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Resumen
En este proyecto se presenta la propuesta de mejoras en la gestion del mantenimiento para la
Unidad de Control Electromecanico en la Direccion de Plantas Potabilizadoras del AyA en la
GAM. Como base para optimizar el desempefio de la Unidad, se muestra una propuesta de sistema

organizacion del mantenimiento mediante la inclusién de un modelo de gestion de mantenimiento.

Primero se evalla el desempefio de la Unidad mediante la aplicacion de la Norma COVENIN
2500-93 para determinar la madurez del departamento y establecer oportunidades de mejora. Se
realiza la documentacion técnica de equipos ubicados en las diferentes plantas potabilizadoras y
estaciones de desinfeccion, mediante la elaboracion de fichas técnicas y hojas de mantenimiento

disponibles de forma local y almacenadas en la nube para consultar mediante codigos QR.

Luego se establecen estrategias de mantenimiento con base en la criticidad de los equipos en
produccion y se propone un plan piloto de mantenimiento preventivo. Se incorpora el Cuadro de
Mando Integral como herramienta para el establecimiento de objetivos por cumplir y se proponen

indicadores para evaluar el desempefio de la Unidad de forma periddica.

Finalmente se propone un modelo de costos de mantenimiento basado en el plan piloto de
mantenimiento, se estima el costo mensual de mantenimiento usando como muestra cuatro Plantas
Potabilizadoras y se determina el costo de mantenimiento por metro cibico de agua producida en

estas.

Palabras Clave: Modelo de gestion, cuadro de mando integral, indicadores, modelo de costos.



Abstract
This project presents the proposal for improvements in maintenance management for the de
Electromechanical Control Unit in the Water Treatment Plants Directorate of the AyA in the GAM.
As a basis for optimizing the Unit performance, a proposal for a maintenance organization system

is show, through the inclusion of a maintenance management model.

First the Unit performance is evaluated by applying COVENIN 2500-93 Standard to determine
the department maturity and establish opportunities for improvement. Technical documentation is
prepared for the equipment located on the different drinking water treatments plants and
disinfection stations, through the elaboration of technical sheets and maintenance sheets available

locally and stored on the cloud for consultation using QR codes.

Then maintenance strategies are stablished based on the criticality of the systems in production
and a pilot preventive maintenance plan is proposed. The Balance Scorecard is incorporated as a
tool for establishing objectives to be reach and indicators are proposed to evaluate the Unit

performance on a regular basis.
Finally, a maintenance costs model based on the pilot preventive maintenance plan is proposed,
the monthly maintenance cost is estimated using a sample of four water treatments plants and the

maintenance cost per cubic meter of water produced in these plants is determinate.

Keywords: Management model, balanced scorecard, indicators, costs model.



1. Introduccion
1.1. Identificacion de la empresa

1.1.1. Reseia de la Empresa
A inicios de los afios 40 la asamblea legislativa, conforma una comision especial con el objetivo
de estudiar un proyecto de ley que permitiera dar solucion al problema del agua. Durante el estudio
la asamblea consulté el conocimiento de expertos en salubridad e ingenieros civiles, como Edison
Rivera Castaing, Renan Méndez, Guillermo Roviralta, Fernando Chavarria Loaiza y Eduardo
Jenkins, asi como se integré al ministro de salud el Dr. José Manuel Quirce Morales, quien tuvo
gran participacion en el proceso de conformacion del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados.
En 1942 se emite la Ley de aguas, que disponia del articulo 41 donde se establece que todos
acueductos del pais son patrimonio de estado, que cualquier iniciativa de este tipo seria dirigida
por el Ministerio de Salud Publica y que los acueductos se mantendrian bajo la direccion de las
municipalidades, hasta que se estableciera su nacionalizacion.
Debido a que el estado no pudo asumir directamente la operacién que se preveia, agravandose el
problema, se establecio en el afio 1953 la Ley General de Agua Potable, la misma con una serie de
regulaciones a los organismos administrativos, para establecer tarifas adecuadas, que permitieran
la correcta operacion de sistemas, que garantizaran la potabilidad del agua para resguardar la salud
publica.
Tras los anterior los diputados contaban con informacion suficiente para constituir el un organismo
descentralizado, que contaria con recursos financieros y legales, que permitieran dar solucion a los
problemas del agua que se encontraba en crisis.

1.1.2. Mision
“Asegurar el acceso universal al agua potable y al saneamiento de forma comprometida con la
salud, la sostenibilidad del recurso hidrico y el desarrollo econémico y social del pais.”

1.1.3. Vision
“Ser la institucion publica de excelencia en rectoria y gestion de los servicios de agua potable y

saneamiento para toda la poblacion del pais.”



1.1.4. Descripcion del proceso productivo

En las plantas potabilizadoras del Instituto Costarricense de  Acueductos vy
alcantarillados (AyA), es donde se recibe el agua cruda (sin ningln tratamiento), que es captada
de diferentes fuentes, como embalses para plantas hidroeléctricas o reservas de agua naturales,
superficiales o subterraneas, para luego ser sometidas a procesos fisicos y quimicos que permitan
finalmente la obtencidn de agua potable disponible para el consumo de las personas en la GAM
(Gran Area Metropolitana).

