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RESUMEN

Los costos en el area de mantenimiento ha sido hoy en dia el motivo de discrepancia de
muchas organizaciones, debido a que, es preferible dejar que un equipo se deteriore y
quede inservible, a llevarlo a un correcto mantenimiento, prolongando la vida util del

mismo.

El objeto principal de la presente tesis es la implementacion de una herramienta ofimatica
la cual ayudara al plan de mantenimiento correctivo y preventivo de los equipos que
hacen parte de la cdmara de vacio de la planta de tratamiento de agua potable de la
EAAAZ del municipio de cogua, Cundinamarca, los cuales se encontraban fuera de
servicio al momento de iniciar la propuesta de proyecto; después de analizar los equipos
se determind que no era necesario reemplazarlos, sino que con un debido mantenimiento
correctivo queda el equipo operativo y con la propuesta de mantenimiento preventivo,

evitar que el equipo vuelva a estado de falla.
PALABRAS CLAVE

Costo Beneficio, Mantenimiento, preventivo, predictivo y correctivo, indicadores, control

de procesos, control de costos, andlisis de falla, criticidad, organizacion, cAmara de vacio.



SUMMARY

The costs in the area of maintenance has been the reason for disagreement of many
organizations today, because it is preferable to let a team deteriorate and become

unusable, to take it to a proper maintenance, prolonging the useful life of it.

The main objective of this thesis is the implementation of a corrective and preventive
maintenance plan for the equipment that is part of the vacuum chamber of the EAAAZ
drinking water treatment plant in the municipality of Cogua, Cundinamarca, which they
were out of service at the time of initiating the project proposal; After analyzing the
equipment, it was determined that it was not necessary to replace them, but with
corrective maintenance due, the equipment remains operational and with the proposal of

preventive maintenance, to prevent the equipment from returning to fault status.

KEYWORDS

Cost Benefit, Maintenance, preventive, predictive and corrective, indicators, process

control, cost control, failure analysis, criticality, organization, and vacuum chamber.
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1  Titulo de Investigacion

Propuesta para implementacion de un plan de mantenimiento preventivo caso de estudio: camara

de vacio planta de tratamiento de agua potable del municipio de Cogua Cundinamarca

2 Problema de Investigacion

2.1 Descripcién de problema

La camara de vacio de la planta de tratamiento de agua potable del acueducto municipal de
Cogua Cundinamarca se encarga de realizar la mezcla del agua bruta con los reactivos, esto con
el fin de formar el engrosamiento de los fléculos, a través de la estructura hidraulica de la cAmara
de vacio, donde la bomba se encarga de producir una agitacion por medio de la aspiracion de
modo continuo a si mismo el accionamiento de la apertura y cierre de la valvula de comunicacion

con la atmosfera por medio de un relé eléctrico y un sensor de nivel mas conocido como flotador.

Este sistema asegura la homogeneidad del lecho y asentamiento momentaneo de los fangos los
cuales se acumulan en los concentradores. Este proceso de formacion de lodos se realiza por
medio de la agitacion del agua uniformemente en toda la superficie del fondo de la planta con
movimientos de arriba hacia abajo durante el vaciado de la campana, lo cual permite que el agua
tenga niveles de purificacion mas asertivas, ya que dicha estructura y sistemas de la planta de
tratamiento ayudan aumentar el rendimiento de la decantacion y realizar una verdadera filtracion

de impurezas en el agua.

En los dltimos seis meses, se han registrado numerosas fallas en la cdmara de vacio cuya accion
es la decantacion del manto de lodos para el sistema de suministro de agua hacia los filtros,

dando como resultado, la falta de agitacion en la parte inferior de la planta generando falla en la



floculacion, cuya funcion principal es mantener el manto de lodos en suspension por medio de la
extraccion de aire de la campana de vacio.

El problema radica en que, en la planta de tratamiento de agua potable del municipio de Cogua
hasta la fecha, no cuenta con un adecuado plan de mantenimiento preventivo para la camara de
vacio en el proceso del agua de tratamiento, lo que conlleva a realizar mantenimientos
correctivos sobre la falla, interrumpiendo de manera considerable el proceso de la floculacion en
periodos operacionales, hasta por un tiempo de 24 horas, trayendo consigo altos niveles de
turbidez y de color en el suministro de agua a los usuarios, teniendo reprocesos en el tratamiento
del agua y lavado continuo de los filtros.

Realizando un analisis de criticidad de la camara de vacio, siendo el equipo con mayor
importancia en el proceso de potabilizacion del agua, surgio la pregunta que da inicio al

planteamiento de este proyecto de grado.

2.2 Formulacion del Problema
¢Cuales son las metodologias de confiabilidad que mejor se adaptan a la bomba de vacio de

planta de tratamiento de agua de Cogua Cundinamarca?

2.3 Sistematizacion del Problema
¢Cémo determinar la metodologia de mantenimiento que mejor se adapte a la camara de vacio de

la planta de tratamiento de agua potable de Cogua?

¢Qué politicas de mantenimiento son las mas aptas para proponer un indicador que aumente la
confiabilidad del equipo y aporte al mejoramiento continuo en la cAmara de vacio de la planta de

tratamiento de agua potable de Cogua?



¢Qué modelo de implementacion es el mas adecuado para el plan de mantenimiento preventivo a

la planta de tratamiento del Municipio de Cogua?

3 Objetivo de la Investigacion

3.1 Objetivo General
Desarrollar una propuesta de plan de mantenimiento que garantice la confiabilidad de la camara

de vacio de la planta de tratamiento de agua potable de Cogua

3.2 Obijetivos Especificos

e Realizar un estudio de las funciones de la camara de vacié de la planta de tratamiento de
agua potable del Municipio de Cogua con el fin de detectar las fallas méas ocurrentes en el
sistema.

e Establecer las metodologias de mantenimiento aplicables al sistema estudiado buscando el
incremento de la confiabilidad

e Diseflar una herramienta ofimatica para la implementacion del plan de mantenimiento
teniendo en cuenta la metodologia que aumenten la confiabilidad de la cAmara de vacio de la

planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua.

4 Justificacion y delimitacion

4.1 Justificacion
Junto a la constante evolucion de los procesos y gestion de mantenimiento en el sector
empresarial, se debe mantener un estandar de calidad y de gestion segun las normas nacionales
e internacionales para brindar un buen servicio y a la vez permita conservar los sistemas

productivos de una organizacion, buscando cada dia estar a la vanguardia de la actualidad, con



el fin que la organizacion cuente con mejores procedimientos y procesos; siendo el caso
puntual la planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua, ya que no esta a la
vanguardia de los procesos y procedimientos del mantenimiento actual, al contrario, se corrige
en el momento que ocurre una falla, aplicando en un 100% mantenimientos correctivos, lo que
genera una baja disponibilidad de la mayoria de los equipos que abarcan el suministro y la
continuidad del servicio de agua potable al municipio de Zipaquira, Cogua y Nemocon; de esta
situacion surge la necesidad de implementar un plan de mantenimiento preventivo para la
organizacion con el cual permita estandarizar, organizar, aumentar la disponibilidad,
fiabilidad, vida atil y costo del mantenimiento, empezando con la cdmara de vacio.

Al implementar el plan de mantenimiento preventivo para la camara de vacio de la planta de
tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua, se lograra la optimizacion de los recursos
a nivel operacional y financiero, aumentando la disponibilidad del equipo y evitando altos
costos de mantenimiento, consiguiendo un control exhaustivo del estado del equipo, deteccidn
de anomalias, anticipacion a las averias esto se traduce a garantizar el minimo costo con una

méaxima efectividad del equipo.

4.2 Delimitacion

Con esta implementacidn para el departamento de mantenimiento se justifica la
importancia de contar con un plan de manteamiento para la empresa de Acueducto
Alcantarillado y Aseo de Zipaquira, para que su ejecucion se plasme en la planta de
tratamiento del Municipio de Cogua. Para la elaboracion investigativa del presente trabajo
se desarrollara en el municipio de Cogua Cundinamarca, en las plantas de tratamiento de
agua potable, de la empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de Zipaquira, en la cual

se estudiara las fallas del equipo y de acuerdo al andlisis se presentara una propuesta de



mantenimiento, por lo cual el tiempo establecido para la recoleccién de datos es de seis
meses, desde el mes de julio del 2018 a enero del 2019, con el fin de ser presentado para

la sustentacion de grado.

4.3  Limitaciones (normativas, tiempo, economicas, financieras, etc.)
La primera limitante para la ejecucion de este proyecto es la falta de documentacion sobre
procesos de mantenimientos realizados a nivel interno en la empresa, solo se cuenta con

planos y fichas técnicas de fabricante (de algunos equipos).

5 Marco Conceptual

5.1 Estado del Arte

5.1.1 Estado del Arte Locales

En el afio 2012, el estudiante John Richard Diaz Tapias (Jhon Richard Diaz Tapias, 2012) de la
Universidad (ECCI) Escuela Colombiana de Carreras Industriales, disefio un plan de
mantenimiento preventivo, a la empresa MAB Ingenieria y transporte del sector de hidrocarburos
de mineria. Esta investigacion la dirigi6 al personal involucrado en el &rea de mantenimiento, con
el fin de que los involucrados puedan tomar acciones al presentarse una falla en el activo; En
segundo lugar, fundamento su metodologia en el diagnostico de activos, identificando los errores
al elaborar un plan de mantenimiento preventivo, sin las especificaciones técnicas del fabricante.
Luego de este hallazgo logré determinar las tareas principales que deberian ir en el plan de
mantenimiento de la organizacién, ademas de esto gener0 estrategias de productividad al ajustar
las tareas principales teniendo como resultado un impacto de mejora en la disponibilidad y

mantenibilidad de los activos. A partir del anterior documento se tomaran los datos mas idéneos



que puedan aportar a esta investigacion de propuesta de mantenimiento para la bomba de vacio,
por otra parte el estudiante John Diaz fundamento su investigacion en el diagnostico de los

activos, la cual aportara a los estudios del sistema de la bomba de vacio.

En el afio 2013 el estudiante Juan Sebastian Rodriguez Guerrero (Juan Rodriguez , 2013) de la
Universidad (ECCI) Escuela Colombiana de Carreras Industriales, elaboro su trabajo de grado en
la planeacion de un programa de mantenimiento preventivo, dicho trabajo expone varias
metodologias las cuales le ayudaron a determinar qué plan de mantenimiento es el mas acorde a
su entorno laboral, en primera instancia el sefior Juan Rodriguez, realizo un inventario de los
activos, este fue seleccionado por dependencias, luego de determinar el inventario, realizo una
matriz de criticidad la cual le ayudo a establecer la priorizacion de los activos que deben ser
intervenidos. Luego de dicho andlisis, ejecuto una jerarquizacion de los activos, en el cual
priorizo las actividades de mantenimiento, desarrollando un planteamiento de control de rutinas
de tareas las cuales le ayudaron a establecer pautas de desarrollo de actividades de
mantenimiento, las cuales fueron generados por las metodologias MTTR (tiempo medio de
reparacion) y MTBF (tiempo medio entre fallas), este tipo de metodologias ayudaron mejorar la
confiabilidad y la mantenibilidad del &rea de mantenimiento. A partir del trabajo citado, se podra
establecer metodologias y conocimientos bésicos de mantenimientos preventivos que ayuden
establecer los analisis de confiabilidad que mejor se adapte a la bomba de vacio, en donde se

busca disminuir las fallas de este equipo.



Los ingenieros James Ricardo Avellaneda Carrefio, Alex Fernando pardo Orozco, Yesica Mariela
Laverde pefia (James Avellaneda, Alex Pardo y Yessica Laverde, 2017) estudiantes de la
universidad (ECCI) Escuela Colombiana de Carreras Industriales del afio 2017, describieron en
este informe la adaptacion de la(s) metodologia(s) méas adecuada(s) para eliminar la(s) falla(s) de
alto impacto que se puedan presentar en las unidades de bombeo de la estacion de Caucasia, en la
cual exponen un analisis de causa raiz de los problemas que se presentan en dichos activos, en
esta investigacion recopilaron datos que les permitieron tener hallazgos de las fallas mas comunes
gue se presentan en estos activos, dichas investigaciones fueron comparadas con los siguientes
tipos de investigacion, exploratoria, analitica, critica y proyectiva en las cuales pudieron
determinar las fallas mas concurrentes que se presentan, por consiguiente aplicaron la
metodologia de las 5 “m” la cual les ayudo a identificar los fallos que se presentan en los
sistemas de los activos de manera eficaz en cada una de las etapas del proceso de las estaciones
de bombeo trayendo como resultado una mejora continua en sus labores. A partir de esta
informacidn se analizara los tipos de metodologias implementados en esta investigacién, para asi
poder detectar las posibles fallas que se presentan en la bomba de vacio de la planta regional de
Cogua Cundinamarca, ya que el informe describe varios tipos de bombas de las cuales podremos
recolectar y analizar la informacidn que recolectemos y asi de esta manera confrontar las

diferentes metodologias aplicables a esta investigacion

Para el afio 2011, los ingenieros Welmar Gerraen Gutiérrez Rodriguez y Javier Antonio Zufiiga
Pardo (Welmar Gutiérrez & Javier Zuiiiga, 2011) estudiantes de la universidad (ECCI) Escuela
Colombiana de Carreras Industriales del afio 2011, realizaron una investigacion sobre los

diferentes modelos de gestion de mantenimiento preventivo, cuyo objetivo principal de su



investigacion fue indagar sobre las diferentes estandares de mantenimiento, y de acuerdo al
analisis de los estandares propuestos de mantenimiento, poder desarrollar un plan de
mantenimiento preventivo que mas sea acorde a nuestra investigacion , de esta manera
vincularemos de forma maés detallada las tareas que se deben implementar al ejecutar un
PM,(Mantenimiento Preventivo) de esta manera se analizara las metodologias estudiadas en el
informe de la cuales se establecera un método de anélisis de criticidad y gestion de confiabilidad
el cual ayudara a desarrollar un plan de mantenimiento mas indicado para la bomba de vacio de la
planta regional de Cogua. Este informe brinda la informacidn necesaria para aumentar la
productividad y vida util de los activos con metodologias, como de MTTR (tiempo medio entre
reparaciones), MTBF (Tiempo medio entre fallas) las cuales ayudaran a aumentar el rendimiento
de los activos, con una de las técnicas mas utilizadas en las normas, las cuales se encuentran los
indicadores de gestion los cuales garantizaran la confiabilidad del plan de mantenimiento

propuesto.

En el afio 2018 los Estudiantes Danilo Andrés Lopez Moreno y Julidn Camilo Reina Barrera
(Danilo L6pez & Julian Reina, 2018) estudiantes de la universidad (ECCI) Escuela Colombiana
de Carreras Industriales del afio 2018, propusieron un programa de mantenimiento preventivo
para el equipo Twin Evolution 22.50 para la empresa EMPACOR S.A , el objetivo principal de
esta investigacion fue aumentar el alcance de las condiciones de productividad del activo twin,
su investigacion se centra en la recoleccion de datos durante un periodo de fraccion del afio y
de igual modo se comparo con la del afio anterior, al tener esta base de datos se pudo realizar un
analisis de la informacion obtenida y de acuerdo a lo estudiado de los datos se pudo plantear una

propuesta de mantenimiento preventivo, de la misma manera se recogeran datos de la bomba de



vacio del municipio de Cogua, para establecer un plan de mantenimiento asertivo para este
activo, es decir que de esta investigacion se tomaran ciertos criterios para poder desarrollar una

investigacion al proyecto que se presentara en este documento.

5.1.2 Estado del Arte Nacional

(Sanchez, 2017) EIl Ingeniero Andrés Camilo Pefia Sdnchez de la universidad militar nueva
granada realizo un disefio del plan de mantenimiento preventivo y correctivo para la planta de
tratamiento de agua potable del municipio de muzo (Boyacd), con el fin de garantizar a los
habitantes del municipio los mejores estandares de calidad en el suministro de agua y la
continuidad del servicio ya gque se estaba viendo comprometida a causa de los constantes fallos
por la no disponibilidad de los equipos, inicialmente diagnostico los diferentes activos y sistemas
operativos estableciendo procedimientos estandarizados para la ejecucion operativa y de
mantenimiento, por medio de frecuencia optima del mantenimiento preventivo, realizo un
analisis de criticidad para determinar en qué flujo apuntarian el presupuesto de mantenimiento,
para lograr la ejecucion del plan de mantenimiento evalta 3 opciones identificando la maés
rentable y eficaz por medio de outsourcing, proveedores de la planta de tratamiento de agua
potable o personal de planta. De acuerdo al estudio de la presente investigacion, se tomaran los
temas que mas aporten al desarrollo de la investigacion de la bomba de vacio, por lo cual se
estudiaran los temas como procedimientos estandarizados, estandares de calidad y analisis del
disefio del plan de mantenimiento preventivo y correctivo que pueda sustentar la propuesta de

mantenimiento para el sistema de la planta de tratamiento de Cogua Cundinamarca.



Se resalta a los ingenieros Angie consuelo Lopez Nufiez, Brayan Fernando Jiménez
Sabogal(Angie consuelo Lopez Nufiez, 2016) de la universidad Distrital Francisco José de Caldas
por medio del Manual de operacion y mantenimiento planta de tratamiento de agua potable san
Antonio- Asociacion Sucuneta, cuya finalidad es facilitar cada uno de los procesos identificando
todos las etapas desde la captacion hasta la distribucion del agua potable, evaluando las
responsabilidades en la operacion y el mantenimiento preventivo y correctivo. Evaluaron cada
uno de los subsistemas del tratamiento del agua tales como captacion, mezcla rapida, floculantes,
sedimentacion, filtracion, almacenamiento, recoleccion y muestreo evaluando independiente cada
area y por medio de matriz de criticidad ejecutar la mejor opciéon de mantenimiento garantizando
un alto nivel de satisfaccion en el cliente interno y externo, brindando confiabilidad y calidad de
producto final. En relacion con la anterior investigacion de los ingenieros Angie consuelo Lopez
Nufiez, Brayan Fernando Jiménez Sabogal, se podra extraer las metodologias de mantenimiento
utilizadas en el proceso de floculacién, sedimentacion y mezcla rapida, ya que la presente
investigacion sobre la planta de tratamiento de Cogua Cundinamarca se centra en estos temas y
de acuerdo al andlisis y estudio de esta tesis se podran establecer mantenimientos para la bomba

de vacio.

