explicar los conceptos fundamentales que serian el
manteamiento correctivo, preventivo, predictivo y la metodologia RCM.
Descripcion de los procesos que componen la planta de tratamiento de aguas
residuales.

Exponer todos los equipos que se tienen en la planta, los cuales cuentan con su

codigo y respectivas fichas técnicas e historial de fallas.

Segundo paso: clasificacion y jerarquizacion

Exponer acerca de la encuesta de donde se obtuvo informacion importante para
el desarrollo del analisis de criticidad.

Explicar acerca de los factores que estan involucrados en el anlisis de
criticidad y en el célculo de la misma.

Exponer cuales son los equipos de mayor importancia en los procesos de la
planta equipos que resultaron del andlisis de criticidad.

Explicar en qué consiste el analisis de modos y efecto de fallas (AMEF),
analisis que es aplicado al equipo con mayor criticidad, desarrollo de la hoja
de informacién de los modos y efecto de falla y el desarrollo de la hoja de
informacion.
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- Seleccién del modelo de manteamiento para los diferentes grupos de la planta.

- Explicar acerca de la fiabilidad y disponibilidad de los equipos de la planta.

Tercer paso: Desarrollo del plan de manteamiento

- Exponer la matriz de mantenimiento explicar la lista de leyendas para un mejor
entendimiento del personal donde se muestran las diferentes tareas y
frecuencias de tiempo en las que se debe ejecutar.

- Las rutas de mantenimiento y el planteamiento de las 6rdenes de trabajo.

Cuarto paso: ejecucion

- Para que el personal entienda el funcionamiento de la matriz es importante
realizar la explicacion en el documento en Excel, para que el personal pueda
mirar el funcionamiento de la misma, ya que consta de diferentes filtros para
ayudar en una mejor organizacion.

- Laejecucidn se le debe realizar de manera exacta a lo planificado para lograr

los mejores resultados del mismo.

Quinto paso: evaluacion de resultados

- Losresultados de laimplantacion del plan de manteamiento deben ser evaluado
al cabo de un afio desde su aplicacién donde se podré mirar los resultados del
mismo. Como son reducir el manteamiento correctivo, mejorar en la

confiabilidad de los equipos y reducir los costes en mantenimiento.
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CONCLUSIONES

Se realizaron 16 fichas técnicas que corresponden a los equipos que se encuentran
dentro de los diferentes procesos de la planta de tratamiento de aguas residuales,
indicando los datos técnicos mas relevantes y su ubicacion.

Se revisaron los registros de actividades diarias de mantenimiento en un periodo
de 10 meses de los 16 equipos, generando el historial de fallas para su posterior
analisis, concluyendo que la mayor causa de fallas en los equipos es el desgaste
abrasivo de sus componentes por la presencia de sélidos en el agua que ingresa a
la planta.

Se recopil6 la informacién de las tareas de mantenimiento recomendadas por los
fabricantes de los 16 equipos en conjunto con las recomendaciones del personal
técnico que se enfocaron en los equipos de criticidad A.

Se disefid el plan de mantenimiento anual para los 16 equipos, 4 equipos de
criticidad A, se implementd el método de mantenimiento basado en la
confiabilidad o RCM, 5 equipos de criticidad B se implementé el método de
mantenimiento preventivo, en los 7 equipos de criticidad C, se implementd la

combinacion del mantenimiento preventivo y correctivo.
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RECOMENDACIONES

Mantener actualizada las fichas técnicas de los equipos, haciendo uso del formato
disefiado.

Llevar un control diario del estado técnico y operacional de cada equipo.

Tener un resguardo de los manuales de los equipos.

Aplicar el plan de mantenimiento disefiado y evaluar los resultados en un periodo

recomendado de un afio.
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