El proceso de potabilizacidn del agua inicia con la captacion de esta de las diferentes fuentes antes
mencionadas, mediante rejas se impide el paso de solidos grandes como palos o desechos
inorganicos presentes en el agua. Después el agua es transportada hasta las plantas potabilizadoras
por sistemas de bombeo o por accion de la gravedad, al llegar se afiade una sustancia Ilamada
floculante que permite coagular las particulas pequefias de suciedad presentes en el agua,
posteriormente el agua es pasada a tanques abiertos donde se realiza el proceso de decantacion
para sedimentar las particulas por accion del peso, en los tanques se reduce la velocidad del agua
para hacer efectivo el proceso de decantacion. Una vez que se han eliminado las particulas méas
pequefias el agua pasa a través de filtros de arena que permiten eliminar las particulas diminutas y

como Ultimo proceso se realiza la desinfeccién del agua para que sea apta para el consumo humano.



1.1.5. Organigrama
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Figura 1. Organigrama Direccién de Plantas Potabilizadoras AyA

Fuente: Direccién de Plantas Potabilizadoras AyA




1.2. Planteamiento del problema
En la Direccion de Plantas Potabilizadoras del AyA en la GAM (Gran Area Metropolitana),
actualmente se carece de un estudio detallado de gastos correspondientes a produccion y
mantenimiento de los sistemas electromecanicos, lo cual impide conocer el costo real parcial del
agua por metro cubico que se obtiene en las areas de produccion y mantenimiento de sistemas
electromecanicos de las plantas de potabilizacion, lo que a su vez imposibilita obtener un analisis
de indicadores financieros importantes como, grado de rentabilidad, valor de activos y acciones,
indice de reduccion de costes, entre otros que puedan servir de guia para implementar estrategias

de gestion.

No se dispone de un estudio en detalle de los gastos efectuados en la produccién y en el
mantenimiento de los sistemas, de forma que se pueda establecer informacion de gastos en; mano
de obra, en organizacién y mantenimiento, energia eléctrica, mantenimiento y reposicion de

equipos.

La Unidad de Control Electromecanico no cuenta con un modelo de gestién, que incorpore la
planificacién, organizacion de la informacién, el uso de herramientas de control y seguimiento; lo

que impide conocer el desempefio de la unidad y la toma de decisiones orientadas a resultados.



1.3. Objetivos del proyecto
1.3.1. Objetivo General

1. Definir estrategias de gestion de mantenimiento en la Direccion de Plantas Potabilizadoras
del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados en la GAM, para el anélisis de

costos de operacion y mantenimiento de los sistemas electromecanicos.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Medir el nivel de madurez de mantenimiento que existe en la Direccion de Plantas
Potabilizadoras del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados GAM,
mediante la norma COVENIN 2500-93.

2. Comparar las caracteristicas, procesos productivos y tecnologias implementadas en cada
planta potabilizadora, para el establecimiento de una estructura de cuantificacion de costos
en operacion y mantenimiento, mediante un modelo de costos basado en actividades.

3. Desarrollar un cuadro de mando integral, que contemple, objetivos, indicadores de
evaluacion, y perspectivas de gestion, para alinear las estrategias de la direccion plantas

potabilizadoras con las de la organizacion.

4. Disefiar un modelo de gestion de mantenimiento que atienda a las necesidades de la

Direccion de Plantas Potabilizadoras.

5. Determinar un sistema de organizacion de la informacion de los equipos y actividades de
mantenimiento, al que se pueda tener acceso en formato fisico y digital, y que permita el

almacenamiento de los datos en forma local o en la nube.



1.4. Justificacion

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, en adelante (AYA), Actualmente es el
ente encargado de brindar el servicio de agua potable a mas de 2 301 063 personas, para obtener
un total de 46,7% de la poblacion abastecida de agua en el pais. Dentro de las obligaciones de la
institucion se encuentra cumplir con diversas normativas que garanticen a las personas el acceso a

agua potable, ademas de cumplir con legislaciones en designio de proteger el medioambiente.

El AyA en la Gran Area Metropolitana (GAM) cuenta con un total de 19 plantas potabilizadoras
distribuidas en los cantones de San José, Heredia, Alajuela y Cartago, con alrededor de 40
estaciones de saneamiento donde se generan gastos en operacién y mantenimiento, mas aun, no se
tiene el detalle de los mismos, por lo tanto es de gran importancia la elaboracion de un modelo que
permita obtener una cifra que refleje el costo de mantenimiento en produccion de agua por metro

cabico, que se genera en estas areas.

Enfocandose en mantenimiento la cuantificacion de costos permite determinar cuanto presupuesto
se requiere para las labores de manutencion de los sistemas, a partir de eso se puede comparar con
los gastos presentados en sistemas similares a nivel internacional o de la regién, lo que permitiria
a la organizacion tener un panorama de donde se encuentra actualmente y a donde se quiere llegar

con la gestion.