En el afio 2014, los estudiantes Eduardo Antonio Castillo Padilla, Jhon Jairo Lépez (Eduardo
Antonio Castillo Padilla, Jhon Jairo Lépez Lopez, 2014) de la Universidad (Autonoma del
caribe), elaboraron un plan de mantenimiento preventivo para las valvulas del sistema de bypass,
activos de la empresa generadora de energia zona franca Celsia S.A E.S.P, partiendo de
recomendaciones de fabricantes de valvulas, manuales de operacion. Generando un aumento
considerable en la disponibilidad reduciendo sobrecostos asociados a mantenimientos correctivos

y disminucion en la produccién, logrando el punto éptimo de disponibilidad con la méxima



eficacia y efectividad en la planeacion y ejecucion del mantenimiento. De acuerdo a la anterior
investigacion se tomara como referencia las recomendaciones del fabricante para proponer un
plan de mantenimiento para la bomba de vacio de la planta de tratamiento de Cogua
Cundinamarca, ya que el anterior estudio se puede evidenciar que elaboraron un plan de
mantenimiento de acuerdo a las especificaciones del fabricante, asi mismo se tomaran los datos

mas adecuados para el desarrollo de esta investigacion.

En el afio 2011, los ingenieros Sandra Milena Sanchez Gamba Y Maria Paula Pefia Bernal
(Sandra Sanchez & Maria Pefia, 2011), de la Universidad de la Salle elaboraron una propuesta
para el mejoramiento para la planta de tratamiento de agua potable en el municipio de Bituima
Cundinamarca en la cual realizaron un diagnostico e identificacion de cada una de las unidades
de la planta de tratamiento de agua potable para disefiar alternativas de mejoramiento a las
unidades de la planta, entre ellas la floculacidn, dicho estudio lo enfocaron en alternativas
econdmicas y ambientales las cuales pudieran recomendar las mejores estrategias de
mejoramiento para la planta de tratamiento del municipio de Bituima. Con respecto a la presente
investigacion, se recolectaran datos que puedan aportar a la investigacién de proponer un plan de
mantenimiento para la bomba de vacio de la planta de tratamiento de agua potable de Cogua
Cundinamarca, asi mismo analizaremos las metodologias y alternativas que se propusieron en la
unidad de la floculacion, y de acuerdo a las especificaciones dadas por las ingenieras tomar los
mejores criterios para el mejoramiento de la floculacion y aplicarlas para el desarrollo del

presente proyecto.

Los Ingenieros Arlenson Amed Bolafio Rivera y Jorge Armando Chavez Villamil (Arleson

Bolafio & Jorge Chavez, 2012), realizaron un disefio de mantenimiento preventivo para las



bombas que trasiegan combustible del bote Uraba de la empresa Petrocomercial, en la cual
basaron su investigacion en aplicar las Gltimas tendencias de riesgos para los equipos y de esta
manera establecer cuales son los equipos criticos a el fin de determinar el disefio que més se
adecue al mantenimiento preventivo bajo la metodologia RBI (Metodologia Basada en Riesgos),
combinandolas con las metodologias de seguridad, confiabilidad, y rentabilidad dando como
resultado beneficios operacionales y economicos a la entidad y a la ves aportando mejoramiento a
la disponibilidad de los equipos. La anterior investigacion dara como sustento a la propuesta de
implementacién de un plan de mantenimiento preventivo para la bomba de vacio de la planta de
tratamiento de agua de Cogua Cundinamarca, ya que la presente recopila informacién de las
metodologias como criticidad, confiabilidad, rentabilidad y seguridad, de las cuales se tomaran

los datos més aptos para el desarrollo de la presente investigacion

5.1.3 Estado del Arte Internacionales

El ingeniero Miguel Mora Gomez (Mora Gomez, Esparia 2015) presenta la tesis doctoral

Eficiencia energética y mantenimiento de grupos sumergidos de pozo profundo en comunidades
de regantes, donde el objetivo de esta, es desarrollar, validar y aplicar un modelo de gestion para
trabajos de mantenimiento en bombeos de pozo, que deberé servir como herramienta transversal

en la toma de decisiones para la gestion de este tipo de instalaciones.

La metodologia seguida para validar el modelo propuesto se basa en la comparacion de un
conjunto de indicadores del pozo patrén en dos situaciones: la actual (medicion en campo de
funcionamiento), frente a una situacion potencial (funcionamiento del bombeo segun los valores
de catalogo del fabricante), de forma que, si los costes de operacion potenciales son inferiores a

los costes de operacion actuales, es recomendable llevar a cabo labores de mantenimiento



preventivo. Asimismo, para el calculo de los costos asociados al mantenimiento preventivo de las
instalaciones de pozo, se propuso una metodologia que contempla los costes asociados a dicho
mantenimiento, como son los costes de grua y los costes de taller. Las metodologias
implementadas permiten ser una guia de apoyo para el calculo de presupuesto, y poder presentar

la propuesta como desarrollo de esta tesis.

El ingeniero Luis Barbera Martinez (Barbera Martinez, Espafia 2014) sustenta en su tesis
Técnicas y métodos avanzados para la toma de decisiones en la gestion de activos y
mantenimiento, conjunto de técnicas y métodos avanzados como soporte a la toma de decisiones
en el ambito de la gestion de activos y mantenimiento. La problematica existente en las empresas
y entornos industriales en donde se requieren un nimero considerable de activos fisicos y donde
la disponibilidad de estos activos afecta directamente en la disponibilidad total de la planta y, por
consiguiente, en la produccion; se desarrolla un modelo avanzado para la gestion integral del
mantenimiento en plantas industriales, considerando el contexto estratégico y operacional
existente, y atendiendo a una serie de aspectos reales necesarios para convertir un modelo tedrico
en un modelo real de gestion del mantenimiento, como por ejemplo, considerar las posibles
restricciones que podrian limitar el disefio de los planes de mantenimiento preventivo y los
recursos necesarios para ello. También tiene en cuenta el proceso de seleccién de repuestos
criticos (coste de inventario Vs coste por indisponibilidad de equipos criticos) asi como la
afectacion positiva de las e-tecnologias (e-maintenance) en la gestion moderna del
mantenimiento. EI modelo desarrollado alinea los objetivos locales del mantenimiento con los
objetivos globales del negocio y describe como gestionar y optimizar de una manera real y
continua todos los procesos que tienen que ver con la planificacion, programacion y ejecucion del

mantenimiento. Este documento permite analizar desde un punto de vista méas concreto, las



alternativas en planes de mantenimiento que se adecuan a solucionar la pregunta problema

planteada en la tesis objetivo de esta propuesta.

La ingeniera Wendy Pérez Gonzalez (Pérez Gonzélez, Cuba, 2015) presenta el documento
Mantenimiento basado en el riesgo para el equipamiento del sistema de abasto de agua caliente
en el Hotel Playa Cayo Santa Maria, se desarrolla en el Hotel Playa Cayo Santa Maria entidad
subordinada a la Delegacion Territorial Centro de Gaviota S.A, donde se realiza el analisis de
fallos a los equipos del sistema de abasto de agua caliente a los bungalows, el inadecuado
funcionamiento de los mismos provoca el detenimiento total de la prestacion del servicio e
incluso no se llega a brindar el producto con la calidad deseada y se puede ver afectado el
personal que alli labora, empleando un procedimiento de Mantenimiento Basado en el Riesgo
(MBR) para evitar las consecuencias de las fallas y minimizar su impacto. Ademas, se analizan
los costos generales de la actividad de mantenimiento asociados a la ocurrencia de paradas en los
equipos objetos de estudio. Como principales resultados de la investigacion se arrojé que el
procedimiento seleccionado posibilitd determinar los problemas que afectan la prestacion del
servicio, asi como detectar las oportunidades de mejora que mayor impacto pueden tener en el
incremento del desempefio de la Gestién de Mantenimiento en el hotel. Este documento permite
identificar los pasos necesarios para adaptar un plan de mantenimiento a un equipo en constante

falla, situacion similar al caso de estudio presentado en la presente tesis.

El ingeniero Edwin Jests Alave Alavi (Alave Alavi, Bolivia, 2016) presenta el documento
desarrollo e implementacion de una metodologia de gestion de mantenimiento basado en el riesgo
para micro centrales hidroeléctricas, realizado con la finalidad de implementar un programa de
mantenimiento basado en el riesgo, enfocado en la fiabilidad de operacion de las micro centrales,

a fin de disminuir las horas de parada no programadas, elevar la disponibilidad del sistema y



minimizar los costos asociados al mantenimiento. Para lograr esto, se utilizo el proceso de la
metodologia de mantenimiento basado en el riesgo: Comunicacién y consulta; Establecer el
contexto; Identificar los riesgos; Analizar los riesgos; Evaluar los riesgos; Tratar el riesgo;
Monitorear y revision del riesgo. Este andlisis sirvid de base para seleccionar las fallas de mayor
riesgo e identificar los riesgos mas criticos para reducirlos y mantenerlos dentro de un nivel
aceptable, también esta metodologia resulta muy eficaz para reducir costes en las actividades de
mantenimiento y enfocar las actividades de mantenimiento en los elementos verdaderamente
criticos, y se observa que aproximadamente el 80% de los riesgos en una planta estan asociados
unicamente al 20% de las actividades y elementos. Una vez detectados los riesgos criticos, se
disefio el programa de mantenimiento y se planteo la ejecucidn de la metodologia. De no ser
corregidos a tiempo, pueden originar fallas que impactarian significativamente en el
funcionamiento, seguridad y medio ambiente. EI documento permite tener claridad en la
identificacion de las fallas, siendo de gran ayuda para resolver el objeto de estudio en el caso

presentado.

El ingeniero Anali del Valle Martinez Rodriguez (Martinez Rodriguez, Venezuela, 2013) sustenta
el documento eficiencia de sistemas de mantenimiento implantados en unidades turbogeneradoras
de plantas compresoras de gas, donde se evalla la eficiencia de sistemas de mantenimiento
implantados en unidades turbogeneradoras de plantas compresoras de gas mediante los
indicadores de desempefio durante los afios 2011 y 2012. Mediante este estudio se identifica que
la falla con mayor recurrencia esta asociada al sistema de control de gas combustible, siendo la
mala calidad de repuesto/vida Util, la causa raiz mas impactante. Asi mismo, se precisa la planta
con mayor indice de criticidad y se observa que el mantenimiento correctivo es la filosofia méas

aplicada. No obstante, las tecnologias de diagnostico son empleadas ampliamente, exceptuando el



analisis de aceite en uso mediante laboratorio. También se destaca que los factores con mayor
incidencia en el cumplimiento de las actividades de mantenimiento de acuerdo con su
programacion son la adquisicion de materiales y repuestos, y el traslado del personal al sitio.
Ademas, se determinan los indicadores de desempefio de la Planta mas critica, existiendo
variaciones significativas en su comportamiento, y se evalla el alcance del mantenimiento, cuya
deficiencia principal se encuentra en la ejecucion por ausencia de los recursos materiales
necesarios. Este documento permite enfocar el comportamiento de la primera fase de la
implementacién del plan de mantenimiento en la camara de vacio, las consecuencias generadas y

los planes de accion a implementar en los demas equipos de la organizacion.

5.2 Marco tedrico

El presente trabajo se analizaran temas relacionados con el mantenimiento preventivo, con el fin
de dar soporte a las estrategias que mejor se adapten a un plan de PM (Mantenimiento
Preventivo) para una bomba de vacio de la planta regional, como base de esta investigacion se
tomaran libros y guias que describan los temas y técnicas de PM (Mantenimiento Preventivo),
los cuales ayudaran al desarrollo del plan de mantenimiento el cual se adecue a los sistemas
operacionales del Activo, con el fin de enfatizar tareas principales de mantenimiento y asi

mejorar la confiabilidad y disponibilidad del activo.

5.2.1 Campana de Vacio

Su operacion se divide en dos tiempos.



Primer Tiempo

llustracion 1Paso de ingreso de agua y generacion de vacio. En “Funcionamiento campana de vacio”, por Degremont
Colombia S.A., 1997, Ingeniera tratamiento de aguas, Vol. I, pag11. Derechos de autor por Degremont Colombia S.A.

Desde el momento que ingresa el agua bruta con los reactivos en la cdmara de vacio (C), la cual
estd en comunicacion con el colector inferior del decantador; se aspira el aire contenido en esta
camara por medio de una bomba de vacio (G). El caudal aspirado por la bomba de vacio (G),
debe ser inferior al caudal de agua bruta y, por ello, una parte de esta se almacena en la camara,
donde el nivel se eleva progresivamente, mientras otra parte continta alimentando el colector

inferior del decantador.

Cuando el nivel en la cdmara alcanza un determinado valor (regulado en el arranque entre 0,60m
y 1m, segun la naturaleza del tratamiento a realizar en el fluido) un dispositivo del tipo flotador,
acciona la apertura brusca de una valvula automética rompevacio (A) de comunicacion de la
camara con la atmosfera. El colector general, situado en la parte inferior del decantador, es de

gran seccion, con el fin de no crear pérdidas de carga excesivas y asegurar una velocidad de flujo



suficientemente rapida. Los orificios de las ramificaciones estan dispuestos de forma que el

reparto del agua sea absolutamente uniforme sobre el fondo del decantador.

Segundo Tiempo

llustracion 2Extraccion de vacio y salida de agua. En “Funcionamiento campana de vacio”, por Degremont Colombia
S.A., 1997, Ingeniera tratamiento de aguas, Vol. |, pagll1. Derechos de autor por Degremont Colombia S.A.

Cuando el agua alcanza el nivel superior (S) en la camara de vacio (C) y la valvula automatica
rompevacio (A) se abre, el agua que se encuentra al interior de la cdAmara de vacio penetra en el

decantador (D). Los lodos se elevan con el agua.

El exceso de lodos penetra en los concentradores (B). El agua decantada sale por los canales (E).
Cuando el agua alcanza el nivel inferior (1) al interior de la cdmara, la valvula automatica
rompevacio (A) se cierra. Los lodos asentados en el concentrador (B) son extraidos

periddicamente por la valvula automatica (F), y empieza de nuevo el primer tiempo.



5.2.2 Bomba de vacio

El funcionamiento de la bomba de vacio, consiste en aspirar el aire contenido en la estructura de
la campana de vacio, provocando que el nivel de agua aumente considerablemente, independiente
del sistema, la bomba de vacio sigue operando constantemente 24/7, asi la valvula automatica

rompevacio actué, no afecta la operacion de la bomba de vacio.

lustracion 3Maricopa, 2009. Rotary Vane Pump. Recuperado de https://www.google.com

5.2.3 Importancia del Mantenimiento

El objetivé fundamental del mantenimiento es garantizar que los activos cumplan con la funcion
para la cual fueron disefiados, aplicando estrategias para general un porcentaje alto de
disponibilidad con el maximo rendimiento y efectuando la optimizacion del costo de

mantenimiento y prolongacion del ciclo de vida.



5.2.4 La Finalidad del Mantenimiento

““La finalidad del mantenimiento entonces es conseguir el maximo nivel de efectividad en el
funcionamiento del sistema productivo y de servicio con la menor contaminacion del medio

ambiente y mayor seguridad para el personal al menor costo posible ™

5.2.5 Porque se debe Gestionar el Mantenimiento

La gestion dptima del Mantenimiento segln se basa cuatro ideas.

1. “"Porque la competencia obliga a rebajar costos ~~ Es de vital importancia analizar
la optimizacion méaxima del mantenimiento basada en gestidn de repuestos, activos,
mano de obra generando siempre un enfoque en seguir los lineamientos de la
organizacion y la obtencion de los objetivos corporativos con el minimo costo y

maxima efectividad.

2. “"Porque han aparecido multitudes de técnicas que es necesario analizar para
analizar si su implementacion supondria una mejora en los resultados de la empresa
" de aqui parte el enfoque de un correcto analisis en la tomar de decision para
aplicar un plan mantenimiento con el fin de cual sea la metodologia
(Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento Correctivo, Mantenimiento Predictivo,
TPM, RCM, Sistemas GMAO) garantizar la confiablidad y disponibilidad de los

activos mejoramiento continua.



3. “"Porque los departamentos necesitan estrategias™” para lograr cumplir con los

lineamientos de las politicas de la organizacién

4. “"Porque la calidad, la seguridad y las interrelaciones con el medio ambiente son
temas de vital importancia™ Mantenimiento se tiene que convertir en un
departamento multifuncional y multidisciplinario estar en la capacidad de brindar

oportuna respuesta a todos los requerimientos de la organizacion

5.2.6 Tipos de Mantenimiento

Los diferentes tipos de mantenimiento mostrado en la figura 1, estan direccionados al analisis
previo de las diferentes metodologias, identificar que tipo de mantenimiento es el mas funcional
para cada uno de los activos que componen el sistema productivo, garantizando que los aquipos
cumplan la funcion para la cual fueron disefiados aliniandose con los objetivos de productividad,

calidad y costos de la organizacion.

Clasificacion TipOS de Determinacidn del periodg
conforme a las normas ot 2 de intervencion y
AFNOR X60010 y 60011 Mantenimiento dimension del area

v v v

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Correctivo Modfficativo Preventivo
Y \ 4
Procedimiento a Mantenimiento

sequir ante una Sistematico
rotura
Mantenimiento
Condicional o
Predictivo

llustracion 4Mantenimiento su implementacion y gestion, Torres Leandro, pag. 121, 2009



5.2.6.1 Mantenimiento Preventivo

“Aquellas tareas que se realizan con el objeto de mantener el equipo en perfecto estado de
conservacion, de forma que preste un determinado nivel de servicio todo el tiempo que sea
posible” (Rodrigo, 2015). EI mantenimiento preventivo se basa en la planificacion y control de
inspecciones periddicas por medio frecuencias de mantenimiento de acuerdo a recomendaciones
de fabricante, listas de chequeo, inspecciones visuales, rutas de lubricacion todo esto encaminado

a la prevencién de fallas y prolongacion de la vida util del activo.

5.2.6.2 Mantenimiento Correctivo

“El mantenimiento correctivo consiste en ir reparando las averias a medida que se van
produciendo. El personal encargado de avisar de las averias es el propio usuario de las maquinas
y equipos, y el encargado de realizar las reparaciones es el personal de mantenimiento.” El
mantenimiento correctivo se efectla cuando el elemento o subsistema falla, basado en la
condicidn, hallazgos encontrados en una inspeccion preventiva el dejar llevar a un activo a
mantenimiento de tipo correctivo puede llegar a disminuir la disponibilidad y confiabilidad

generando altos costos.

5.2.6.3 Mantenimiento Predictivo

“En general, el mantenimiento predictivo, consiste en estudiar la evolucidon temporal de ciertos
pardmetros y asociarlos a la evolucién de fallos, para asi determinar en qué periodo de tiempo,
ese fallo va a tomar una relevancia importante, y asi poder planificar todas las intervenciones con
tiempo suficiente, para que ese fallo nunca tenga consecuencias graves.” (Tores, Mantenimiento

su implemetacion y gestion, 2005, pag. 136)



Radica en analizar variables funcionales del equipo las cuales generan como resultado final
condiciones del estado del mismo, las ventajas principales de este tipo de mantenimiento es no
parar la operacion productiva del equipo. La inspeccion de las variables analizadas en el equipo
tales como termografia, analisis de vibracion, particulas magnéticas, tintas penetrantes entre

otras, se pueden realizar de forma periddica o continua, buscando predecir las fallas futuras.

5.2.6.4 Mantenimiento Modificativo

“Con este nombre se conocen las acciones que lleva a cabo mantenimiento, tanto para modificar
las caracteristicas de las instalaciones, maquinas o equipos, como para lograr de esta forma una
mayor fiabilidad o mantenibilidad de los mismos.” (Tores, Mantenimiento su implemetacion y

gestion, 2005, pag. 126)

5.2.7 Andlisis de Criticidad

“El andlisis de criticidad es una de las metodologias que permite establecer la jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas y equipos creando una estructura que facilita la toma de
decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas

importante.” (Gutiérrez, 2008, pag. 28)

Por medio del analisis de criticidad se reconocen los equipos criticos del proceso productivo de la
empresa, determinando planes de accidn efectivos para mitigar en su méaxima expresion la no
disponibilidad del activo, siendo esta herramienta una metodologia viable como punto de partida
para generar un plan de mantenimiento y determinar cuanto dinero se invierte a cada grupo de

activos.

La criticidad se puede expresar como:



Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

“La frecuencia esta asociada al nimero de eventos o fallas que presenta el sistema o proceso
evaluado y, la consecuencia esta definida como: el impacto y la flexibilidad operacional, los

costos de reparacion y los impactos en seguridad y ambiente.” (Ramirez, 2017, pag. 24)

Los fundamentos para un analisis de criticidad son:

e Seguridad

e Ambiente

e Produccion

e Costo (Operacional / Mantenimiento)
e Tiempo promedio para reparar

e Frecuencia de falla

De acuerdo a los resultados la criticidad se mide por medio de una matriz de frecuencia por

consecuencia de falla, como se muestra en la figura

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

Criticidad Baja
color verde

[(M] Criicidad Media
color amarilio

Bl Criticidad Alta
color rojo

lustracion 5. Guevara W. 2015, Metodologia para evaluar el factor confiabilidad en la gestién de proyectos de disefio
de equipos industriales, Recuperado de https://www.researchgate.net



De acuerdo a los resultados de la matriz de criticidad, los colores permiten identificar el mayor o
menor riesgo que corre la organizacion por la falla de un activo critico.

Equipos Criticos: Son los equipos que mas atencion y planificacion de mantenimiento se le debe
brindar puesto que una falla en sus componentes o sistemas afecta drasticamente los objetivos de
productividad de la organizacion.

Equipos Importantes: Estos equipos presentan una no disponibilidad por averia o mal
funcionamiento afecta a la organizacidn, pero sus consecuencias son asumibles.

Equipos Prescindibles: En este grupo se encuentran equipos de baja afectacion en los resultados
de la compafiia representando una pequefia incomodidad al proceso o un costo no muy
representativo.

Los grupos de criticidad descritos anteriormente se pueden evidenciar en la figura 3, analisando
de acuerdo al tipo de crticidad su incidencia a nivel de seguridad, medio anbiente, produccion,

calidad y mantenimiento.



Seguridad
Tipo de equipo y medio Produccion Calidad Mantenimiento
ambiente
Puede onginar Es clave para la  Alto coste de re-
accidente muy calidad del pro- paracion en caso
grave ducto de averia
Necesita revisio-
nes penddicas Averias muy fre-
A frecuentes (men-  Su parada afecta cuentes
i suales) al Plan de Pro- Es el causante
CRTICO duccion de un alto por-
centaje de recha-  Consume una
Ha pe o 4o 208 parte importante
de los recursos
cdenies en el
sado. de mantenimien-
e 1o (mano de obra
y/o maleriales)
Necesita revisio-
nes percdcas | afecta ala po-
duccion, pero es  Alecta a la cak-
8 recuperable (no dad, pero habi- Coste Medio en
IMPORTANTE Pn ncc::::o“: lega a afectara  lualmente no es = Mantenimiento
u" pero las pgﬂ_ clhentes o al Plan  problematico
" 4 6on 18- de Produccion)
motas
C Poca influencia Poca nfluencia No afecta a la Bajo coste de
PRESCINDIBLE en seguridad en produccion calidad Mantenimiento

llustracion 6Garcia S. 2003, organizacion y gestion integral de mantenimiento: manual practico para la implantacion
de sistemas de gestion avanzados de mantenimiento industrial, Vol. I, p425. Derechos de autor por Diaz de Santos

5.2.8 Andlisis de Fallas

“El termino modo de falla es usado para referirse a las posibles maneras en que un componente
puede fallar. Un componente puede tener uno o mas modos de falla.” (J., 2002, pag. 25). Es se
define como un examen sistematico que se realiza al equipo o componente en fallo asi determinar
la causa raiz de la misma, administrar la informacion analizada y lograr la confiabilidad del

activo.



5.2.9 Analisis de Modo Efecto de Falla

Esta metodologia analiza la evaluacion del riesgo considerando las causas de falla potenciales
que se pueden llegar a presentar en sus etapas de vida util, apoya a la correcta evaluacion del

riesgo y a tomar una ruta de accién para dar solucidn a fallas que puede presentar el activo.

Evalua los riesgos presentes en la compafiia mediante la identificacion de tres criterios severidad,
ocurrencia y deteccion.

La severidad es el impacto al realizar el planteamiento de la AMEF este valor no cambia, dado
que el riesgo y el impacto es el mismo, la ocurrencia es la cantidad de veces que puede
presentarse un modo de falla en un determinado tiempo y la deteccion es que tan facil se puede
legar a identificar una falla en el equipo, el resultado de estras tres variables nos arrojan un valor
de numero de riesgo final, este valor se debe contrastar con el valor inicial el cual debe ser

inferior una vez aplicado los planes de accion estratégicos para mitigar los modos de falla.

5.2.10 Analisis de Causa Raiz

“El analisis de averias 0 analisis de causa raiz tiene como objetivo determinara las causas que
provocan los fallos para adoptar medidas preventivas que las eviten.” (Garrido, RENOVETEC

Ingenieroa del Mantenimeinto, 2012, pag. 4)

Es la herramienta utilizada para identificar las causas que originan las fallas o problemas en los
equipos, las cuales a ser identificadas y corregidas desde su origen evitaran la ocurrencia de las
mismas. Es una estrategia de identificacion de causas fundamentales que conducen a fallos
recurrentes, las causas identificadas son ldgicas y es un analisis efectivo el cual identifica la

relacion causal que conduce al sistema equipo o componente a la falla.



5.2.11 Las Causas de los Fallos

Al fallar un equipo generalmente su ocurrencia es por uno de estos ocho motivos de causas de

fallo:

“Fallos de Disefio.” Pueden ser variados y su ocurrencia radica en la seleccion in correcta
en los materiales de fabricacion el sobre carga a la capacidad de trabajo del mismo un
sistema de control que permite la fatiga o provoca el fallo, sistema de lubricacion o
refrigeracion inadecuado.

“Suministro de material con deficiencia.” Este fallo se presenta cuando los materiales
suministrados para la fabricacion son incorrectos o se ha generado un almacenamiento
erréneo de los repuestos, los cuales antes de su montaje ya han presentado un deterioro
significativo, al no seguir las recomendaciones de almacenamiento estipulado por el
fabricante.

“Fallo de montaje.” Cuando se realiza una instalacion inadecuada del equipo o sus
sistemas del mismo.

“Fallos en la operacion.” Este tipo de fallo tiene relacion a los siguientes origenes:
errores de interpretacion, factores fisicos del operador, factores psicoldgicos, factores de
procedimiento, factor de seguimiento de un proceso, falta de formacién técnica o
capacitacion del recurso humano.

“Por un fallo de mantenimiento.” Esta puede estar relacionada con una orden de trabajo
no realizada o mal ejecutada.

“Fallas en las condiciones de los suministros.” Tiene relacion a cada uno de los

suministros externos como energia eléctrica, agua, aire, etc.



e “Fallos provocados por condiciones externas anormales.” Los equipos estan disefiados
para funcionar en condiciones determinadas, pero no bajo cualquier condicion de abuso.
e “Falla como consecuencia de otra falla.” Esta averia se ocasiona por otro sistema u

equipo en falla.

5.2.12 Indicadores de Confiabilidad en la Gestién del Mantenimiento

Los indicadores de gestion de mantenimiento permiten generar un panorama del comportamiento
del mantenimiento como unidad operacional dentro de la compafiia, generar un analisis de los
datos resultantes a nivel de disponibilidad, mantenibilidad, costo y asi tomar planes de accion

para el mejoramiento continuo para aumentar la eficiencia y eficacia del mantenimiento.

5.2.12.1 Diez Reglas Fundamentales para un Buen Sistema de Indicadores

o “Los resultados deben medir lo que realmente la empresa espera del departamento de
mantenimiento.” Es fundamental realizar una buena planificacioén de que indicadores
medibles aportaran para el desarrollo de resultados y metas de la organizacion.

e “Los indicadores deben ser representativos y faciles de medir.” Buscar que el
indicador sea funcional y de facil comprension para personas ajenas.

¢ “los indicadores de resultados deben tener en cuenta a los clientes internos.”
Normalmente para el area de mantenimiento el cliente interno es produccion, donde se
debe apreciar los requerimientos de este departamento e ir de la mano para que el
producto final cumpla con los estandares requeridos de calidad, seguridad y medio

ambiente.



“Analizando la posibilidad de medir tiempos y procesos.” Es fundamental disponer de
indicadores que evalten los tiempos de parada, esperas y reparaciones ya que la
variable que no se mide no se controla.

“Analisis de indicadores de la competencia.” Este es un punto referente para analizar
la viabilidad de la compafiia ante otra organizacion y buscar planes de accion para
generar un incremento en la innovacion y competitividad.

“Esfuerzo en implementar una cultura de medicion en los técnicos.” Se debe implantar
en el recurso humano un enfoque por el mejoramiento continuo, basado en buenas
practicas de operacion, control y capacitacion que desarrolle al maximo las
habilidades técnicas y administrativas de cada uno de los integrantes que conforman el
area de mantenimiento, cuando se tiene un equipo multifuncional y multidisciplinario
los resultados seran de més facil alcance.

“Utilice solo e indispensablemente los indicadores de su interés.” Es primordial
abarcar unicamente los indicadores que midan la efectividad como organizacién, y no
un namero excesivo que no genere un valor agregado a estos resultados.
“Preocupacion por involucrar al equipo en la identificacion del indicador.” Con este se
consigue la motivacion del equipo y se tomara enserio el analisis de los indicadores.
“Analizar la eficiencia de su indicador.” Es elemental comprender que un indicador es
un medio, nunca un fin y por lo tanto es una herramienta para alcanzar el
mejoramiento continuo.

“Eliminar o cambiar aquellos indicadores que se precise.” Se requiere hacer un
balance de cada uno de los indicadores que se tienen implementados, para asi

determinar si estos indicadores son eficientes y siguen el camino de los objetivos



propuestos, 0 se requiere una reestructuracion de los mismos, para seguir alineados a

los nuevos retos presentados en la organizacion.

5.2.13 Indicadores de Mantenimiento

5.2.13.1 Fiabilidad

“La fiabilidad es la medida de los tiempos buenos de funcionamiento de un equipo.”

Al aumentar este parametro se reducira el nimero de averias del equipo, tanto en nimero como

en severidad.

5.2.13.2 Disponibilidad
“La disponibilidad es el porcentaje de tiempo total que un equipo esté disponible para cumplir la

funcion para la cual fue disefiado.”

Tiempo Operativo

Di ibilidad =
isponibliica Tiempo Neto Disponible

Tiempo operativo = Tiempo Neto Disponible —Tiempos en Pero en Linea

Tiempo neto disponible = Tiempo Total Programado + Tiempo de Paro Programado

5.2.13.3 MTBF Tiempo Medio entre Fallas

MTBF Tiempo medio entre fallos, nos permite conocer la frecuencia con el que suceden las

averias de los equipos de la planta.

MTEF = N° de Horas Totales del Periodo del Tiempo Analizado

Horas Totales



5.2.13.4 MTTR Tiempo Medio entre Reparaciones
Con este indicador se evalua la efectividad de mantenimiento para realizar una reparacion en un

equipo al lograr un MTTR menor este indica se reducen los tiempos muertos del equipo.

Tiempo Invertido en Reparaciones
MTTR =

Numero Total de Reparaciones

5.2.13.5 Costo de Mantenimiento por Facturacion
Este indicador evidencia el costo que tiene que disponer la organizacion para el mantenimiento.
Con el resultado de este indicador se puede tomar planes de accion para replantear las estrategias

de mantenimiento o seguir mejorando con los procedimientos actuales.

facturacion en la Empresa en el Periodo

CMPF =
Costos Totales de Mantenimiento en ese Periodo

5.3 Marco Normativo / Legal
La empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de Zipaquira, es una empresa de prestacion de

servicios la cual se rige bajo las siguientes normas y resoluciones:

e Norma NTC-1SO 9001 versién 2015, la cual garantiza los procesos de la entidad. Esta
norma es la encargada estandarizar el sistema gestion de calidad.

e Decreto 1575 de 2007 “Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control
de la Calidad del Agua para Consumo Humano” (Ministro de la Proteccién Social &
Ministro de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007) , esta norma establece los
estandares de calidad del agua los cuales la Empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo
de Zipaquira debe cumplir para el tratamiento, almacenamiento y distribucién de agua

potable cumpliendo con los criterios que la norma establece para la calidad del agua.



e Resolucion 2115 del 2017 “Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
béasicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano” (Ministro de la Proteccion Social & Ministro de Ambiente, 2007), esta
resolucion vela por los procedimientos del laboratorio de las caracteristicas fisicas y
quimicas para el agua de consumo humano.

e RAS 2000 “La Direccion General de Agua Potable y Saneamiento Basico del Ministerio
de Desarrollo Econdmico entrega al pais esta primera actualizacién de los titulos B-
Sistemas de Acueducto, C-Sistemas de Potabilizacion, D-Sistemas de recoleccion y
evacuacion de aguas residuales domesticas y pluviales, El Tratamiento de aguas
residuales, F-Aseo Urbano y G-Aspectos complementarios” (Republica de Colombia
Ministerio de Desarrollo Econémico Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico,
2000) Es una normativa del sector de agua potable y saneamiento basico que se encarga
de establecer criterios y recomendaciones para la operacion y mantenimiento de los
sistemas de agua potable y de saneamiento basico, esta norma se presenta por medio de
titulos los cuales describen las normas técnicas colombianas para el control y calidad del
agua. Para el area de acueducto el reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico se encuentra en la seccion Il del titulo B, alli podemos encontrar las
condiciones generales de operacidén y mantenimiento que debe tener una planta de

tratamiento.

5.4 Marco Historico
ANO 1972 la Empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de Zipaquira realizo la construccion

del sistema de Acueducto Regional Zipaquird, Cogua Y Nemocdn por medio de la CAR, de



acuerdo con los contratos suscritos en 1971 entre la CAR y los Municipios nombrados
anteriormente, donde estos reembolsarian los recursos invertidos en el proyecto con una inversién
de aproximadamente de $18.8 millones de pesos, Zipaquira con $13.2 millones, Cogua con $3,6
millones y Nemocon con $2.0 millones. La CAR, manejo el Sistema del Acueducto regional
hasta diciembre de 1977, fecha a partir de la cual cada uno de los Municipios asumid la

responsabilidad de su operacion, administracion y mantenimiento.

La administracion de este acueducto fue cedida a los 3 Municipios, asi: (El 31 de marzo del

mismo afio, se entrego por acta la planta de tratamiento del acueducto regional).

e Zipaquira en un 70%
e Nemocén en un 19%

e Coguaenun11%

La planta de tratamiento regional compacta tipo pulseitor, fue disefiada y construida por la
compafiia DEGREMONT, en la vereda Alto de la Cruz localizada en el municipio de Cogua
Cundinamarca, fue planteada con un Caudal de disefio: 150 litros/seg. (540 m3/h), esta es la
capacidad operacional de la planta para condiciones normales, siendo posible llevarla hasta un

10% de su capacidad normal sin que la calidad del afluente sea alterada considerablemente.

Basicamente el objetivo de esta estructura es tratar el agua cruda y transformarla en agua
clarificada para el consumo humano, el proceso de potabilizacién inicia desde la captacion del
agua, Yy luego es distribuida a través de una tuberia hasta la planta de tratamiento regional
compacta, al llegar a la camara de mezcla rapida en donde se le aplica los reactivos para que
realice el proceso de floculacién y decantacién, el tipo de quimico utilizado es PAC 01

“Policloruro de Sodio”, el reactivo tiene como efecto neutralizar las cargas eléctricas de las



particulas coloidales contenidas en el agua, de forma que la fuerza de repulsion tiende atraerlas y
gracias a este proceso los floc’s descienden de forma gravitacional por el peso de las cargas, este
floc que se forma es conocido como manto de lodos el cual se mantiene en la parte inferior de la
planta; este lodo se mantiene en suspension, gracias al sistema de la bomba de vacio, cuya
funcién es ingresar una columna de aire a través de la camara de vacio para que el lodo se
mantenga en un movimiento constante y no se colmate en la parte inferior de la planta, para la
extraccion de lodos, se establece a través del manual de la planta que el tiempo de purga de lodos
sea de 4 horas segun el caudal de entrada y condiciones del agua. luego de este proceso el agua
clarificada pasa por los filtros en el cual pasa por el proceso de retener materias en suspension, el
cual el fluido pasa a través de un material poroso el cual contribuye a la filtracion del agua
clarificada, por ultimo el agua pasa por un viaducto al tanque de contacto, durante ese trayecto el
agua se le aplica cloro el cual ayudara a eliminar las bacterias y microorganismos que pueda tener
el agua clarificada, luego es conducida por una Tuberia en A.C. de 147y 16, la cual es
trasportada por gravedad hacia los tanques de almacenamiento de la ciudad de Zipaquira, y por

ultimo es distribuida por toda la ciudad para el consumo.