El mantenimiento de los sistemas la Direccion de Plantas Potabilizadoras para el afio 2019 se baso
en mas de 50% en acciones de mantenimiento correctivo no planeado, mientras que las actividades
de mantenimiento preventivo rondaron en un 20% del total del mantenimiento ejecutado. Segun
el criterio de (Duffua, Raouf, & Dixon, 2005) la distribucién de horas de operaciones de
mantenimiento en instalaciones que trabajen correctamente debe rondar alrededor del 70% en
actividades planeadas y el 30% en actividades no planeadas. El exceso de operaciones no
planeadas conlleva una serie de inconvenientes para la organizacion, los cuales se ven reflejados
en gastos. Por esta razon mediante el estudio de los sistemas se puede planificar e identificar los
costos asociados a la produccion y mantenimiento, mediante la elaboracion previa de anélisis de

criticidad, estudios de ciclo de vida, evaluacién de stock de repuestos, se pueden establecer rutinas
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de mantenimiento y estimar el costo que conlleva en cuanto a tiempo de disposicion de personal e

insumos.

Para realizar un modelo de cuantificacion de costos operacionales y de mantenimiento es necesario
establecer una serie de tareas previas como lo son generar una base de datos sobre equipos y
sistemas, realizar arboles de despiece por grupos funcionales para implantar costos
desagregadamente, codificacion y valoracion de los elementos y componentes, establecer ordenes
de trabajo para las actividades con tiempos predeterminados para poder cuantificar. Esto
repercutiria en implantar estrategias de gestion del mantenimiento abarcando desde los niveles méas
bajos en cuanto a sistemas de operacion y mantenimiento, permitiendo una mejora en el
departamento de mantenimiento.

1.5. Viabilidad
Este proyecto surgio como un aliado de la institucion por medio de politicas de crecimiento y
desarrollo establecidas en la Politica Nacional de Aguas 2017-2030, en la que se establece como
uno de los ejes principales la inversion en infraestructura y servicio, este eje tiene como objetivo:
“Establecer una estrategia econdmica y financiera permanente con vision prospectiva del
desarrollo, para que permita el financiamiento para mantener, operar y desarrollar la prestacion del
servicio del agua potable” donde se establecen los siguientes lineamientos:

1. Optimizacion y modernizacion de la infraestructura.

2. Inversion en infraestructura resiliente.

3. Gestion del servicio de agua potable.
El desarrollo de este proyecto representa una oportunidad de mejora para el departamento de
plantas potabilizadoras en el AyA, ya que se requiere establecer una serie de actividades que
permitirdn, la organizacién de la informacion relevante para la toma de decisiones. Actualmente
se carece de estudios similares por lo que este proyecto puede servir de base para el cambio de o
redefinicion de las actividades de mantenimiento.
La institucion cuenta con un software de mantenimiento (TRICOM) el cual se pretende utilizar
como herramienta, se analizara el alcance y caracteristicas que este tiene, evaluando si es posible
organizar la informacion en el mismo, ademas se espera generar una base de datos que respalde la

informacidn mediante servidores en la nube.



1.6. Metodologia
Tabla 1. Metodologia

Objetivo Actividad Resultado
1.1 Realizar el
reconocimiento y
familiarizacion con la
empresa.

1. Evaluar el nivel de
madurez de la gestion del
mantenimiento en la
organizacion.

Diagnostico de la funcion del
1.2 Revisar la normativa mantenimiento segln
aplicable para diagnosticar | requerimientos de la organizacion.
el mantenimiento.

1.3 Evaluar la funcion del
mantenimiento.

2.1 Realizar analisis de
criticidad de los equipos.

2.2 Analizar el impacto de
los equipos en la
produccién.

2.3 Evaluar estrategias de
mantenimiento y
seleccionar las requeridas
segun viabilidad.

2.4 Evaluar la necesidad de
2. Establecer necesidades | tercerizar las actividades
estratégicas para satisfacer el | de mantenimiento.
cumplimiento de objetivos de
la organizacion. 2.5 Establecer un plan
piloto para las tareas de
mantenimiento.

Plan piloto de manteniendo
establecido segun necesidades de
la organizacion.

2.6 Establecer
competencias que debe
tener el departamento de
mantenimiento para seguir
el plan.

2.7 Evaluar la necesidad de
fortalecer los  recursos
técnicos o promover la
capacitacion de personal.
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3. Definir un sistema de
organizacion de la
informacion

3.1 Hacer un
levantamiento de equipos.

3.2 Realizar codificacion
de los equipos.

3.3 Recopilar la
informacidn técnica de los
equipos.

3.4 Determinar el sistema
de informacion requerido
por la organizacion

3.5 Analizar el alcance del
software de mantenimiento
TRICOM vy determinar si
se ajusta a los requisitos de
la organizacion.

3.6 Determinar la
necesidad de Stock de
repuestos

3.7 Elaborar fichas
técnicas de los equipos.

Sistema de organizacion de la
informacion para el
mantenimiento.

4.Determinar los
indicadores de
rendimiento y evaluar la
gestién del
mantenimiento por medio
del Balanced Scorecard.

4.1 Aplicar la metodologia
del Balanced Scorecard.

Indicadores de gestion de
mantenimiento.

5. Establecer un plan de
mantenimiento preventivo.

5.1 Revisar
mantenimientos  previos
realizados.

5.2 Seleccionar el equipo a
incluir en el plan de
mantenimiento.

5.3 Consultar manuales de
equipos e informacion
establecida en la base de
datos.

Plan de mantenimiento preventivo.
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5.4 Escoger el tipo de
mantenimiento a realizar y
planificarlo.

6.Establecer un modelo de
analisis de costos de
produccion y mantenimiento.

6.1 Establecer un &rbol de
despiece  por  grupos
funcionales para implantar
costes de forma
desagregada.

6.2 Establecer tareas de
mantenimiento planificado
y cuantificar el costo de
mano de obra

6.3 Determinar costos fijos
y variables en las
actividades de produccion
y mantenimiento.

6.4 Determinar el
presupuesto y analisis de
desviaciones para las

operaciones de
mantenimiento y
produccion.

6.5 Establecer indicadores
financieros.

Andlisis de costos de produccion y
mantenimiento para la toma de
decisiones.
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1.7. Alcances
Con este proyecto se pretende aportar a la direccion de plantas potabilizadoras un modelo de
cuantificacion de costos operacionales y de mantenimiento, asi como estrategias de gestion del
mantenimiento que permitan alinear los objetivos del area con los objetivos de la organizacion y

que se establezca una cultura organizacional.

Se espera brindar a la institucion de manera organizada la informacion requerida para iniciar un
cambio en el enfoque del mantenimiento, donde se logre reducir las acciones de mantenimiento
correctivo, organizar las tareas de mantenimiento preventivo e incluir el concepto de

mantenimiento predictivo.

1.8. Limitaciones

No existe una base de datos con informacion sobre equipos y componentes, ni un registro de las
actividades de mantenimiento. Las fallas en los equipos se manejan cuantificadas mas no se tiene
la clasificacion de estas.

Actualmente no se cuenta con informacion referente a planes de mantenimiento, por lo que seré
necesario establecer estrategias desde cero, se debera recopilar la informacién importante en poco
tiempo, consultar catalogos de fabricante, ademas la comunicacion con los colaboradores sera de
suma importancia para agilizar el proceso de recoleccion de datos.

La direccién de plantas potabilizadoras de AyA en la GAM tiene a cargo 19 plantas potabilizadoras
y mas de 40 estaciones de saneamiento, por lo que el tiempo puede ser una limitacion para
desarrollar el presente proyecto, es posible que el desarrollo de este tenga que verse limitado a una

seccion del departamento.
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2. Marco Teorico
2.1. Norma COVENIN 2500-13 como herramienta para evaluar la gestion del
mantenimiento
La norma COVENIN 2500-93 presenta un método de evaluacién cuantitativo que permite

determinar las capacidades de gestion dentro de la empresa.
La norma se enfoca en cuatro aspectos principales para la evaluacion, presentados a continuacion:

e Organizacién de la empresa
e Organizacion de la funcion del mantenimiento
e Planificacién, Programacion y Control de las actividades de mantenimiento

e Competencia del personal

La norma analiza los principios basicos de cada area por medio de deméritos. En la siguiente tabla

se presentan los principios a evaluar en cada area.

Tabla 2. Factores para evaluar con la norma COVENIN 2500-93

Factor Area Principio Basico

1. Funcionesy
responsabilidades
2. Autoridad y

Organizacion de la

L institucion autonomia
Organizacion de la empresa 3. Sistemas de
informacion
o 1. Apoyo administrativo
Apoyo logistico 2. Apoyo general

3. Apoyo gerencial
1. Funcionesy
responsabilidades

organizacion de las funciones de Organizacion de 2. Autoridad y
mantenimiento mantenimiento autonomia

3. Sistemas de
informacion

1. Objetivos y metas
2. Politicas para

Planificacion del

Planificacion, Programacion y mantenimiento informacion
3. Control y evaluacién
control — SR
Mantenimiento 1. Planificacion
. 2. Programacion e
Rutinario g

implementacion
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3. Control y evaluacién

Mantenimiento

programado

1. Planificacion

2. Programacion e
implementacion

3. Control y evaluacién

Mantenimiento

circunstancial

1. Planificacion

2. Programacion e
implementacion

3. Control y evaluacién

Mantenimiento

correctivo

1. Planificacion

2. Programacion e
implementacion

3. Control y evaluacién

Mantenimiento

preventivo

1. Planificacion

2. Programacién e
implementacion

3. Control y evaluacién

Mantenimiento por

averia

1. Planificacion

2. Programacién e
implementacion

3. Control y evaluacién

Competencias del personal y

Recursos

Personal de

mantenimiento

1. Cuantificacion de
necesidades del personal

2. Seleccion y
formacion

3. Motivacion e
incentivos

Recursos

1. Equipos

2. Herramientas

3. Instrumentos

4. Materiales

5. Equipos

2.1.1. Escala de medicion

Fuente: Elaboracion propia

Segun la norma COVENIN 1993 el indice de madurez de la gestion del mantenimiento se mide de

acuerdo con una estimacion de un nivel dentro de una escala entre 0 a 100. Esta determina los

criterios en cada nivel, y clasifica la gestion en cinco niveles.

e Excelencia 91-100%: Existe una Gestion de Mantenimiento Clase Mundial con las

mejores practicas operacionales.

e Competencia 81-90%: Existe una Gestion de Mantenimiento con tendencia a Clase

Mundial, pero existen pequefias brechas por cerrar. Es un sistema muy bueno con nivel de

operaciones efectivas.