La estructura de la planta de tratamiento tipo pulseitor esta construida por un tanque rectangular,
en donde su interior se puede encontrar el canal de acceso, con una serie de tolvas y una canaleta
de recoleccion de agua clarificada. Todo esto construido en concreto reforzado y a su vez
impermeabilizado con una presion de 3000 psi. A continuacion, se presentara las dimensiones

generales de la estructura de la planta de tratamiento:

v Longitud 14,50 m
v" Ancho 10,50 m

v" Altura Total 450 m



v Altura del Agua 4,00 m

v" Volumen 609 m*
Equipos que conforman la estructura de la planta de tratamiento de agua potable:

» Una campa de vacio
» Un conjunto de entrada de agua cruda a la campana, constituido por:
v" Tuberia prefabricada en acero, incluyendo pasa muro y demas accesorios para la
entrada a la campana de vacio, desde la estructura de reparticion existente
» Un conjunto de puesta a la atmosfera compuesta por:
v Un pasa muro
v" Una valvula PIC de diafragma
v Una electrovalvula
v" Tuberias y Accesorios en acero
» Filtros Aquazur
Los filtros estan constituidos por 4 tanques rectangulares construidos en concreto
reforzados impermeabilizados con soporte de presion de 3000 psi y las dimensiones

generales de estos filtros son:

v Longitud 8,00 m
v" Ancho 3,50m
v Altura 4,60 m
v" Volumen Unitario 47,60 m*
v Area de Filtracion 28 m;,

v" Cantidad de Filtros 4 u.



v’ Caudal Unitario 201,60 m*
v’ Caudal Total 403,20 m®
v" Velocidad de Filtracion 7,20 m/h

Bomba de lavado

Suministro de aire de lavado

Dosificadoras de sulfato de aluminio

Tablero eléctrico

Sistema de cloracion

vV Vv V¥V VvV VY V

Sistema de dosificacion
v Tanques de preparacion de 2000 Its
v Agitador para tanque de preparacion de 1.0 Hp

v 4 bombas de dosificacion de 0.9 Hp

6 Marco metodoldgico

6.1 Recoleccion de la informacion
6.1.1 Tipo de Investigacion

La investigacién en la que se fundamenta esta tesis es de dos tipos, estudio de casos y

Seccional.



Tabla N° 1. TIPO DE INVESTIGACION

TIPO DE

CARACTERISTICAS

* Correlacional

e Explicativa

* Experimental

Analiza eventos del pasado y busca relacionarios con otros del
presente.

Analiza la informacion escrita sobre el tema objeto de estudio.
Resefia rasgos, cualidades o atributos de la poblacion objeto de
estudio.

Mide grado de relacion entre variables de la poblacion
estudiada.

Da razones del porqué de los fenomenos.

Analiza una unidad especifica de un universo poblacional.

Recoge informacion del objeto de estudio en oportunidad Unica.
Compara datos obtenidos en diferentes oportunidades o
momentos de una misma poblacion con el propdsito de evaluar
cambios.

Analiza el efecto producido por la accion o0 manipulacion de una
© mas varnables independientes sobre una o varias
dependientes.

lustracion 7Tipos de Investigacion cientifica. Recuperado de https://www.tesiseinvestigaciones.com/tipo-de-

El tipo de investigacion estudio de caso, se centra en analizar los sistemas de la camara de vacio

sobre todo el tratamiento de purificacion del agua, ya que el proceso realizado por la cAmara de

investigacioacuten-a-realizarse.html

vacio es de los mas importantes en la planta.

Para el tipo de investigacion seccional, permite centrarse y recopilar toda la informacion

necesaria de los sistemas que incluyen la cdmara de vacio, informacién que hasta la fecha es

incompleta.




Los resultados de este tipo de investigacion entregan un panorama superficial del tema, pero es el

primer paso inevitable para cualquier tipo de investigacion posterior que se quiera llevar a cabo.

6.1.2 Fuentes de obtencién de la informacién

La siguiente es para dar soporte a la investigacion, en donde se presentara las fuentes primarias y
secundarias las cuales se expondran a continuacion, con el fin de procesar la adquisicion de datos
y de esta manera dar una solucion al desarrollo de la tematica planteada en los objetivos de la

presente investigacion

6.1.2.1 Fuentes primarias

Es importante sefialar que la informacion obtenida como fuente primaria para esta investigacion,

fue obtenida a traves del manual de operacion de la planta de tratamiento, en la cual se evidencia
las especificaciones técnicas de operacion y estructura civil de la planta de tratamiento, en el cual
se indago el manual encontrando que el manual no cuenta con especificaciones técnicas sobre los

equipos eléctricos que conforman el sistema de la cAmara de vacio, y sus demas componentes.

Por otra parte se realizo la bisqueda de informacion por la pagina principal d¢ DEGREMONT,
en la cual se evidencia que los manuales existentes en la pagina, no presentan especificaciones
técnicas de los equipos eléctricos de las plantas de tratamiento, por lo cual se realiza una
investigacion de los equipos que mas se asemejan a los presentes en la planta de tratamiento, ya
que en este mismo informe, en el marco histérico se describe que las plantas de tratamiento
fueron construidas en el afio 1972 la cual estaba bajo la administracion de la CAR bajo el nombre
de sistema de acueducto regional de Zipaquira, Cogua y Nemocén, La CAR, manejé el Sistema
del Acueducto regional hasta diciembre de 1977, fecha a partir de la cual cada uno de los

Municipios asumio la responsabilidad de su operacion, administracion y mantenimiento, en lo



cual nunca se entregaron manuales eléctricos del sistema de acueducto, lo que ha llevado a
realizar una exhaustiva busqueda de los componentes eléctricos de acuerdo a la desperdicia de los
operadores y supervisores, los cuales manifiestan el por queé se realizan mantenimientos
correctivos en la planta de tratamiento. Es decir que las especificaciones técnicas que aparecen en
los anteriores capitulos, son especificaciones técnicas que mas se asemejan a los equipos

eléctricos de la planta.

6.1.2.2 Fuentes secundarias

Para la obtencion de informacion del equipo de la cAmara de vacio, se realizé a través del manual
de operacion de la planta de tratamiento de agua potable, en donde especifica los componentes
del sistema, pero no cuenta con manuales eléctricos de dichos sistemas, al indagar la informacién

del informe técnico del manual se evidencio la siguiente informacion:

El sistema que compone la estructura de la cdmara de vacio estd compuesto por:

v' 2 valvulas pinch de 4”
v" 1 vélvulas pinch de 2”
v' 2 vélvula tipo mariposa de 4”
v" 1 vélvula tipo mariposa de 2”

v" 2 bombas de vacio

Los cuales se describen en el numeral 6.1.1.4 en el cual se detalla las especificaciones técnicas de
las bombas de vacio, por otra parte, las valvulas pinch de 4 y 2 pulgadas, mariposa 4 y 2 pulgadas
no se evidencian en dicho numeral por lo cual se colocaron las especificaciones técnicas del sitio

web.



6.1.3 Herramientas de la Investigacion

Mediante de las siguientes herramientas descritas a continuacion se pretende describir la
criticidad del sistema que compone a la camara de vacio, es donde se estableceran pautas para
desarrollar el anélisis de criticidad de los activos para que por medio de este aplicar un control
asertivo de tiempos de mantenimiento preventivos y de esta manera desarrollar tareas

estandarizadas de mantenimiento.

6.1.3.1 Diagrama de Decision

Conzecuencia de falla Consecuendia de s3iud Consecuencia no
H seguridad y Ambiente operacional
S N
Esta falla es evidente
3l operador del
| oo et | CN.
o | B
_ < Tarea por condicion? ¢ Tarea por condicion?
CHE E cHE
¢Reacondicionamiento <Reacondicionamiento
cichico? ciclico?
mE H
- ¢ Sustitucion ciclica® £ Sustitucidn ciclica?
E}—IE] (=] El—-IIE]
Tarea bisqueda cCombinacién de
falas tareas?
[ =]
<El rediseno puede <El rediseno puede ¢ Bl redisefio puede
ser obligatorio? ser recomendable’ ser recomendable’

llustracion 8Rodriguez Andrés, Diagrama de decisiones, Bogota 2018 Archivo de autoria propia



6.1.3.2 Herramienta Ofimatica

Por medio del analisis de este diagrama de decisiones se logro determinar los modos de fallo que
se presentan en el sistema de la cdmara de vacio, en el que se detectd los modos de falla en la
Estructura de reparticion para la camara de vacio sistema, gracias al resultado arrojado del
analisis del diagrama de decisiones, se pudo establecer tareas de trabajo estandarizado y ademas
de disefiar una herramienta ofimatica la cual ayudara aumentar la confiabilidad del sistema de la

camara de vacio.

Por medio del desarrollo de una planilla ofimatica de Excel, se busca garantizar aumentar la
confiabilidad y conservacion de cada uno de los componentes del sistema de la cAmara de vacio,
en la cual presenta una lista desplegable en la que se puede evidenciar el consolidado de las
especificaciones técnicas de cada elemento que compone del sistema de la camara de vacio, la
herramienta ofimatica esta disefiada para insertar la fecha, hora y costo de mano de obra de cada
mantenimiento, también cuenta con indicadores de colores “verde, amarillo y rojo” los cuales son
un indicador de advertencia para que el usuario tenga la facilidad de ver qué dia y mes del
mantenimiento esta proximo a realizar, ademas de consolidar la informacion de todo el
mantenimiento, también cuenta con una tabla de registro de mantenimientos, y consolidado de
tiempos y costos de mano de obra por técnicos y auxiliares de mantenimiento los cuales se

pueden ver reflejados en el menu principal.



6.1.3.3 Menu principal

Codigo: [o=v |
Nombre del equipo: |5m:ede VxoMNeZ I
Nera: Jvoges |
I serle: [z |
Nodelo: |emsss |
Numero de mot: |mupe-130m3 |
Potenda: |w/1zaz0v |

¢ = |
\eloddad angular: 170 |
Voltaje: |z 2220¢ |
Corrlente: |z58mp |
Presién: [ra |
Tamaflo: m |
Operaciin: |edanca |
Descripcién del equipo: |=-:;"nz~'a nmanto dz Jodes I

Reglstro de mantenimiento

31 Desparasiamino

g | B/0z/202  |§ 381 Désparael ambio

81 Disparaslzmbi

/1208

lustracién 9Cubillos A, Formato de registro de Mantenimiento, Excel, Cogua 2015 Archivo de autoria de EAAAZ.

Codigo: lozs
Nombre del equipo: vtz pinch 232 £
Marc: |anar
N serle: Is«:\\'
Madelo: [aszs
Numerodemotor: [
Potenda: Ina

d [s0:z
welockdad angular:  [w.a
woltaje: {2vac
Corrente: [n.a
Presién: [1020res
Tamafio: |cumro pugaces

0 [Mengim fiesnie

Desripddn del equipo: 25 mos v2co

Reglstro de mantenimiento

Fecha del Mtto

Proximo Mtto

Total Horas de Mtto
Proximo Camblo de Acelte

lHustracion 10Cubillos A, Formato de registro de Mantenimiento, Excel, Cogua 2015 Archivo de autoria de EAAAZ

En el menu principal de la herramienta de Excel se pude ver la lista desplegable especificamente

en el item de cAdigo, en esta seccion estan las especificaciones técnicas de cada componente, en

el otro costado en la parte superior de Registro de mantenimientos se pude ver los items del

mantenimiento realizado, esta seccion cuenta con fecha del mantenimiento realizado, en la

siguiente se encuentra el item de la fecha del préximo mantenimiento, las siguientes tres son los



indicadores de advertencia de cambios, de aceite, empaques y lubricacion y por ultimo el costo de

la mano de obra del mantenimiento realizado a cada componente

6.1.3.4 Registro de Mantenimientos

CODIGO NOMBRE DEL EQUIPO MARCA DESCRIPCION DELEQUIPO FECHA DESCRIPCION
04EV Camarz de Vacio Anort Mezcla rApida parz sulfato de aluminio 21/08/2017 |Cambio de Aceite, Lubricacion, cambio de empaques
01vs Valvula pinch 1de 4” Anort Rompe vacio 22/08/2017 |Cambio de Aceite, Lubricacion, ambio de empaques
02Vs Valvula pinch 2de 4" Anaort Rompe vacio 23/08/2017 |Cambio de Acsite, Lubricacion, cambio de empagues
(Y Valvulade mariposade 4" Ne1| Thury | Sacadode lodos (Parte Iaterzl izguierda) 24/08/2017 |Cambio de Aceite, Lubricacion, cambio de empagues
85V Vilvulade mariposade 4" Ne2| Thury | Sacado de lodos (Parte Isteral derecho) 25/08/2017 |Cambiode Acsite, Lubricacion, cambio d= empaques
&6V Vilvulade mariposade 4" N22| Thury | Sacado de lodos (Parte Isterasl derecha) 256/08/2017 |Cambio de Aceite, Lubricacion, cambio de empaques
O5EV Bomba de Vacio Ne 1 Vogss Formacion manto de lodos 27/08/2017 |Cambio de Aceite, Lubricacion, cambio de empaques
06EV Bomba d= Vacio Ne 2 Vogss Formacion manto de lodos 28/08/2017 |Cambio de Aceite, Lubricacion, ambio de empaques
07EV Soplador de lobulos Voges Operacion lavado de filtros 29/08/2017 |Cambio de Aceite, Lubricacion, cambio de empaques

lHustracion 11Cubillos A, informacién de Mantenimiento, Excel, Cogua 2015 Archivo de autoria de EAAAZ

En la tabla se encuentran registrados los mantenimientos realizados a cada uno de los equipos, los
cuales se pueden ver en el menu principal, estos mantenimientos solo presentan evidencia del afio
2017, sin informe de realizacion, solo se otorgaba la confianza al contratista de que a cabalidad

realizase las tareas respectivas.

6.1.3.5 Intervencién de mano de obra de cada equipo

P Costo de
b Cargo Fecha Horalnidal Hora Final o i mano de
Personal Totales horalabor
Obradel Mtto

Cémara de Vado 2 Tec 0.00 0:00
Viélvula pinch 2 de 4" 2 Tec 0:00 0:00
Vélvula de mariposa de 4" Ne 2 2 Tec 0:00 0:00
Bomba de Vaclo Ne 1 2 Tec 0:00 0:00
Soplador de |ébulos 2 Tec 0:00 0:00
Soplador de |ébulos 1 Ing 0:00 0:00

lHustracion 12Cubillos A, Informacion de mantenimiento, Excel, Cogua 2015 Archivo de autoria de EAAAZ

Esta la tabla, debia ser registrado el nimero de personal y cargo, lo demas esta formulado para
gue automaticamente los datos se sobrescriban y calcule el costo de la obra de mantenimiento.
Esta tabla no tiene actualizacion por parte de EAAAZ debido a que se origind la decaida de los

mantenimientos por el incremento elevado del costo por parte de los contratistas



6.1.4 Metodologia de la Investigacion

Para el objetivo especifico “Realizar un estudio de las funciones de la camara de vacié de la
planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua con el fin de detectar las fallas mas
ocurrentes en el sistema”. Se realizo una visita a la planta de tratamiento donde se evidencio el
estado actual del equipo, que componentes se encuentran para cambio y aquellos que solo
requieran un mantenimiento preventivo.

En el objetivo “Establecer las metodologias de mantenimiento aplicables al sistema estudiado
buscando el incremento de la confiabilidad” se busca conocer, cual de las metodologias
conocidas e implementadas en los sistemas integrados de mantenimiento se adecua mas al caso
de estudio.

Para el siguiente objetivo “Generar la propuesta para la implementacion del plan de
mantenimiento teniendo en cuenta la metodologia més adecuada” se debe implementar la
metodologia mas acertada del objetivo anterior, teniendo en cuenta que cumpla a cabalidad la
meta del objetivo especifico objeto estudio de este documento.

En este objetivo “Identificar las estrategias que aumenten la confiabilidad de la camara de vacio
de la planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua.” Se analizaran los resultados
obtenido al ser ejecutado el primer mantenimiento de la cAmara de vacio, con la recopilacién de
datos, optimizar y garantizar la confiabilidad del equipo con respecto a su operacién en el tiempo

implementado.



6.1.5 Recopilacion de la informacion

La empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de Zipaquira se certificd en el afio 2017 en la
norma ISO 9001 version 2015, al certificarse la empresa en esta norma ha traido como resultado
la reforma de cada uno de sus procesos, por lo cual hasta ahora la empresa esta en el estudio y

estandarizacion de sus procesos.

La empresa se compone por tres subgerencias las cuales son: la Subgerencia Técnica y operativa,
Subgerencia Administrativa y financiera, Subgerencia Comercial, en donde en el presente
organigrama el area de mantenimiento no ha sido creada, solo cuenta con un area que se llama
operario y ayudante de mantenimiento el cual cuenta con 2 personas para el area de direccion de
agua potable, actualmente se esta planteado la necesidad de crear el area de mantenimiento, ya
que la empresa no cuenta con esta area y por ello el mantenimiento ha sido tercerizado, por esta
razon los mantenimientos realizados en las plantas de tratamiento siempre han sido correctivos, y
esto ha provocado la indisponibilidad de los activos y conservacion de los mismos a la vez se
evidencia que la empresa no cuenta con hojas y especificaciones técnicas de los equipos que
componen a las plantas de tratamiento, el propdsito principal de esta investigacion es disefiar un
plan de mantenimiento preventivo en el cual se establezca tareas estandarizados, disefio de
indicadores de confiabilidad y de esta manera presentar el analisis de datos de esta propuesta
para que generen esta area y de esta manera tener una supervision de los mantenimientos y

registro de los mismos.

La siguiente imagen se muestra el organigrama establecido por la EAAAZ



lustracién 13Mapa de procesos EAAAZ Recuperado de
https://www.eaaaz.com.co/organigrama/uncategorised/organigrama 2015 Archivo de autoria de EAAAZ

Es necesario aclarar que el area de mantenimiento en la ruta de procesos se encuentra en los
procesos misionales, en donde nos centraremos en la Gestion de acueducto, ya que en este
proceso se encuentra ubicada la direccion de agua potable por lo cual nos enfocaremos hacia el

mantenimiento de la planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua.

[‘ PROCESOS MSIONALES

REQUISHHOS DE LAS PARTES

POLITICA DE CALIDAD

PROCESCS DE EVALUACGON

lustracion 14Mision y vision EAAAZ Recuperado de https://www.eaaaz.com.co/mision-y-vision/uncategorised/mision
2015 Archivo de autoria de EAAAZ



Para la recoleccion de informacion de este trabajo se tom6 como fuente la informacion
documentada de los manuales de fabricante y el manual de operacion y de especificaciones
establecidas por la compafiia DEGREMONT 'y los manuales de operacion de la planta de
tratamiento de agua potable establecidos por la Empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de
Zipaquira, esto con el fin de verificar y analizar los dos manuales para determinar la fallas mas
ocurrentes de la bomba de vacio, ya que el manual del fabricante por parte de la compafiia
DEGREMONT no determina que tipos de mantenimientos se deben realizar a la bomba de vacio,
en este manual solo especifica las funciones y funcionamiento de la planta para tratar el agua,
igualmente se reviso el manual de operacion dado por la empresa de Acueducto, en donde se
evidencia que tampoco hay especificaciones técnicas de mantenimiento por lo cual se analizara
los datos obtenidos de estos manuales para determinar qué tipo de investigacion se debe aplicar

para el desarrollo de este proyecto.

6.1.5.1 Esquema de funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable
derachs |

llustracion 15Cubillos Alejandro, Diagrama de Funcionamiento Planta de tratamiento de agua, Cogua 2018 Archivo
de autoria propia



1. Llegada de agua bruta 7. Tubos perforados de reparacion

2. Campana de vacio de agua bruta
3. Interruptor de flotador 8. Tranquilizadores
4. Dispositivo de vacio 9. Concentradores de fangos
5. Vaélvula automatica rompe vacio 10. Valvulas de extraccion de fangos
6. Canal de distribucién de agua 11. Canales de agua decantada
bruta 12. Adicion de reactivos

El funcionamiento de la planta de tratamiento inicia en la introduccion de agua cruda que ingresa
a través de una tuberia (1) de 14” Ac (Tuberia prefabricada en Acero), al mismo tiempo se le
aplica los reactivos (12), el agua pasa a la campana de vacio (2), alli las particulas méas conocidas
como floc se unen a través de la neutralizacion de cargas, cuya funcion es la atraccion de
particulas unas a otras. Este proceso se conoce como aglomeracién de particulas, cuyo peso
descienden al canal de distribucién de agua bruta (6), la bomba de vacio (4) funcionan creando un
vacio, sacando el aire contenido en la campana, provocando que las particulas se mantengan en
movimiento, cuando el nivel del agua sube, se activa la valvula automatica rompevacio (5) en el
momento que el agua realiza contacto con el interruptor del flotador, expulsa aire a través de la
Vélvula generando que el agua caiga subitamente, luego de esta accion los lodos se dispersan al
tener contacto con los tranquilizadores (8), cuya funcion es que los lodos se esparzan por esta
seccidn para que estos se almacenen en los concentradores de fangos (9), finalmente dichos
lodos son bombeados a través de las valvulas de extraccidn de fangos y el agua clarificada pasa

por los canales de agua decantada (11) al sistema de filtros, donde finalmente el agua clarificada



se le aplica cloro liquido en el tanque de contacto para que el agua sea distribuida a los tanques de

almacenamiento.



6.1.5.2 Componentes del sistema de Acueducto del tratamiento de agua potable

6.1.5.2.1 Electrovalvulas

Sl 2 DESCRIPCIO
DEL N2 SERIE MODELO TIPO OPERACION N
EQUIPO
Bomba de Motor Fomacian
OSEV 252-C4-03 802638 v Eléctrico manto de
Vacio Ne1 Eléctrico
lodos
Bombad Mt Formacién
06EV mbacde | >55.c402 | s02638 24 Eléctrico | manto de
Vacio Ne2 Eléctrico
lodos
Operacién
o7ev [PoPladordel oo cao01 | so263s i Eléctrico | lavado de
I6bulos Eléctrico :
filtros
Bomba TMIPP 220 Mot Sonna
08EV - L 802818 s Eléctrico | lavado de
centrifuga NR &6 Eléctrico 3
filtros
Bomba : Bomba
09ev | suministro | 0s13-000ss| Prisma4s Motor: Eléctrico | lavado de
3N Eléctrico 3
de cloro filtros
Valvula Bobinad s e
21EV | solenoide | 2w-025-08 | EV2208 MACe | Elsctrico | D329 9®
Tensién lodos
de 4" Ne 1
Vélvu.Ia Bobinade J Sacado de
22EV solenoide 2w-025-08 EV2208 A Eléctrico
Tensién lodos
de 4" Ne 2
Valvula Bahinas s odl
23ev | solenoide | 2w-025-08 | Ev2208 Cooell edeen [T
Tensién lodos
de 4" Ne 3
Vélvu.IQ Bobinade ) Sacado de
24EV solenoide 2w-025-08 EV2208B i Eléctrico
Tensién lodos
de 4" Ne 4
Valvula <
25ev | solenoide | 2w-025-08 | Evaoos | BoPInade | o irice | Sacadode
Tensién lodos
de 4" Ne 5
Vélvu.Ia Bobinade 5 Sacado de
26 EV solenoide 2w-025-08 EV2208 i Eléctrico
Tensién lodos
de 4" Ne 6
Solenoide A
276V | decontrol | 2wien-1s | oisrasiz | Bebinade ] o tico | S2c2dode
Tensién lodos
de 1/2" Ne 1
solenolde Bobinade : Sacado de
28EV de control 2w160-15 018F4517 Tensién Eléctrico ta i
de 1/2" Ne 2
Solenoide .
296V | de control | 2w160-15 | o18Fa517 B;fb'“?éde Eléctrico safa:° e
de 1/2" Ne 3 ensién odos
Solenoide Bobi d S S
30EV de control | 2w160-15 | o1sFas17 ?er":iaéne Eléctrico alcs dgs i
de 1/2" Ne 4
Solenoide .
31EV de control | 2w160-15 | 018F4517 B;’b'"?éde Eicctico || = a::ag° o
de 1/2" Ne 5 ensién odos
Solenoide T s doid
32EV de control | 2w160-15 | o1sFas17 ?er"':(me Eléctrico a::: d;’s €
de 1/2" Ne 6

llustracion 16Cubillos A, Registro de componentes del sistema de vacio, Excel, Cogua 2015 Archivo de autoria de

EAAAZ



6.1.5.3 Sistema que compone la estructura de la camara de vacio

Esta compuesto por:

v' 2 valvulas pinch de 4”
v' 2 vélvula tipo mariposa de 4”
v" 1 vélvula tipo mariposa de 2”

v" 2 bombas de vacio

Bomba de Vacio # 01 Bomba de Vacio # 02

lustracion 17Cubillos A, Bombas de vacio, Cogua 2015 Archivo de autoria de EAAAZ

El funcionamiento de las bombas de vacio en la planta regional compacta del municipio
de Cogua, se caracterizan por extraer el aire de la campana de vacio, sus caracteristicas
son las siguientes:



EQUIPO Bomba de Vacio | Bomba de Vacio
Nel Ne 2
MARCA Voges Voges
N° SERIE 252-C4-03 252-C4-02
MODELO 802638 802638

NUMERO DE

MIPP-180Mr2

MJIPP-180M13

MOTOR
POTENCIA 1/12a50v 1/12a50v
FRECUENCIA 60 Hz 60 Hz
VELOCIDAD
ANGULAR 1710 1710
VOLTAJE 220a440v 220a440v
CORRIENTE 2,6 Amp 2,6 Amp
TIPO Motor Eléctrico | Motor EEctrico
OPERACION EEctrico Eléctrico
EE e Formacion manto | Formacion manto
de lodos de lodos

lustracion 18Cubillos A, Ficha técnica Bombas de vacio, Cogua 2015 Archivo de autoria de EAAAZ

lustracion 19 Cubillos A, Estructura de la valvula rompe vacio, Cogua 2015 Archivo de autoria de EAAAZ




Nombre del Equipo  |Vabula pinch de 4"

Gama de presion 10 Bares

Tamafio Cuatro pulgadas

Tipo de valula Manguto flexble
Nombte de!Beguipo Z"alvula de mariposade
Tamafio 4 pulgadas

Gama de presion 150 psi

Material Fundicion de Hierro

El actuador de pistén
Tipo de actuador con movimiento axial
rotativo de 902

Nombre del Equipo  |Valvula de mariposa de 2'

Tamafio 4 pulgadas

Gama de presion 150 psi

Material Fundicion de Hierro
Tipo de actuador Manual

lustracion 20Cubillos A, Componentes de la valvula rompe vacio, Cogua 2015 Archivo de autoria de EAAAZ

Este sistema de valvulas tienen como funcidn inyectar aire a la camara de vacio, esto para realzar
la mezcla réapida de sulfato de aluminio y se forme los floc’s, al realizar la aglomeracion de
floc’s, pasan a ser lodos los cuales ingresen a los canales de distribucion de agua bruta, este
proceso mantiene el manto de lodos en movimiento para que estos se decanten en los
concentradores de fangos para que finalmente estos sean extraidos a través de las valvulas de

extraccion de fangos. A continuacion, se describira el sistema que compone este equipo.

v' 2 vélvulas pinch de 4”
En las valvulas tipo pinch (4”), también conocidas como valvulas de pellizco o

valvulas de manguito flexible, el funcionamiento de estas valvulas consiste en la



estanqueidad mediante la estrangulacion de la misma conduccion que es un tubo
flexible Ilamado 'sleeve’, el cual es el inico componente en contacto con el
medio.

v’ 2 vélvula tipo mariposa de 4”

v 1 vélvula tipo mariposa de 2”

Una valvula de mariposa es un dispositivo cuya funcion es interrumpir o regular el
flujo de fluido en un conducto, aumentando o reduciendo la seccion de paso
mediante una placa, denominada «mariposa», que gira sobre un eje. Al disminuir
el area de paso, aumenta la pérdida de carga local en la valvula, reduciendo el

flujo.

v 2 bombas de vacio
La bomba de vacio, también denominada bomba centrifuga, es actualmente la
maquina mas utilizada para bombear fluidos en general. Las bombas centrifugas
son siempre rotativas y son un tipo de bomba hidraulica que transforma
la energia mecanica de un impulsor en energia cinética o de presion de un fluido

incompresible.


https://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_(hidr%C3%A1ulica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica

6.1.5.4 Valvulas

NOMBRE PRESION
DEL Ne SERIE TAMARNO MAXIMA MATERIAL DESCRIPCION
EQUIPO
Valvulade o Sasoce
. . Fundiciéon | lodos (Parte
64V mariposa AF 8900 | 4pulgadas| 150psi 8
3 de Hierro lateral
de4"No1 P
izquierda)
. Sacado de
Valvulade .
: ; Fundicion | lodos (Parte
65V mariposa AF 8900 | 4pulgadas 150psi i
- de Hierro lateral
= B derecho)
Valvul
e ] Fundicién Entrada de
68V entradade | AF8900 |14pulgadas| 150psi :
de Hierro aguacruda
agua cruda
gov | Vavuladel 070 | 3pulgad ssopy: | FERAOn | o]
purgas 3" pregaces P de Hierro CHEREEIRR0S

lustraciéon 21Cubillos A, Descripcién de partes de la valvula rompe vacio, Cogua 2015 Archivo de autoria de EAAAZ

6.2 Analisis de la informacion
En base a la informacion recopilada en las visitas realizadas a la planta de tratamiento, los
reportes y diagnoésticos a los cuales se tuvo acceso, se encontraron fallas tangibles en los
mantenimientos que deberian ser ejecutados y/o supervisados por el EAAAZ, 1o mas
notable de las fallas era la ausencia de mantenimientos predictivos y preventivos en todo

el sistema que compete la camara de vacio.



Meses fuera de servicio

12

10

8

6

4

2 H B

0
Valvula rompe Bomba de vacio Bomba de vacio Flotador Tablero
vacio 1 2 electrico

lustracion 22Mufioz José, No disponibilidad de equipos, Cogua 2018 Archivo de autoria propia

El punto de partida es la determinacion de criticidad del sistema de vacio, identificar el o
los equipos que representan una mayor operatividad en todo el proceso de decantacion del
agua, ya que hace parte del primer proceso de filtracion, lo que le da una criticidad alta

dentro de la planta.

CRITICIDAD %

m Valvula rompe vacio = Bomba devaciol = Bomba devacio2 = Flotador = Tablero electrico

llustracion 23Mufioz José, Criticidad de equipos, Cogua 2018 Archivo de autoria propia



La debida identificacion de los equipos del sistema, permite efectuar una extensa
busqueda de las partes y el respectivo mantenimiento para garantizar la elongacion de la

vida dtil del equipo.

MESES FUERA | CRITICIDAD
EQUIPOS DE SERVICIO %
Valvula rompe vacio 9 49
Bomba de vacio 1 11 20
Bomba de vacio 2 9 20
Flotador 3 6
Tablero electrico 3 5

lustraciéon 24Mufioz José, Equipos a intervenir, Cogua 2018 Archivo de autoria propia
6.2.1 Céamara de vacio

6.2.1.1 Valvula rompevacio.
En la valvula, la correcta identificacion de los elementos, permitio establecer aquellos que

requieren de una constante atencion, aquellos que estan sometidos a lubricacién y que

dependen de un correcto fluido eléctrico.

CEMMADA

llustracion 25Valvula de compuerta, Recuperado de
https://repositorio.sena.edu.co/sitios/calidad_del_agua/operacion_redes/

De esta manera se establecio una tabla de componentes para poder desarrollar las hojas de
tareas estandarizadas.



Valvula Rompevacio Requiere/Revision
Componente Lubricacion Electrica
Valvula Pinch X X
Valvula de restriccion |[X

Solenoide X

lustracion 26Cubillos, A. Rodriguez, A. Mufioz, J. Componentes de valvula, Cogua 2018 Archivo de autoria propia

6.2.1.2 Bombas de Vacio.

Las bombas constituyen el 40% de criticidad de todo el sistema, y de las cuales depende
que trabaje a satisfaccion la campana; el sistema tiene la factibilidad de operar en
simultaneo con las dos bombas, en caso que una falle, se cierra su compuerta de purga de
la valvula rompe vacio, y solo se deja operativo la otra parte de la valvula, lo cual
determina que ambas bombas deben estar con una confiabilidad del 100%, con el fin de

que el sistema no vaya a fallar.

llustracion 27Bombas de vacio, Cogua 2018 Archivo de autoria de EAAAZ



Se establecen los componentes a intervenir en los mantenimientos, y el trabajo

estandarizado en las hojas de tareas.

Bombas de Vacio Requiere/Revision
Componente Lubricacion |Electrica Ajuste
Rotor X
Motor X X X
Acople X

lustracion 28Cubillos, A. Rodriguez, A. Mufioz, J. Componentes de motor, Cogua 2018 Archivo de autoria propia

6.2.1.3 Flotador.

Trabaja en conjunto entre la valvula rompe vacio y las bombas de vacio, cuando el nivel
de agua lleva al flotador a un nivel maximo, la bomba de vacio frena y se activa la valvula

rompiendo el vacio generado, el agua desciende y el flotador regresa a un nivel minimo.

Si el flotador falla, no se romperé el vacio, esto ocasionara un aumento de presion en el
sistema, dafiando seriamente los componentes e incluso la estructura de la cdmara de

vacio.

lustracion 29 Flotador, Cogua 2018 Archivo de autoria de EAAAZ



Se establecen los componentes a intervenir en los mantenimientos, y el trabajo

estandarizado en las hojas de tareas.

Flotador Requiere
Componente Ajuste
Flotador X

Sistema de poleas X
Contrapeso X

llustracion 30Cubillos, A. Rodriguez, A. Mufioz, J. Componentes de flotador, Cogua 2018 Archivo de autoria propia

6.2.1.4 Tablero Eléctrico.

Los solenoides que hacen parte de la camara de vacio y los motores de las bombas de
vacio van conectados a un solo tablero, este tablero controla y temporiza los equipos de
tal manera que operen bajo los requerimientos de la planta con respecto al caudal de agua

a tratar.

llustracion 31Tablero eléctrico, Cogua 2018 Archivo de autoria de EAAAZ



Se verifica, que elementos estan averiados y requieren cambio, ademas se verifican
voltajes y corriente tanto de ingreso como salida, para conocer las condiciones a las que

opera el tablero.

Después de revisar toda la informacion, organizar y determinar el punto inicial del plan de
mantenimiento a implementar, se determina un esquema inicial de puesta en marcha de
los equipos, en base a los conocimientos adquiridos, se realiza un barrido de precios
actuales del mercado, para poder tener un comparativo del costo actual de los equipos
nuevos vs el mantenimiento correctivo de los mismos para que se encuentren en estado

operativo.

6.3 Propuesta de Solucion

6.3.1 Puesta en marcha de equipos.

Se plantea una propuesta inicial que corresponde a realizar un mantenimiento correctivo a
cada uno de los equipos mencionados anteriormente, la cual cuenta con los costos
asociados de los repuestos, mano de obra, herramientas y equipos a usar para colocar en

modo operativo el sistema de la cdmara de vacio.

Después de ser inspeccionado cada uno de los componentes a intervenir, mediante una
valoracion de funcionamiento y estado de los mismos, se presentara una propuesta

econdmica para que la EAAAZ pueda evaluarla.

6.3.1.1 Puesta en marcha Valvula automatica rompe vacio.

Teniendo en cuenta aquellos elementos importantes como son las valvulas de cerramiento,

las compuertas, las valvulas de purga y solenoides, ademas de eso, la acometida eléctrica



de los componentes; y verificando que no es necesario reemplazar partes, se genera la

siguiente tabla.

APU PUESTA EN MARCHA MANTENIMIENTO CAMARA DE VACIO EAAAZ

VALVULA AUTOMATICA ROMPEVACIO

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR UNITARIO
SIN IVA

VALOR TOTAL
SIN IVA

Mantenimiento valvula pinch
de 4in, incluye suministro y
cambio de solenoide, y
accesorios para su correcto
funcionamiento.

und.

S 220.000

$ 440.000

Mantenimiento valvula
mariposa de 4in, incluye
suministro y cambio de
solenoide, y accesorios para
su correcto funcionamiento.

und.

S 100.000

S 200.000

Mantenimiento valvula
mariposa de 2in, incluye
suministro y cambio de
solenoide, y accesorios para
su correcto funcionamiento.

und.

$ 75.000

S 150.000

Suministro e instalacion de
cableado de control Calibre
12 TC 105°C 300v comprobado
por norma vigente incluyendo
terminales, marcacion y todos
los accesorios para su
correcto funcionamiento.

metro

15

S 6.500

S 97.500

Suministro e instalacion de
tuberia EMTde 1/2 in, incluye
accesorios, soportes y
accesorios para su correcto
funcionamiento

metro

15

$ 3.300

S 49.500

Caja de conexion, incluye
perilla, terminales, marcacion
y todos los accesorios para su
correcto funcionamiento.

und.

S 13.000

S 13.000

TOTAL SIN IVA

$ 950.000

lustracion 32APU Valvula rompe vacio, Cogua 2018 Archivo de autoria propia




6.3.1.2 Puesta en marcha bombas de vacio.
En la revision de los motores, se encontr6 que tenian muy bajo nivel de aceite, no

presentaban fugas; algo importante es la falta de un acople entre uno de los motores con la

bomba nimero 2, el cual estaba operando mediante el uso de una correa.

Bombal Bomba 2

lustracion 33Estado del acople de las bombas, Cogua 2018 Archivo de autoria EAAAZ

Se establece el siguiente APU.



APU PUESTA EN MARCHA MANTENIMIENTO CAMARA DE VACIO EAAAZ

BOMBAS DE VACIO

VALORUNITARIO | VALOR TOTAL

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD SIN IVA SIN IVA

Mantenimiento y ajuste de

valvulas, incluye accesorios
1 und. 2 S 60.000 | S 120.000
para su correcto

funcionamiento.