15



e Entendimiento 71-80%: Existe una Gestion de Mantenimiento basica, por encima del
promedio. Se aplican algunas de las mejores practicas de Mantenimiento de Clase Mundial.

e Conciencia 51-70%: Existe una Gestion de Mantenimiento basica, pero se desconocen las
mejores practicas de Mantenimiento de Clase Mundial o de las filosofias de mantenimiento
existentes. En promedio y con oportunidades por mejorar.

e Inocencia 0-50%: No existe una Gestidn de Mantenimiento basica. Por debajo del

promedio con muchas oportunidades de mejora.

2.2. Mantenimiento
El mantenimiento se define como el conjunto de técnicas destinadas a conservar equipos e
instalaciones durante el mayor tiempo posible con una alta disponibilidad y con el méaximo
rendimiento (Garrido, 2010)

2.2.1. Mantenimiento correctivo
Es el tipo de mantenimiento en el cual se destinan tareas para corregir los defectos que se presentan
en los equipos y que por su efecto ocasionan paros en los equipos o el funcionamiento incorrecto

de los mismos.

2.2.2. Mantenimiento preventivo
Es el mantenimiento que tiene como objetivo mantener un determinado nivel de funcionamiento

en los equipos, programa correcciones de los puntos vulnerables en el momento mas oportuno.

2.2.3. Programa de mantenimiento preventivo
El programa de mantenimiento preventivo define los métodos y procedimientos que deben

de aplicarse para la organizacion de las actividades de mantenimiento(Pozuelo Diaz, 2013).

A continuacion, se definen los pasos para la elaboracion de un programa de mantenimiento

preventivo:

e Recopilar toda la documentacion técnica de la instalacion y contrastar con realidad del
edificio.

e Realizar un inventario de los equipos y elementos de la instalacién en general.
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e Confeccionar y completar fichas técnicas especificas de cada uno de los elementos y
equipos con toda la informacidon anterior y los historiales de cada equipo e instalacion que
puedan accesarse.

e Mediante el andlisis de los datos obtenidos se genera un informe previo, que refleje el
estado operativo y las condiciones de disponibilidad de los elementos y los equipos de la
instalacion.

e Establecer protocolos de revision de elementos de la instalacion y programar tareas a
realizar.

‘ Contraste }—»{ Doc. técnica elementos ‘4—{ Inventario

Fichas técnicas
elementos definitivos

Descripcion
+
Identificacion de tareas

v
‘ Informe previo estado general ‘ \ Doc. técnica legal

A J
Protocolos actuacion

+
Programacidn tareas

\d
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Figura 2. Pasos para ejecutar el programa de mantenimiento preventivo.

Fuente: (Pozuelo Diaz, 2013)

2.2.4. Mantenimiento Predictivo
Es el mantenimiento que busca conocer e informar permanentemente del estado y operatividad de
las instalaciones mediante el conocimiento de los valores y determinadas variables, representativas
del estado y operatividad.
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2.2.5. Mantenimiento cero horas
Es el mantenimiento que tiene como objetivo revisar los equipos a intervalos programados antes
de que aparezca un fallo o cuando su fiabilidad haya disminuido apreciablemente. La finalidad de

la intervencion es dejar el equipo a “cero horas” es decir, como si el equipo fuera nuevo.

2.2.6. Mantenimiento en uso
Es el mantenimiento basico realizado por los usuarios de este. Consiste en una serie de tareas
elementales para las que no es necesaria una gran formacion, sino solamente un entrenamiento

breve, este mantenimiento es la base de TPM (Mantenimiento productivo Total).(Garrido, 2010)

2.2.7. Gestion del mantenimiento
(Parra & Crespo, 2012) Indican que la moderna gestion del mantenimiento incluye todas las
actividades de gestion que determinan los objetivos o propiedades del mantenimiento, las
estrategias y las responsabilidades en la gestion. Hacen énfasis en que estas pautas ayudaran a
implementar estrategias planificando, programando y controlando la ejecucion del mantenimiento,
buscando siempre una mejora continua y teniendo en cuenta aspectos economicos relevantes para
la organizacion.
2.3. Modelo de gestion del mantenimiento

Un modelo es una representacion sencilla de objetos o sistemas donde se pueden observar de forma
clara los elementos que conforman el sistema representado, asi como la relacion entre los mismos.

La representacion se realiza mediante dibujos, esquemas o incluso expresiones matematicas.