Mantenimiento y limpieza de
2 motor, incluye nivelacion de und. 2 S 80.000 | $ 160.000
aceite

Fabricacion de pieza, acople

entre motor y bomba de vacio,
3 : : und. 1 S 2.400.000 | S 2.400.000
incluye accesorios para su

correcto funcionamiento.

Mantenimiento de valvuas
4 sistema bypass para las und. 2 S 60.000 | $ 120.000
bombas de vacio.

Mantenimiento y cambio de
solenoides, mantenimiento de
5 camara deintercambio de und. 2 $ 200.000 | $ 400.000
bombas, incluye revision
electrica y sus componentes.

TOTAL SIN IVA $ 3.200.000

lHustracion 34APU Bombas de vacio, Cogua 2018 Archivo de autoria propia

6.3.1.3 Mantenimiento flotador y tablero eléctrico.

Se debe inspeccionar el estado del flotador; en la visita realizada, fue detallado que el
sistema de flotador va dentro de la cAmara de vacio, por lo tanto, no se tuvo acceso a un

registro fotografico a menos que fuese desarmado el sistema.

Con respecto al tablero eléctrico, la debida inspeccién de las conexiones con los
respectivos equipos, el estado de las acometidas para contemplar el cambio de cable y de

elementos eléctricos defectuosos, afortunadamente todo el tablero se encuentra operativo.



APU PUESTA EN MARCHA MANTENIMIENTO CAMARA DE VACIO EAAAZ
FLOTADOR Y SISTEMA ELECTRICO

VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD SIN IVA SIN IVA

Ajuste detension de cuerda,

1 o und. 1 S 30.000 | $ 30.000
verificar estado.

Ajuste de sistema de poleasy

2 contrapeso und. 2 S 30.000 | $ 60.000
Revision y mantenimiento de

3 malla de boya y estructura del und. 1 ) 90.000 | $ 90.000
flotador

Verificacion de tensiones,

4 voltajes y estado de cableado und. 1 $ 90.000 | $ 90.000
de tablero electrico

TOTAL SIN IVA $ 270.000

lustracién 35APU flotador y sistema eléctrico, Cogua 2018 Archivo de autoria propia

El costo total estimado (se le llama estimado, debido a que hay componentes internos de
los sistemas, los cuales no conocemos su estado, y pueda que esto haga incrementar o

disminuir el valor de la propuesta) incluye el costo de herramienta, mano de obra y

transporte.
FLOTADOR Y SISTEMA ELECTRICO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALDRUNDARIO | VALOR TOTAE
SIN IVA SIN IVA
Visita tecnica para
1 diagnostico y evaluacion de und. 1 S 300.000 | $ 300.000
equipos.
Transporte de equipos,
2 herramienta e insumos und. 1 5 200.000 | 5 200000
APU VALVULA ROMPE VACIO $ 950.000
APU BOMBAS DE VACIO $ 3.200.000
APU FLOTADOR Y SISTEMA ELECTRICO $ 270.000

roracswiva | SNRERO000]

llustracion 36APU flotador y sistema eléctrico, Cogua 2018 Archivo de autoria propia

El valor total en el cuadro anterior, es el valor estimado que tendria poner en marcha el

sistema de la cdmara de vacio.



6.3.2 Mantenimiento cuatrimestral de los equipos.

Se disefia un trabajo estandarizado de mantenimiento que abarca cada uno de los

componentes de los equipos identificados en la matriz de criticidad.

Se desarrolla el siguiente trabajo estandarizado con el objetivo de que las actividades de
mantenimiento al sistema de vacio sean realizadas de tal forma que cada técnico
involucrado conozca cémo realizar de forma correcta la labor y que parametros debe

contemplar para la actividad de mantenimiento general al sistema de vacio.

Estos formatos deben ser manejados por el jefe o &rea encargada del mantenimiento de la

planta; se espera que hagan parte de las hojas de vida de las maquinas.



Planta:

A ENVR

B s

Hoja de Tareas Estandarizadas ( General Tareas )

DepamneanArea: Tiempo Disponible de Operacion: Preparado por
MANTENIMIENTO 7 HORAS ALEJANDRO CUBILLOS
Nombre de la Operacion: Equipo: Pagina: Fecha:
MANTENIMIENTO MECANICO YELECTRICO STEMA
DF VACIO MANTENIMIENTO 1de1 01-0d-18
CONOCIMEENTOS ENTRENAMIENTOS
ESTUDIOSTECNICOS O TECNOLOGICOSEN
ELECTROMECANICA CULTURA ORGANIZACIONAL DE LEAAAZ
ESTUDIOSTECNICOS O TECNOLOGICOSEN MANE JO DE AGUA POTABLE TECNICO
MECANICA
ESTUDIOSTECNICOS O TECNOLOGICOSEN
£LECTRICDAD TRABAJO ESTANDARIZADO EAAAZ
MANE JO BASICO DE HERRAMIENTAS TRABAJOS ENALTURA
Tiempo : Ti
h Frecuencia: oot i
9 # Tasen: HIT: —— de 0| Weoeq /D-Dia, | deCiclo
7 my tarea S=5emana; M=Mes,| Total:
min) At {Diario)
1 |REALICE BLOQUECELECTRICO ENTABLERD DE CONTROL 4 M 30,00
5 ﬁ\ggARA.IJSI’E GENERAL DE TORNILLERA VALVULAS SISTEMA DE 4 M 30,00
REVISARESTADO [E EMPAQLETADURA BRDAS VALVULAS SISTEMA
3. [oaco 4 M | 3000
4 |INSPECCIONVISULA A ESTRUCTURA 4 M 30,00
5 |REVISAREL CORRECTO SELLO DE VALVULA ROMPE VAQD 4 M 30,00
6 |LUBRICAREESY FINONES DE VALVULAS 4 M 30,00
SEDEBE CUMPLR SECUENCIA
7 |REALIZARAJUSTE DE SISTEMA SENSORDE NVEL MANDATORIADE PASOSDE LA 4 M 30,00
8 |AJUSTE MECANICO DE TORNLLERIA DE ANCLAJE BOMBA 12 DE VACIO TREATALATREASS 4 M 30,00
VERFICAR AJUSTE DE COUPLING Y ALINECION MOTOREOMEA 12 D
9 |vaco - 4 M | 3000
10 |VERFICARESTADO Y NIVEL DE ACEME ENBOMBA [E VACK 1-2 4 M 30,00
11 |REVISION ELECTROMECANCA DE MOTORES 12 4 M 30,00
12 |REVISION Y AJUSTE DEL TABLERO ELECTRICO 4 M 30,00
13 |PRLEBAS DE FUNCONAMIENTO 4 M 30,00
Tiempo Total: (Ponderadb diariamente) Min| 390,00
BloguedeFinmas Historico de Alteraciones
T umos: SUPERVSOR MTTO INGENIERO MTT O GERENTEMTTO __ [Fecha:  [Nombre: Descripcion de la atteracion:
4 |ma
Fecha
5 |ma
Fecha
3 Fima
Fecha

llustracion 37 Hoja de tareas estandar para cada equipo, Cogua 2018 Archivo de autoria propia




6.3.2.1 Mantenimiento cuatrimestral valvula rompe vacio.

El mantenimiento a realizar es de carécter predictivo y preventivo, con el fin de preservar
este equipo, el cual tiene un costo nuevo de sesenta millones (60.000.000) de pesos
aproximado de fabrica. Con el debido cuidado y siguiendo las instrucciones, se prolongara

la vida til del equipo hasta que sea necesario.

= 3 4 Departamento:
" PS 0320 Hoja de Instruccion de Tarea e MANTENMENTO
s ipcio REVISAR AJUSTE GENERAL DE TORNILERIA VALVUAS
= Tm#l 2 i i S o Fecha: | oOtoxts |PreEaRde ALEJANDRO CUBLLOS
E Descripcion del Equipo /N L lizacio Tiempo Est.
= TRABAJOESTANDARIZADO SISTEMA DE VACIO
MANTENIMIEENTO PLANTA REGIONAL 30Min
7 =m. i e Desofipolon del Paso: (Que) Detalie del Paso:(Como y Porque) o 8 Plezas EPPEpedal Layout o)
Reaslice ajus te a fornilleria valvula 1 derechay valuls 2
en senfido de las manecillss delreloj s egurandore del
comrecto forque de cada tornillo. Foto 1
Revizar cada uno de los Verifique que los fornillos no presente fs wras o
1 tornillios que componen el comosion deser ssi cambien los tornillos. Foto 2
s stema de vacic, que esten
sjus tados
FOTO 2
Bloguede Firmas Fecha: |Nombi Descripcion del cambi
Tumo SUPERVISORMTTO INGENIERO MTTO GERENTEMTTO
. Firms
Feds
- Firma
Fecha
a3 Firma
Fecha

llustracion 38Hoja de mantenimiento valvula rompe vacio, Cogua 2018 Archivo de autoria propia




H HL4 Departamento:
.| ==  |Hojade Instruccion de Tarea) .. MANTENMENTO
2 Descripcion de | REVSAR ESTADO DE EMPAQUETADURA BRDAS = Preparado
: Tarea# 3 b VA SETENA VAGIO Fecha: 01-0c-18 pors ALEJANDRO CUBLLOS
c
2 Descripcion del Equipo / Numero: Localizacion: Tiempo Est.|
“‘ TRABAJO ESTANDARIZADO SISTEMA DE VACIO
MANTENIMIENTO PLANTA REGONAL 30Min
| sm.ie De scapeion del Paso: (Que) Detzfie del Paso:(Como y Porgue) Dizgrama: (Heremientas Flezas Epeciales BPP Epecal Layout efc)
1 verifique el estado de la Realice una inspeccion visual a cada uno de s
empaquetadura empague estre bridas. Foto 1
verifique que no se presenten fugas encadaunade las
bridas.
2 verifique no deeccionde
fugas
FOTO?2
Bloque de Firmas Fecha: [Nombre: Descripcion del cambio:
Tumo SUPERVISORMTTO INGENIERO MTTO GERENTEMTTO
. Firma
Fecha
Firma
2
Fecha
, [
Fecha

lustracion 39 Hoja de mantenimiento valvula rompe vacio, Cogua 2018 Archivo de autoria propia



H =z Departamento:
.| == |Hoja de Instruccion de Tarea| ™. MANTENMENTO
2 |Taraz 5 Descripcionde | eun £1 CORRECTO SELLO (E VAVULARONPEVACD | Feche: |  otocts | oPordo ALEJANDRO CUBLLOS
2 laTarea: por.
E‘_ Descripcion del Equipo/ Numero: Localizacion: Tiempo Est,
TRABAJO ESTANDARZADO SISTEMA DEVACIO
MANTENMENTO PLANTAREGONAL 30Min
7| sm.ine Descripcion del Paso: (Que) Diagrama: (Herramientas PiezasEspeaales EPP Especial Layout eic)
Realice acionamients manual desde el selector
verfigue movimiento valvulas zla:'ioéo abia da:ha yerifig v Feltm:vnmnento dela
fompe vadio nieja de la valvula rompe vacio Foto
Asegurece que las leniejade las valvulas rompe vacio
estenrealizandosello comecto conel cuerpode la
: < S FOTO1
2 isello de valvulas rompe vacio |valvulade tal forma que se garantice el vacio el sstema
Foto 2
2 egurece que los tonillos se encuentre ajustados que
. : no presents fracturas y verifique que el eje no este
aaute de ornillos y pandeado Foto 3
erificacion de gje
FOTO2
FOTO3
Bloque de Firmas Fecha: |Nombre: Descripcion del cambic:
Tumo SUPERVISORMTTO INGENIERO MTTO GERENTE MTTO
. Frme
Fecha
, |fme
Fecha
, |Fme
Fecha

lustracion 40Hoja de mantenimiento valvula rompe vacio, Cogua 2018 Archivo de autoria propia



cors iderablemente sobre toda Ia s uperficie del tornillo

2 iLubricacion de valvulas

Realice aperiuray cieme de cada valvula asegurandose
que el desplazamiento seas ueve Foto 1

. 4 Departamento:

y ez |Hoja de Instruccion de Tarea i MANTENMENTO

% T

Z | tareas 8 Desenpeionde LUBRICAREES Y PINONES DE VALVULAS Fecha: Otottg | reperade ALEJANDROCUBLLOS

2 fa Tarea: por:

E Descripcion del Equipo | Numero: Locakzacion: Tiempo Est,

TRABAJO ESTANDARIZADO SISTEMA DE VACIO
MANTENIMENTO SLANTA REGIONAL 20Min

v i Descripeion del Paso: {Que) Detalle el Paso: (Comoy Porque) Diagmma : (Herramientas, Pie 2as Especialies, EPP Espegal, Layout etc)
Retre lagras a presente el sistema verifique estado de
tornillo s in fin que no presente comosiony rebabas FOTO1

s sobres alientes , segudamente aplique grasa
1 Limpieza gereral 2 ey

Bloque de Firmas Fecha: [N Descripcion del cambio:
Tumo SUPERVISOR MTTO INGENIERO MTTO GERENTE MTTO
1 Frme
Fecha
Firma
2
Fecha
Firma
3
Fecha

llustracion 41Hoja de mantenimiento valvula rompe vacio, Cogua 2018 Archivo de autoria propia



- - r Departamento:
.| == |Hoja de Instruccion de Tarea e MANTENMENTO
3 Descripcion de Preparado
< |Taraz 0 pc UEBAS DE FUNCONAMENTO Fecha: | Otoctts | o ALEJANDRO CUBILLOS
A laTarea: por.
§ Descripcion del Equipo/ Numero: Localizacion: Tiempo Est,
= TRABAJO ESTANDARIZADO SISTEMA DEVACIO
MANTENMENTO PLANTA REGONAL 30Min
y| i Descripsiondel Paso: (Que) Detalle del Paso:(Como y Porque) Diagrama: (Herramientas PiezasEspegales EPP Especial Layout etc)
Realice encendido delsietema general verificando
funcionamientode bombas,sensor de nivel, valvulas
1 iPruebas de funcionamiento  [rombe vacio, final de camera realice pruebas visules ala
salidad del agua decantado yenvielas a laboratono
o
: g I eatdl  /
\ — E
e .
Blogue de Firmas Fecha: |Nombre: Descripcion del cambic:
Tumo SUPERVISORMTTO INGENIERO MTTO GERENTE MTTO
3 Firma
Fecha
2 Firma
Fecha
y |fime
Fecha

llustracion 42Hoja de mantenimiento valvula rompe vacio, Cogua 2018 Archivo de autoria propia

6.3.2.2 Mantenimiento cuatrimestral bombas de vacio.

Después del debido mantenimiento correctivo y que el acople faltante haya sido

mecanizado y colocado en la bomba nimero 2, se debe realizar mantenimiento preventivo

segun hojas de ruta estandarizadas.



. .7 Departamento:
5 Ps0u22 Hoja de Instruccion de Tarea R MANTENMENTO
2 |raraz 4 D"l"""”i""“d“ NSPECCIONVISULA A ESTRUCTURA Fecha: Otoct1s | roramdo ALEJANDRO CUBILLOS
a a Tarea: por:
2 Descripcion del Equipo/ Numero: Localizacion: Tiempo Est.|
= TRABAJO ESTANDARZADO SISTEMA DE VACIO
MANTENM ENTO PLANTAREGIONAL 30Min

Descripcion del Paso: {Gue )

Detaie d&l Paso: {Como y Porqus)

Dagrama: (Herramientas, PlezasEspeciales EPP Especial Layout o)

-

Revis a elestado de las
soldaduras de Ia estructura

Verifique vis ualmente que Is soldaduras de todala
estructura nose encuentren fisurad s o rotas y que las
piezas se encuentren bien unidas, sialgunase
encuentra en mal estadoreportela para que el soldador
del area la cormija, para garantizar que cuandoelssema
este en funcionamiento no se generen fallas nise
presenten ruidos anormales por desajuste Foto 1.

revis ¥ el estado de Ias
sokdaduras de bmbas de vacio

Asegurece que los anclajes de motor y bomba se
encuentra aegurados que las sodaduras de la base de
las bombas no pres entan fractura Folo 2

Bomba de Vacio # 0]

FOTO 1

FOTO 2

Bamba de Vacio # 02

Bloque de Firmas Fecha: [Nombre Descripcion del cambio:

Timo SUPERVISORMTTO INGENIERO MTTO GERENTE MTTO
, |Fms
Fechs
Firms
2 Fechs
, |Fm
Fecha
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- . - Departamento:
. rses |Hoja de Instruccion de Tarea i MANTENMENTO
2 Descripcionde (4 JUSTE MECANICO DE TORNILLE RA DE ANCLAE X Preparado
2 Tarea# s R BB S OEVAED Fecha: 01-0ct18 - ALEJANDRO CUBILLOS
8 Descripcion del Equipo/ Numero: Localizacién: Tiempo Est/
TRABAJO ESTANDARIZADO SISTEMA DE VACIO
MANTENM ENTO PLANTAREGONAL 30Min
7| =% Descripcion del Paso: jQus ) Detals cel Paso: {Como y Parque) Dia grama: (Herraméentas, PlezasEspacales EPP Especial Layout o)
Realice ajuste alas 16 tomillosdemotor 1y 2, los
bomba 1y 2 ylas bases garantizando el ajuste de cada
tomillo Foto1-2
1 i Ajuste tornilleria
Reaice 6l ajute en sentido de ias manesilias del reloj a or
. I cada uno de los tomillos que asegura los flanches
2 Ajuste tomilleria brd as de g a g
enfrada y salida bomba
FOTO2
FOTO3
Bloque de Firmas Fecha: |Nombre: Descripcion del cambio:
| Tumo SUPERVISORMTTO INGENIERO MTTO GERENTE MTTO
3 Firms
Fechs
- Frma
< Fechs
2 Firma
Fechs
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. . r Departamento:
. s |Hoja de Instruccion de Tarea i VANTENMENTO
: Descripcionde |  VERFICAR AJUSTE DE COLPLING Y ALNECION Preparado
9; Tarea# 9 la Tarea: VOTOR-Z0WBA 1-2 DE VACD Fecha: 01-0ct18 por: ALEJANDRO CUBILLOS
§ Descripcion del Equipo/ Numero: Localizacion: Tiempo Est.
= TRABAJO ESTANDARIZADO SISTEMA DEVACIO
MANTENM ENTO PLANTA REGONAL 30Min
v o Descripcion del Paso: (Que) Detzlle del Paso: (Como y Porgue) Dizgrama: (Herramientas PiezasEspecales EPP Especial Layout efe)
Rewce el ajuste comecto de motor bomba ajuste en
coopling alineacion, ajute los prisiones del acople. Este
procedimiento se realizaabomba1y2 Foi 1 e
1 Venfique Acoplamiento motor
Bomba
2
3
Bloque de Firmas Fecha: |Nombre: Descripcion del cambic:
| Tun SUPERVISORNTTO INGENIERO MTTO GERENTE MTTO
] Firma
Fecha
2 Firma
Fecha
3 Fima
Fecha
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- - r Departamento:
.| ===  |Hoja de Instruccion de Tarea e MANTENMENTO
2 ipcio £ JE_DEACETE SN EOMBADE
> |Taraz 10 Descripcionde | VERFICAR ESTADO YP.\‘}/AC_D%AC_'E N BOMBADE Fecha: 01oct1s Preparado ALEJANDRO CLELLOS
z laTarea: v = por.
§ Descripcion del Equipo/ Numero: Localizacion: Tiempo Est,
& TRABAJO ESTANDARIZADO SISTEMA DEVACIO
MANTENMENTO PLANTA REGONAL 30Min
| $m-iNo Descripeion del Paso: (Que) Detzlie del Paso: (Como y Porque) Dizgrama:(Herramientas PiezasEspedales EPP Especial Layout efc)
verifigue el comecto un aceite enbomba 1y 2y
vicosidad del msmo Foto 1
1 iNwvel de aceite
FOTO1
Bloque de Firmas Fecha: |Nombre: Descripcion del cambio:
Tumo SUPERVISORMTTO INGENIEROMTTO GERENTE MTTO
4 Firma
Fecha
5 Firma
Fecha
5 Firma
Fecha
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H = r Departamento:
. Ps0323 Hoja de Instruccion de Tarea s MANTENMENTO
%|Taraz 1 D“':’;‘::_‘de REVISON ELECTROMECANCA (E MOTORES +2 Fecha: Dt-oct18 P":"_“d" ALEJANDRO CUBILLOS
. : =
g Descripcion del Equipo/ Numero: Localizacion: Tiempo Est.
- TRABAJO ESTANDARIZADO SISTEMA DE VACIO
MANTENM ENTO PLANTAREGIONAL 30Min
7| mivw Descripcion del Paso: (Que ) Detale o8l Paso: {Como y Porque) Dia grama: {Herramientas, PlezasEspecales EPP Especial, Layout o)
Retrre I3 taps de Ia bornera del motor con una cops 10mm yun
ratche,debe ralzar revsion ekcinics de bobinados de cads mobr
. uf izando pirza wolfampernimetica o mumetro, sjustarconexones,
1 Venficsr paris slectica generslde | oon o carier probemas como Groui sbisrb o & Sema y
bs dos motares recsientsmienio en cond: por fadscs Fobb 1 conecTonszcTAC
wOTon -
F0701
R=sio= inspeccion vsusl ygarant e que el conecior de bs mofbores
= enb tado para g IZSr QUENO = 1=
X | i
2 Vasficsr depo &lss de simentscion durank &l proceso
(Armnque &l mofor yescuche si s pesentsn rudos anormses, pars
ven fcar el estado de bs rodsmienios. En caso de sernecesano
cambizlos.
> z 2 002
Retire Is spa de profeccion de B wentsvos (Fob 2-2) yoon una
brochs impie B wentsvwol de cads mofor
3 Realzar inspeccion mecanics 8 los
dos mofores de B mesa
Rause 2l estsdo de Is wenisvols, obsene que Is wentsvok se
encuentra en buen estsdo, que no presents desgssi por
rezsmient contrs ls carcsza yque no ests fsurads en ningun Bdo,
pam garantzar & entiscon del ssems
Comparslo con & peca de caracensticas del mobor, eske consumo 0703
debe encontrarse dentro de s comients nominal del mobor, oz
4 :Vericar consumo ekctnico del mobor
Bloque de Firmas Fecha: |Nombre: Descripcion del cambio:
Tumo SUPERVISORMTTO INGENIERO MTTO GERENTE MTTO
3 Firma
Fecha
2
Fecha
3
Fecha
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6.3.2.3 Mantenimiento cuatrimestral flotador.

Para este elemento, se aplica un mantenimiento predictivo, una adecuada inspeccion a

cada uno de los componentes del sistema, garantizara su adecuada operacion.



= - ="z Departamento:
E PS 0325 Hoja de Instruccion de Tarea Area: | SEIRENSE
5 Tamatl 7 D“':'::‘::”de REALZAR AJUSTEDE SSTEMA SENSOR DENMEL | Fecha: I 01-oct18 P'eszr'_adc’ ALEJANDRO CUBILLOS
B : z
g Descripcion del Equipo/ Numero: Localizacion: Tiempo Est.
TRABAJO ESTANDARIZADO SISTEMA DEVACIO
MANTENMENTO FLANTA REGONAL 30Min
| =i Desoripoion del Paso:(Que) Detalie ool Paso: (Como y Porque) Diagrama: (Herramientas, PlezasEspedale s EPP Especial Layout efo)
Reslice ins pecion vis ula s flotador evidenciado que no
pres ente contenido de agua en la parte interna de ser FOTO 1
1:iveiifique ses of de flotador as i genere el cambio,mida conmutacion de contactos FoToZ
Foto 1
Re slice ins peccion visusl 8 tods |s extencion de lagusya
vefificando que no presente lineas rotss. Foto 2
2 verifiique estado de guaya
Verifique la conexion de cableado del micoy
3 iFinal de carera conmutacion de contactos NA/ NC Foto 3
Verifique el ajuste de |a contra pess y les distancia de
los accionadores para que realicen la corecta
< Accionadores contrapesa  |conmutacion de micro accionador de valvula rompe m—
vacion
Bloque de Firmas Fecha: |Nombre: Descripcion del bi
Tumo SUPERVISORMTTO INGENIERO MTTO GERENTE MTTO
" Frma
Fecha
. |Fma
-
Fecha
3 FAma
Fecha
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6.3.2.4 Mantenimiento cuatrimestral tablero eléctrico.

La revision predictiva del tablero, analizando y verificando cada uno de los breaker,

contactores, indicadores y cableado; definird y cerrara los mantenimientos preventivos en

los tiempos establecidos, ya que la Gltima prueba correspondera a la prueba de operacion

a satisfaccion del equipo.



, H S Departamento:
1 e |Hoja de Instruccion de Tarea iime: MANTENMENTO
2| Tamat . Descripcionde | REAUCEBLOQUEO ELECTRCO ENTASLERODE | poope. Otocis |Premardo AEMDROCLBLLOS
3 la Tarea: CONTROL por.
5 Descripcion del Equipo/ Numero: Localizacion: Tiempo Est,
T TRABAJO ESTANDARZADO SISTEMA DEVACIO
MANTENMENTO FLANTA REGONAL 30 Min
| 3| e Descripciondel Paso: (Que) Detalle del Paso:(Como y Porque) Dizgrama:(Herramientas PiezasEspeaales EPP Especial Layout efe)
. ’ - nergizar el equi yl n
Realizar cieme de energia o depe s g o P ele_d CHERa
1 eligrusa garanizar el no accionamiento del sistema en la etapa
P de mantenimiento(Foto 1)
Alistar Elementos de Alistar los EPP'S requendos para realizar esta labor
proteccion personal segln el hombre de segundad (Foto 2)
: : Alistar la herramienta necesana para realizar |3 labor,
3 rherrami 3 '
HioEy Iocmamets venficar el correcto estado de esta (Foto 3)
Bloque de Firmas Fecha: |Nombre: Descripcion del cambic:
Tumo SUPERVISORMTTO INGENIERO MTTO GERENTE MTTO
, |Fme
Fecha
, |Fme
Fecha
, |Fime
T |Fecha
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Departamento:

. rs |Hoja de Instruccion de Tarea i MANTENMENTO
o |Tareas 12 Descripoionde | coysony ALSTE CEL TASLERO ELECTRCO Fecha: | otoziz | roerde ALEJANDRO CUBLLOS
= laTarea: por:
g Descripcion del Equipo/ Numero: Localizacion: Tiempo Est|
= TRABAJO ESTANDARIZADO SISTEMA DE VACIO
MANTENM ENTO PLANTAREGIONAL 20Min
7| =W Descripcion del Paso: jQus ) Detale cel Paso: (Como y Porgue) Dia grama: (Herraméentas, PlezasEspeciaie s EPP Especial. Layout o)
Observe que los conenciores de control y de potendia
1: |ReviZir conocires de tablero se encuentre en buen estado y realice ajuste
de estos para garantizar que durante el proceso no se
van a desconectar. (Foto 1) F0T01
Realice guste general a tablero de potenciay
Ajuste de temninales de contactores limpiza de contactos y mediciones de
2 ; bobinas y ressitenda, puestas atierra Foto 1
potenday contaciotres
3
Bloque de Firmas Fecha: |Nombre: Descripcion del cambio:
Tumo SUPERVISORMTTO INGENIERO MTTO GERENTE MTTO
3 Firma
Fechs
. |Frma
< Fecha
3 Frma
Fecha
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6.3.3 Mantenimientos correctivos.

Después de que se haya realizado la puesta en marcha de los equipos, la empresa

contratista debera entregar un informe de mantenimiento, en el que se registre la actividad

realizada, el estado general del equipo, novedades y recomendaciones. De dicho informe

debera dejarse una copia en la hoja de vida del equipo y otra a la supervisién del contrato,



junto con el registro fotografico de cada mantenimiento en donde se pueda observar el
estado del equipo; ademas de eso, un diagnostico de las piezas sometidas a desgaste que

estén proximas a cambio y aquellas que por su uso lo requieran.

Debido a que en las visitas realizadas no fue permitido intervenir los equipos del sistema
para conocer sus partes internas ya que el acueducto no cuenta con los manuales de los
mismos; este listado de piezas y elementos, debera ser estudiado en relacion a sus costos,
periodicidad de cambio, criticidad dentro del equipo para determinar el plan de

mantenimiento correctivo.

En los procesos de licitacion, el acueducto debe informar al contratista que anexo a la
cotizacion, se incluya en los repuestos el tiempo de repuesta de atencion cuando se
presente un correctivo, el cual no debe ser mayor a cinco (5) dias héabiles y que esto no
implican mayor costo para el acueducto durante el periodo que dura la garantia que no
debe ser menor a veinticuatro (24) meses (recomendable); por lo tanto, el contratista
debera ofrecer el soporte técnico y la disponibilidad de repuestos NUEVOS para realizar
el mantenimiento correctivo, por fallas que se presenten en los equipos durante este

tiempo, garantizando su correcto funcionamiento.

El contratista debera garantizar en el mercado la disponibilidad y venta de repuestos
originales para los equipos, al igual que la asistencia técnica en servicios de

mantenimiento preventivo y correctivo, durante el tiempo estipulado en el contrato.

Si por algin motivo se da por cancelado el contrato de mantenimientos, el contratista

debera relacionar un listado de repuestos recomendados Yy el distribuidor para los primeros



mantenimientos preventivos y correctivos para cada una de los elementos, a fin de ser

empleados por el acueducto una vez se termine la garantia.

6.3.4 Analisis precios unitarios de los mantenimientos

Con precios actuales, de contratristas que realizan este tipo de mantenimientos; se procede
a calcular el costo de cada mantenimiento, este precio esta sujeto a las condiciones del

proveedor del servicio.



APU MANTENIMIENTO CUATRIMESTRAL CAMARA DE VACIO EAAAZ
VALVULA AUTOMATICA ROMPEVACIO
VALOR
VALOR UNITARIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TOTAL SIN
SIN IVA
IVA
Mantenimiento valvula pinch
1 de 4in, incluye accesorios para und. 2 S 25.000 | S 50.000
su correcto funcionamiento.
Mantenimiento valvula
i de 4in, incl
2 FREP O ILNe und. 5 $ 25.000 | $ 50.000
accesorios para su correcto
funcionamiento.
Mantenimiento valvula
mariposa de 2in, incluye
3 P ) Y und. 2 S 25.000 | S 50.000
accesorios para su correcto
funcionamiento.
Ajuste, calibracion,
4 lubricacion e inspeccion de global 6 ) 15.000 | S 90.000
componentes
BOMBAS DE VACIO
Mantenimiento y ajuste de
valvulas, incluye accesorios
5 und. 2 S 20.000 | S 40.000
para su correcto
funcionamiento.
Mantenimiento y limpieza de
6 motor, incluye nivelacion de und. 2 S 30.000 | $ 60.000
aceite
Mantenimiento de valvuas
7 sistema bypass para las und. 2 S 10.000 | S 20.000
bombas de vacio.
Mantenimiento
8 intercambiador de bombas. und. 2 5 10.000 | 5 20.000
FLOTADORY SISTEMA ELECTRICO
Ajuste de tension de cuerda,
9 veilficarestado: und. 1 S 10.000 | S 10.000
juste desist d I
10 Auste desistema depolens.y und. 2 $ 10000 | $  20.000
contrapeso
Verificacion de tensiones,
11 voltajes y estado de cableado und. 1 S 40.000 | $  40.000
de tablero electrico
ITEMS ADICIONALES
Transporte de equipos,
12 h 2 : und. 1 S 200.000 | S 200.000
erramienta e insumos

TOTALSIN IVA -
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Resultados Obtenidos.

El dia 08 de noviembre de 2018, se obtuvo un comunicado por cuenta de la EAAAZ,

conocer a fondo, evaluarlo, y determinar su viabilidad para aplicarlo en la planta.

Zipaquira Noviembre 08 de 2018

Ingenieros:

Andrés Rodriguez
Alejandro Cubillos
José Mufoz

Respetados sefores:

La Empresa de Acueducto Alcantarillado y Asec de Zipaquira muestra interés en las
constantes visitas realizadas a la planta de tratamiento por cuenta de ustedes. en
especial. el enfoque presentado sobre los equipos que hacen parte del primer proceso de
floculacion, los cuales estan fuera de operacion alrededor de 11 meses, lo que ha
generado incremento en los stos de d tacion. debido a que se ha necesitado el uso
adicional de quimicos para suplir el proceso que realizaba la camara de vacio.

En vista del andlisis que ustedes estan realizando. buscando la puesta en marcha de la
camara de vacio. adicional, la implementacidon y mejoramiento de los planes de
mantenimiento que son deficientes en la Empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de
Zipaquira, solicitamos amablemente se nos autorice conocer y evaluar el objeto estudio
de la tesis, y determinar su viabilidad para ser o no implementado en los equipos a
intervenir.

Adicional, autorizamos a los presentes, hacer uso de las instalaciones, manuales e
informacion documentada para el correcto desarmollo de la tesis, no sin antes aclarar que
los registros fotograficos deben ser de uso privado. cualquier uso indebido de esta
informacion sera reconocido como plagio y con llevar a sanciones respectivas.

Se espera que todo este proceso se lleve a cabo de la mejor manera y se pueda poner en
operacion la camara de vacio y seguir suministrando agua potable a los municipios de
manera eficiente y segura.

MAURICIO RUIZ
DIRECTOR DE AGUA POTABLE EAAAZESP

Empresa de Acueducto, Rlcantarillado y Aseo de Zipaquira - ERRRZ ES.P.
QCra15N°1 Sur-11 5953888 /018000-912010 @eaaaz.com.co &meaaazesp@gmail.com
FIEmpresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Zipaquird
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enunciando interés en el plan de mantenimiento que estabamos realizando, el cual querian

‘& ~e )
: =1 Zipaquira Nuesfrc;
SV, et e scume v Casemann D S Jus o dasZls
T - ’v“lﬂ



En los dias siguientes a la llegada de la comunicacién, el Ing. Alejandro Cubillos, les hace
entrega del documento en Excel, con los formatos y el texto relacionado con los costos y

la propuesta de puesta en marcha acompariada de los mantenimientos cuatrimestrales.

A mediados del mes de noviembre, la EAAAZ hace publica la solicitud de cotizacién para
el mantenimiento correctivo de los componentes de la camara de vacio; fue posible tener
acceso al documento final, aceptando la cotizacion presentada por la empresa Jerc

Electricidad, Instrumentacion Y Electronica S.A.S. cuya matricula es NIT:2986165-5.

CONTRATACION DIRECTA MEDIANTE ORPEN DE COMPRA O DE SERVICIOS ARTICULO 52
RESOLUCION No. 275 DE 2015

No. De orden: 2018-157

AREA Subgerencia Técnica Operativa
GENERADORA DE

LA NECESIDAD:

DESCRIPCION DEL | MANTENIMIENTO CORRECTIVO PARA EL SISTEMA DE LA CAMARA DE
BIEN O SERVICIO: | VACIO DE LA PLANTA REGIONAL

PLAZO: Hasta el 04 de Febrero de 2019

FORMA DE PAGO UN SOLO PAGO UNA VEZ SEA REALICE EL CAMBIO Y RECIBIDO A
SATISFACCION POR PARTE DEL SUBGERENTE TECNICO OPERATIVO Y
PREVIA PRESENTACION DE LA FACTURA O CUENTA DE COBRO.
VALOR: Cinco millones cuatrocientos cincuenta y nueve mil, con ciento veinticinco pesos
MICTE. (55.459.125,00).

DEBIDO A LAS ALTAS PRECIPITACIONES QUE PRESENTA EL CLIMA
ACTUAL, SE REQUIERE DE LA FUNCIONALIDAD DE LA CAMATRA DE
VACIO, LA CUAL SE ENCUENTRA FUERA DE FUNCION POR FALTA DE
MANTRENIMIENTO, LA CAMARA DE VACIO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL ACUEDUCTO MUNICIPAL DE
COGUA CUNDINAMARCA SE ENCARGA DE REALIZAR LA MEZCLA DEL

X AGUA BRUTA CON LOS REACTIVOS, ESTO CON EL FIN DE FORMAR EL
JUSTIFICACION: ENGROSAMIENTO DE LOS FLOCULOS A TRAVES DE LA ESTRUCTURA
HIDRAULICA DE LA CAMARA DE VACIO, EN DONDE LA BOMBA SE
ENCARGA DE PRODUCIR UNA AGITACION POR MEDIO DE LA
ASPIRACION DE MODO CONTINUO A Si MISMO EL ACCIONAM!ENTO DE
LA APERTURA Y CIERRE DE LA VMVULA DE COMUNICACION CON LA
ATMOSFERA POR MEDIO DE UN RELE ELECTRICO Y UN SENSOR DE
NIVEL MAS CONOCIDO COMO FLOTADOR. ACTUALMENTE SE
REQUIERE DE LA FUNCION DE LA CAMARA DE VACIO CON EL FIN DE
PRESERVAR LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS, FISICAS Y BIOLOGICAS
DEL TRATAMIENTO DEL AGUA POTABLE DEL AGUA.