Segun (Navarro Elola, Pastor Tejedor, & Mugaburu Lacabrera, 1997), la gestion integral de
mantenimiento consiste en actuar en todos aquellos aspectos de importancia para el buen desarrollo
de laempresay que, de una u otra manera, se relacionan con el mantenimiento de las instalaciones.
Se trata, portante, de gestionar de una manera activa basandose en los objetivos de la empresa y
no solo en los objetivos tradicionales de mantenimiento disponibilidad y costes, admitiendo una

postura pasiva.

La Norma ISO 9001, se presenta como el modo de gestionar de una organizacion para optimizar
sus procesos, ofrecer productos y servicios, aumentar la satisfaccion del cliente y alcanzar sus

objetivos. En la figura 3 se muestra el modelo segun la norma ISO 9001:2015
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Figura 3. Modelo de sistema de gestion de la calidad segun ISO 9001:2015

Fuente: (Sola Rosique & Crespo Marquez, 2016)

En el articulo “Propuesta de un modelo de gestion de mantenimiento y sus principales
herramientas de apoyo” publicado por (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo,

2013) se exponen las siguientes etapas de un modelo de gestion:

2.3.1. Etapa 1. Analisis de la situacion actual
En esta etapa se definen objetivos, estrategias y responsabilidades de mantenimiento. Se deben

tomar en cuenta todos los aspectos referentes a mantenimiento de equipos de los cuales se tenga
informacion.
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2.3.2. Etapa 2. Jerarquizacion de equipos
En esta etapa se analiza la funcion del equipo y se define su importancia en el proceso de
produccion con el objetivo de clasificarlos segln su criticidad, seglin mayor o menor impacto en

el sistema productivo.

2.3.3. Etapa 3. Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto
Una vez que se han clasificado los equipos en criticos, semicriticos o no criticos, el siguiente paso
es realizar una inspeccion técnica-visual detallada en los equipos de alta criticidad, menos rigurosa

en equipos semicriticos: y a los no criticos no se les requerira asignar inspeccion estrictamente.

2.3.4. Etapa 4. Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios
Para el disefio de planes de mantenimiento se deben considerar dos partes, recopilacion de
informacidn de los equipos a analizar y el establecimiento de tareas con base en las condiciones y

modos de fallas de los equipos.

2.3.5. Etapa 5. Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de
recursos
Se programan detallada las actividades de mantenimiento tomando en cuenta las necesidades del

area de produccidn y el costo para la organizacion durante la ejecucién de las tareas.

2.3.6. Etapa 6. Evaluacion y control de la ejecucion de mantenimiento
En esta etapa se deben evaluar la ejecucion de las actividades de mantenimiento y la desviacion
para seguir los objetivos de la organizacion, asi como los valores definidos para los KPI’s de

mantenimiento seleccionados para la organizacion.

2.3.7. Etapa 7. Analisis del ciclo de vida y la posibilidad de renovacion de los equipos
Se realiza un analisis de costo de ciclo de vida y se determina el costo de un activo durante su vida
atil. El andlisis de un activo tipico podria incluir costos de planificacion, investigacion y desarrollo,

produccidn, operacion, mantenimiento y retirada del equipo.
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Figura 4. Modelo de gestion de mantenimiento

Fuente (Viveros et al., 2013)

En la Figura 4. Se muestra el modelo propuesto por (Viveros et al., 2013),donde se observan las
etapas antes descritas en el documento. En el modelo son relevantes los objetivos, estrategias,
indicadores, visién y normas, porque, estas son la base para establecer las actividades de
mantenimiento.

2.4. Balanced Scorecard
El Balanced Scorecard (BSC) o Cuadro de Mando Integral (CMI) es la herramienta que permite
describir o comunicar una estrategia de forma coherente y clara. No se puede aplicar una estrategia

que no se puede describir. (Martinez Pedrés & Milla Gutiérrez, 2005)

En base a Kaplan y Norton (2001) el CMI tiene como objetivo principal “convertir la estrategia de

una empresa en accion y resultados”

(Montoya, 2011)Presenta 4 perspectivas que toman en cuenta un cuadro de mando integral que

permite definir objetivos, estrategias, sus indicadores y metas, asi como los proyectos estratégicos.
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A continuacion, se presentan las perspectivas, son aplicables para la mayoria de las organizaciones.
a. Perspectiva financiera

La perspectiva financiera, también Ilamada de valor, recoge las necesidades de satisfacer
al valor econdémico de la organizacidn, sirve de enfoque para los objetivos e indicadores de las

demas perspectivas.