COTIZACION No. 406
Arreglo Sistema de Evacuacion de lodos y Alumbrado tanques Galeria lavado
de filtros Planta
Regional Cogua
mew | Cant DETALLE yalor Valor total
peggl
1 2 | Suministro Conduleta LB 1/2° $6.125 $ 12250
suministro Prensa cable plastico PG 13
2 L] 12" $1.700 $ 10.200
a 3 iu:\;\-.suo coraza industrial metal plastica $ 4.800 $ 14,400
Suministro Conector recto para coraza
- 3 metal plastica $3.500 $ 10.500
Suministro conector CUrvo para coraza
5 4 metal plistica $8.200 $ 24800
8 12 f;.n‘n;m-suo cable de cobre encauchetado $ 5.000 $ 60.000
7 1 Suministro1/4 de aceite movil 20wS0 $ 25,000 $25.000
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8 1 | Suministro Microswicht $ 35.000 $ 35.000

1 | Suministro Selector 3 posiciones $ 18.000 $ 16.000
Suministro Tubo en acero inox. de 2m x
] 1 4 1.120.000 |$ 1.120.000
8" para guia boya $ $
10 1 | Suministro Desengrasante $ 12.000 $ 12.000

1" 1 Suministro Caja de paso tramontina 20x20 $120000 |s 120,000

cm
12 1 Suministro Malla metakicade 09 mtx 1 $20.000 $20.000

mt
13| 3 |Suministro Conectores wagon $5000 |$ 15000
14| 1 |Suministro Tubo siicona $10.100 |5 19.100
15| 4 |Suministro Hoja de segueta $5500 |s22000
16| 1 |Suministro Chanel 4xécm x 1 m $25000 |$25.000
17 | o |JypinstoAbrazaderapara chanelde g 4280  |511.250
18 | 4 |SuministroPemos de 8" $12000 |$48.000
19| 1 |Suministro pintura azul x 1116 $6500 |$6.500
20| 1 |Suministro Brocha de 1 $4500 |s4.500
21| 1 | Suministro Tinher x 172 botelia $3500 |$3500
2| 1 |Suministro Disco de corte pulidora $6500 |s6.500

Dia de servicio técnico dos personas para
2] 8 baios si s in de lodos. $400.000 |$2.000.000

2| 6 ;mdesohmm a Planta $38.000 $216.000

egional

Suministro reflector LED SMD 100W
2] 3 1007240V 8500k Lumek $110.000 |S$330.000
Trabaio en alturas,2 técnicos para
2| 1 desca\exipndel'rwaasﬂe’y $ 400.000

desmontaje 400.000.00

SUBTOTAL |$4.587.500

VA $871.625

TOTAL $5.450.125

NATURALEZA DE
LOS RECURSOS|[ _Rusro | ~~ NOMBREDELRUBRO | wvaloR |
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PRESUPUESTALES 341003 Prestacion del servicio de mantenimiento S

: eléctrico y mecanico a las plantas de 5.450.125.00
tratamiento (Regional. Galan. Alto del Aguila)
BENEFICIARIO DE | NOMBRE: Jerc Electricidad, Instrumentacion Y Electronica S.A.S.
LA ORDEN: NIT:2088185-5

REPRESENTANTE LEGAL: Jorge Ennque Robayo Contreras
CC: 2088165 de Cogua

MAURICIO JAIR RUIZ JIMENEZ LUZ JANETH BERNAL BAYONA
DIRECTOR DE PLANTAS DE TRATAMENTO DE AGUA POTABLE SUBGERENTE ADMINISTRATIVO Y FINANCIERO

V5. Ing. HENRY ELKIN MONTES ROJAS, Gerente Geners EAAAZ £2F
Reviso: WILMER GUAYACUNDO GOMEZ, Jete 0ricna Azezors Juridics EAAAZ E0P
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El dia 18 de enero, la empresa JERC hace entrega de un informe, sobre las actividades
realizadas para la puesta en marcha de los equipos que componen la cdmara de vacio y

otras tareas adicionales no contempladas en el caso de estudio.
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INFORME TRABAJOS REALIZADOS E.AAAZ
PLANTA REGIONAL COGUA

Informe No.001

Zipaquira, ENERO 18 de 2019

Cliente: Empresa de Acueducto, Al illado, Aseo de Zipaquira NIT.: 800.005.900-9
Contacto: Ing. Mauricio Ruiz

Cargo: Supervisor de plantas EAAAZ ES.P.

Direcciéon Cra 15 No. 1 Sur — 11 Zipaquira.

Ref.: Arreglo Sistema de Evacuacion de lodos y Alumbrado tanques Galeria lavado de
filtros, realizados en Planta Regional Cogua.
Cordial saludo,

A continuacion le presentamos el informe por los servicios prestados en el servicio de la
Referencia.

TRABAJOS REALIZADOS EN PLANTA REGIONAL COGUA.

> 26/12/2018. . Se revisa sistema de vaciado de lodos, se revisa interruptor de descarga
y se encontrd funcionando incorrectamente

llustracion 56 Trabajos realizados en la camara de vacio, Cogua 2019 Archivo de autoria EAAAZ
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Nit. 2985 185 - 5 Régimen comin

» 26712/2018 se revisa sistema de electrovalvulas de compuertas de vacio y
funcionamiento, encontrando que a veces se quedan pegadas, se encuentra la
entrada de las valvulas de vacio sin malla de proteccion, Se encuentra que la boya no
tiene guia para su funcionamiento, se destapa brida y se saca boya. Y el sistema no
funciona bien, se toman medidas para guia de boya,se revisa resortes de
electrovalvulas y se encuentra en el recipiente aceite emulsionado, tuberia metalica
mal instalada y sin conduletas o prensa cables a la salida .

Se encontrd caja de selector electrovalvulas en mal estado y sin tapar bien.

» 26/12/2018 Se revisa sistema de alumbrado galeria lavado de filtros encontrando 3
lamparas fluorescentes Slim de 96" sin funcionar.

llustracion 57 Trabajos realizados en la camara de vacio, Cogua 2019 Archivo de autoria EAAAZ
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» 27-28/12/2018 Se desconectan y desmontan 3 lamparas fluorescentes Slim de 96

» 27-28/12/2018 Se montan 3 lamparas led LUMEK de 100W 100-240V, se hacen
pruebas de funciocnamiento.

INFORME TECNICO
Pagina 3 de 10

llustracion 58 Trabajos realizados en la camara de vacio, Cogua 2019 Archivo de autoria EAAAZ
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» 27-28/12/2018 Se desconectan electrovalvulas de cortina sistema de vacio, se
desconectan cables de swicht y de caja de selector electrovalvulas; se sacan cables
de tubernia y se desmonta tuberia conduit metalica.

» 28-29/12/2018 Se hace montaje de tuberia pintada con perfil chanel y abrazaderas
para perfil chanel, se colocan conduletas LB y prensa cable para llegada a caja
conexiones de electrovalvulas de cortina, se hace limpieza a cortinas electrovalvulas,
se monta caja tramontina de 20x20cm, se cablea por tuberia y se adapta coraza a la
llegada de cables a caja de selector de 20x20cm.

INFORME TECNICO
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llustracion 59 Trabajos realizados en la camara de vacio, Cogua 2019 Archivo de autoria EAAAZ



JERC

ELECTRICIOAD INSTRUMENTACION Y ELECTRONICA

Jorge Exrigue Rokayo Contreras -
Nit 2 838165 - & Régimes comin Carrera 3 W 2-75 Cogua Celar 318192885

» 28-29/12/2018 Se conectan nuevamente electrovalvulas, selector en caja tramontina
20x20cm.

INFORME TECNICO
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llustracion 60 Trabajos realizados en la camara de vacio, Cogua 2019 Archivo de autoria EAAAZ
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> 14/01/2019..Se lleva e instala cilindro de 2m x 20cm de diametro externo en acero
inoxidable.304 Calibre 18, se observa que el sistema de boya esta mal estado y la
cuerda, se desmonta cuerda y accesorios para armreglo.

-
INFORME TECNICO
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llustracion 61 Trabajos realizados en la camara de vacio, Cogua 2019 Archivo de autoria EAAAZ
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> 14/01/2019 Se adiciona aceite en los compartimientos de resortes de electrovalvulas
se aplica silicona y se instalan, se coloca malla a cortinas.

» 14/01/2019 Se coloca cuerda y accesornios para el funcionamiento. se observa que la
boya no queda bien nivelada por los accesorios que tiene, se desmonta para hacer
accesonos.

_—
INFORME TECNICO
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llustracion 62 Trabajos realizados en la camara de vacio, Cogua 2019 Archivo de autoria EAAAZ
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» 14/01/2019 Se adiciona aceite 80W90 a bomba de vacio y se coloca en
funcionamiento para pruebas.

> 15/01/2019 Se lleva accesorios maquinados en teflon para boya se coloca y se hacen
pruebas.

_———
INFORME TECNICO
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llustracion 63 Trabajos realizados en la camara de vacio, Cogua 2019 Archivo de autoria EAAAZ
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» 15/01/2019 Se realizan pruebas y ajustes quedando trabajando el sistema, se observa
que se queda pegada la cortina del lado derecho, se destapa mecanismo y se observa
mucho desajuste en pifiones.

» 16/01/2019 Se hacen pruebas y calibracion del sistema y se entrega trabajo al Ing.
Mauricio Ruiz.

bsaea——————— - iaa——————————___1
INFORME TECNICO
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llustracion 64 Trabajos realizados en la camara de vacio, Cogua 2019 Archivo de autoria EAAAZ



En el informe, se puede comparar las tareas realizadas con aquellas que fueron
especificadas en el analisis de la informacién, lo cual llena de satisfaccién conocer el

interés por ejecutar paso a paso el caso de estudio de esta tesis.

Se espera que los mantenimientos preventivos puedan ser aplicados acorde al plan
formulado y sea beneficioso para la vida util de los equipos, y, ademas, sea utilizado para

los demas equipos involucrados en otras areas del proceso de potabilizacion.

8 Analisis financiero

La planta de tratamiento de agua, se ha visto afectada considerablemente a nivel
econdmico debido al incremento en mantenimientos correctivos a todo lo largo de los

equipos que hacen parte de la planta.

Puntualmente en la cdmara de vacio, donde los sistemas que lo componen estan fuera de
servicio, ha llevado al uso de aditivos quimicos y reprocesos de limpieza que generan
sobrecostos como el cambio de filtros de resinas anidnicas; la planta objeto de estudio,
cuenta con cuatro (4) filtros, cada filtro tiene un costo de veinticinco millones de pesos
(25°000.000) , su vida 1til es de 10 afios y este filtro no esta disefiado para trabajar sobre
los quimicos aditivos adicionales que hacen parte del nuevo proceso, lo cual disminuye su

vida atil en un 65%.

Si se habla de los 4 filtros, cada 6-7 afios se estaria realizando una inversion aproximada

de 100°000.000 (cien millones de pesos) en el cambio de los 4 filtros.



COSTO PUESTAEN MARCHA Y COSTO MANTENIMIENTOS PREVENTIVO
MANTENIMIENTOS 2019 ANO 2020Y POSTERIORES

Puesta en marcha de equipos Mantenimiento Enero

Mantenimiento preventivo

(Mayo 2019) Mantenimiento Mayo

Mantenimiento
Septiembre

Mantenimiento preventivo
(Septiembre 2019)

Costo mantenimiento
por afio a partir del
segun afio

Costos mantenimientos 2019
siniva

lustracion 65 Costos anuales de mantenimiento, Cogua 2019 Archivo de autoria propia

8.1 ROI puesta en marcha

RELACION DE VALOR DE CONSUMO QUIMICOS Y REACTIVOS
2018 SULFATO DE PALC CLORO SODAEN | HIPOCLORITO Valor Total
ALUMINIO GASEOSO ESCAMAS DE SODIO
Enero S 30450 (S 58.125 | S 5.892.800 | S 82.650 | S 232.000 | S 6.296.025
Febrero S 30450 (S 58.125 | S  5.892.800 | S 82.650 | S 232.000 | S 6.296.025
Marzo S 35232 (S 7.783.750 | S 7.366.000 | S 8182350 | S 2.616.960
Abril S 35232|5S 7.926334 | S 7.410.196 | S 8182350 | S 2.616.960
Mayo S 35232 |5S 8.068918 | S 7.454.657 | S 8.182.350 | S 2.616.960
Junio S 35232 (S 8211502 [ S 7.499.385|S 8182350 | S 2.616.960
Julio S: 35232 |5 8.354.086 | S 7.544.381|S 8182350 |S 2.616.960
Agosto S: 35232 |5 8.496.670 | S 7.589.648 | S 8.182.350 | S 2.616.960
Septiembre | S 35232 | S 8639.254 | S 7635186 |S 8182350 |S 2.616.960
Octubre S 35232 (S 8.781.838 | S 7.680.997|S 8182350 (S 2.616.960
Noviembre | §  35.232 | S 8.924.422 | S 7.727.083 | S 8182350 | S 2.616.960
Diciembre | S 35.232 | S 9.067.006 | S 8963416 | S 8182350 | S 2.616.960
PROMEDIO

lustracion 66 Incremento de aditivos, Cogua 2019 Archivo de autoria propia

Debido al incremento en el uso de aditivos quimicos para suplir el proceso de decantacion inicial

que realizaba la cdmara de vacio, los costos se incrementaron considerablemente cada mes casi

20 millones por encima del valor inicial que se facturaba cuando se encontraba en operacién la



camara de vacio; esto debido a que un contratista notifico que la valvula rompevacio debia ser

cambiada en su totalidad y su costo de fabricacion supera los 60 millones de pesos.

El mes de enero se pusieron en marcha todos los equipos de la cAmara de vacio con un costo de $
5°459.125 para asi evitar el uso de los aditivos adicionales y generar un ahorro significativo para

la entidad.

AHORRO = GASTO — INVERSION

AHORRO ENERO = GASTO DE QUIMICOS DICIEMBRE — PROMEDIO GASTO QUIMICO

MENSUAL - PUESTA EN MARCHA EQUIPOS
AHORRO ENERO = 28°864.964 — 6°296.025 - 5°459.125
AHORRO ENERO =17°109.814

El valor calculado anteriormente es el ahorro por parte de la EAAAZ, ya que, al estar operando la camara

de vacio, no fue necesario el uso de los aditivos adicionales.

8.2 ROI POR MANTENIMIENTO

En los meses siguientes a la puesta en marcha de los equipos de la camara de vacio, se tendra un ahorro

promedio igual al valor del ahorro en el mes de enero.
AHORRO PROMEDIO =17°109.814

En cuanto a los mantenimientos, el tiempo estimado de parada para el mantenimiento de los equipos que

hacen parte de la cdmara de vacio, es de 4 horas con un costo de $ 650.000

BENEFICIO OBTENIDO—-INVERSION
INVERSION

ROI =



17.109.814—-650.000
650.000

ROI =

ROI = $25.32

Lo cual nos dice que por cada peso invertido en el mantenimiento, el acueducto esta teniendo un
ahorro promedio de 25 pesos mes, sin interrumpir la puesta en servicio del suministro de agua, ya

que la cAmara de vacio cuenta con un sistema bypass.

9 Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Conclusiones

v Al analizar el sistema de la cdmara de vacio por partes ayudo a determinar la funcién
especifica del cada equipo que compone este sistema, ademas al realizar el analisis con el
diagrama de decisiones fue mas fécil identificar los modos de falla de cada componente y
gracias a esto se pudo proponer una mejora al establecer una guia de trabajo estandarizado

el cual busca garantizar operaciones de mantenimiento asertivas.

v" Se logro proponer un disefio de una herramienta ofimatica, la cual ayudara a mejorar a los
técnicos de mantenimiento a ejecutar los mantenimientos dentro del tiempo establecido
descrita por la herramienta, ya que la misma le informa cuantos dias le quedan para
ejecutar el mantenimiento a través de indicadores de colores, esta herramienta no solo
ayudara a aumentar la productividad, sino que también aportara a la eliminacion de
procedimientos no estandarizados y aportara el aumento de la conservacion de los

equipos, generando mas mantenimientos preventivos que correctivos.



v Al no tener un manual de los equipos que componen al sistema de la camara de vacio, se
pudo determinar las fallas por medio de la hoja de decision, ya que no se contaba con
hojas de vida y especificaciones técnicas de los equipos, y al encontrar las fallas se pudo
establecer tareas de mantenimiento preventivo de acuerdo al andlisis de la hoja de
decision, por lo cual se puede concluir que se pueden estandarizar tareas por medio de

analisis de criticidad.

v’ Al disefiar trabajos estandarizados a los equipos ayudara a que los contratistas realicen los
procedimientos de mantenimiento preventivo con mayor asertividad en menos tiempo lo
cual trae como resultado la reduccion a los costos de mano de obra y generando una
preservacion en la integridad de cada equipo que compone al sistema de la camara de

vacio.

9.2 Recomendaciones

v Se informa que la herramienta ofimatica no es un estandar de mantenimiento preventivo,
solo es un sistema que ayudara a estar atentos a los tiempos que se deben ejecutar los
mantenimientos.

v La herramienta ofimética es un instrumento el cual fue disefiado para las necesidades de
la Empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de Zipaquird, por lo cual se recomienda

realizar ajustes de los elementos que quieran plasmar en la herramienta ofimatica, con el



objetivo de obtener mejores resultados a la hora de un anélisis consolidado de

mantenimientos y costos.

Se recomienda que cuando se realice el andlisis de criticidad de los equipos, y estos no
tengan hoja de vida y especificaciones técnicas, se debe inspeccionar el activo para
verificar si este tiene una placa de informacion el cual ayudara a establecer pardmetros
técnicos del equipo y de esta manera generar un estandar de tareas especificas para dicho

equipo.

Se recomienda un seguimiento a las tareas propuestas de mantenimiento preventivo, ya
que los equipos no cuentan con ficha técnica, se recomienda realizar un andlisis constante
para poder determinar si dichas tareas son las acordes al equipo o analizar la falla 'y

establecer la mejor opcidn de mantenimiento que esta pueda adaptarse.

Se recomienda al acueducto, capacitar al personal para que se puedan desemperiar
actividades de mantenimiento a nivel interno, y en lo posible contemplar en el almacén,

stock de repuestos para los mantenimientos preventivos y correctivos.



10 Bibliografia

v Garrido, RENOVETEC Ingenieroa del Mantenimeinto, 2012

v Tores, Mantenimiento su implemetacion y gestion, 2005

v"Ingeniera tratamiento de aguas, Vol. I, Degremont Colombia S.A., 1997

v Basico, M. d. (2000). Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico RAS. Bogota.

v CARDENAS, Y. A. (26 de septiembre de 2000). Tratamiento de agua coagulacion y
floculacion. Obtenido de

http://www.sedapal.com.pe/c/document library/get file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-

ae55-56209841d9b8&groupld=10154.

v' SISTEC, A. (s.f.). Solucidn en tratamientos de agua. Obtenido de Planta de tratamiento de

agua potable: http://www.aguasistec.com/planta-detratamiento-de-agua-potable.php

(2016)
v Torres, E. (2016). Plantas de tratamiento de agua potable y residual. Bogota: Toma de

apuntes.


http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154
http://www.aguasistec.com/planta-detratamiento-de-agua-potable.php