“el Cuadro de Mando Integral debe contar la historia de la estrategia,
empezando por los objetivos financieros a largo plazo y luego vinculandolos
a la secuencia de acciones que deben realizarse con los procesos financieros,
los clientes, los procesos internos y finalmente con los empleados y los
sistemas, para entregar la deseada actuacion econdémica a largo
plazo”(Kaplan & Norton, 2002)

b. Perspectiva de cliente

Para conseguir los objetivos financieros enmarcados en la perspectiva financiera, es necesario
dar valor a los clientes, cubriendo sus necesidades. Esta perspectiva también llamada de

mercado recoge los objetivos establecidos en relacion con los clientes.
c. Perspectiva de procesos internos

Por medio de esta perspectiva se identifican los objetivos e indicadores estratégicos asociados
a todos los procesos claves de la organizacion. Los indicadores planteados para esta
perspectiva no deben ser genéricos y deben manifestar la naturaleza misma de los procesos

propios de la organizacion.
d. Perspectiva de aprendizaje

Esta perspectiva se orienta hacia los objetivos e indicadores que sirven como base 0 motor de
desempefio del futuro de las empresas. Refleja la capacidad de adaptacion de nuevas

realidades, a los cambios y a las mejoras que deben tener las organizaciones.
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Figura N° 1 Perspectiva del Balanced Scorecard
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Figura 5. Perspectivas del Balanced Scorecard

Fuente (Montoya, 2011)

2.4.1. Fases para la implementacion del Cuadro de mando integral
Entre los tantos propdsitos del Balanced Scorecard esta el detectar todas aquellas deficiencias que
la gestion esta llevando a cabo o aquellos aspectos que estdn siendo gestionados y que

indiscutiblemente requieren ser reforzados.

(Montoya, 2011) hace referencia a Robert Kaplan y David Norton quienes plantean que “para el
desarrollo del modelo de Balanced Scorecard puede recurrirse a cuatro fases con sus respectivos

resultados”.
Fase 1. Definicion de estrategia

Las estrategias reflejadas por el Balanced Scorecard, son en sintesis la traduccion de la visién en
los objetivos estratégicos organizacionales entrelazados en los modelos de causa-efecto.

Fase 2. Objetivos estratégicos

Esta fase tiene como fundamento la consolidacidn del equipo ejecutivo y el apoyo de la gerencia
para el desarrollo de los objetivos estratégicos y los indicadores claves presentados en el Balanced
Scorecard.
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Fase 3. Mapa estratégico y metas

En esta fase se construye el Balanced Scorecard y se establecen todos los parametros preliminares

para ser utilizados en la organizacion.
Fase 4. Comunicacion, implantacion, despliegue y automatizacion

De nada sirve que la organizacion haga uso del Balanced Scorecard si no lo potencia, por lo que
es de suma importancia afiadir esta fase en la agenda estratégica de la organizacion, y hacer que el
Balanced Scorecard sea parte del sistema de gerencia, para lograr con ello claridad del estado de

desempefio del negocio.

d +Misién, Visién, Retos N

= Oportunidades, Temas de orientacion estratégica

»Cadena de valor, Modelo de perspectiva del Balanced
Scorecard

= Plan del proyecto

“ * Objetivos estraté , modelos cat fecto preliminar
Fase 2: d%bjeﬁvots' tv eqtores 2 - Medidas (mdlcadoros .strm‘glcos) y responsables
medidas estrategica *Vectores estratégicosy palancas de valor

= Objetivos égi d llad modelo causa-efectocon
ase S ore eta = vectores y palancas

*Medidas (indicadores estratégicos) y responsables

*Metas por indicador, iniciativas estratégicas

J\

= Divulgacion, automatizacion, agenda gerencial con Balanced
A o Scorecard

o 2 o S «Plan de Y para no compl

PRt Butolnaticacia «Plan de alineacién de iniciati y objeti estratégi

*Plan de despliegue atoda la org.nucién

A, .

Figura 6. Fases para la implementacion del Balanced Scorecard

Fuente (Montoya, 2011)

2.5. Gestidn de activos
(Sola Rosique & Crespo Marquez, 2016) consideran que los activos en ingenieria son los que no
varian durante el ciclo de explotacién de la empresa, definiendo activo a propiedades fisicamente
tangibles que son utilizadas por un largo periodo de tiempo en operaciones desarrolladas por la
empresa y que su valor se transforma de manera paulatina, a lo largo de su vida util, en prestacion

de servicios o generacién de bienes.
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Existen diversas definiciones para gestion de activos, cada una de estas depende del enfoque que
se quiera adoptar en una organizacién. En algunas organizaciones se entiende gestion de activos
como parte de una estrategia de mejora del rendimiento o desempefio organizacional, en otras se
entiende como prestacion de servicios. Ademas, los intereses varian segun el punto de vista desde
el que se analicen, los objetivo con respecto a la gestion de activos pueden variar entre areas de
produccidn, mantenimiento, recursos humanos y alta gerencia.(Sola Rosique & Crespo Marquez,
2016)

Creacién de valor
para la organizacién

( B\ )\ N
Mejora de Utilizacion Valor para Estructura
ingresos de activos el cliente de costes |

Obijetivos de negocio

1

’ Capacidad Calidad
Liderazgo del servicio Fiabilidad Eficiencia
de mercado ‘ Extensién de la Disponibilidad de costes
‘ vida de servico Cumplimiento

Obijetivos de gestion de activos

1

Procesos de gestion de activos de infraestructuras estratégicas

Figura 7. Relacion entre objetivos de gestidn de activos, objetivos de negocio y procesos de negocio.

Fuente (Sola Rosique & Crespo Méarquez, 2016)

En Figura 7, se muestran los principales objetivos en relacién con la gestion de activos seguin un

estudio realizado por (Too, 2010).
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2.5.1. Informacion para la gestion de activos
El uso de tecnologias de informacion (IT) en la gestion de activos se ha mantenido en crecimiento
a través del tiempo y se considera como una herramienta que puede aportar beneficios en una

organizacion.

Sin embargo como dice (Sola Rosique & Crespo Marquez, 2016) “Hay que enfatizar que para

gestionar los activos no basta con implantar una solucion de IT”.

En la cita anterior hacen alusién a que en muchas ocasiones empresas contratan tecnologias
robustas y generan inversion importante en sistemas de informacion, mientras se observa que los
beneficios son tardios y dificiles de cuantificar. Ademas, indica que se debe evitar condicionar los
procesos a la operacion de los sistemas de informacion, sino mas bien los sistemas deben facilitar

y mejorar los procesos de negocio, y mejorar la productividad y eficacia de los activos.

Facilidades Ventajas Oportunidades

Automatizacion de tareas

» Reduce el coste Reduccion de fases en el proceso de
Computacion i ) >
de produccion informacion

Eliminacion de actividades

Reduccion de tiempos y distancias

Ly Reduce el coste .
Comunicacion ; Integracion de tareas y procesos
de coordinacion

Recopilacion y distribucion de infermacion

Monitorizacion de procesos y tareas

Andlisis de informacién y toma de decisiones

Almacenamiento | Reduce el coste
y sistemas de la informacién | Archivo y desarrollo de habilidades y

experiencia

Modelado y visualizacion de procesos

Figura 8. Oportunidades de las tecnologias de la informacién en la ingenieria de procesos de negocios

Fuente (Sola Rosique & Crespo Marquez, 2016)
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2.6. Analisis de Equipos
Cada equipo ocupa una posicion distinta en el proceso industrial, y tiene unas caracteristicas
propias que lo hacen diferente del resto, incluso de otros equipos similares.
(Garrido, 2010).

2.6.1. Listas de equipos
El primer paso para un analisis de equipos es realizar una lista de equipos, Garrido recomienda

hacerla de forma de estructura arborea contemplando 6 niveles que se deben incluir:

1. Planta: Es el centro de trabajo en la organizacion.
2. Area: zona de una planta que tiene caracteristicas en coman.
3. Equipo: cada una de las unidades productivas que componen un area.
4. Sistema: conjunto de elementos que tienen una funcién coman dentro del equipo.
5. Elemento: Cada una de las partes que integran un sistema.
6. Componentes: partes en las que pueden subdividirse un elemento.
Nivel 1 PLANTAS
Y
Nivel 2 AREAS
Y
Nivel 3 EQUIPOS
Y
Nivel 4 SISTEMAS
Y
Nivel 5 ELEMENTOS
Y
Nivel 6 COMPONENTES

Figura 9. Niveles de la estructura arbérea

Fuente (Garrido, 2010)
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2.6.2. Codificacion de equipos
Cuando se ha definido una lista de equipos es importante asignar un cédigo a cada equipo, lo cual
ayuda a la localizacion, referencia en ordenes de trabajo, en planos, la elaboracion de registros

historicos de fallos e intervenciones, asi como el calculo de indicadores.
La informacidn que debe tener el codigo de un item es la siguiente:

e Planta a la que pertenece.
e Areaa la que pertenece dentro de la planta.

e Tipo de equipo.
Ademas, los elementos que conforman un equipo deben contener informacion adicional:

e Tipo de elemento.
e Equipo al que pertenecen.
e Dentro de ese equipo sistema en el en el cual se incluyen.

e Familia a la que pertenece cada elemento.

2.6.3. Anélisis de Criticidad
Es importante realizar un analisis de criticidad para poder priorizar las tareas de mantenimiento y

asi enfocarse en los sistemas mas importantes segun diferentes criterios que se estableceran aqui.

En la siguiente figura se muestra una matriz donde se ubicaran los equipos luego de realizado el

andlisis de criticidad, al determinar la frecuencia y consecuencia de fallos segin el método de
andlisis de criticidad AC.
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En la Matriz de Criticidad
M M se identifican con letras los
niveles de criticidad:
M M
B cricidad Baja
M M color verde
M) Crtcidad Media
M M color amarillo
M Bl Critcidad Alta
color rojo
fa de
Matriz de Criticidad

Figura 10. Matriz de criticidad

Fuente: Aprendizaje Virtual PEMEX, 2019

En la Figura 10 se muestra la matriz de criticidad, la cual dispone de tres secciones dividiendo en

tres posibles resultados la criticidad: Baja (Zona verde), Media (Zona Amarilla), Alta (Zona roja).

Para calcular la criticidad se realiza el producto de la frecuencia por la consecuencia de los fallos.

Pasos para realizar el andlisis de criticidad:
a. Definir el nivel de analisis
Se debe establecer el nivel donde se realizara el analisis ya sea instalacion, sistema, equipo
0 elemento.
b. Definir la Criticidad
Se debe establecer la frecuencia y el impacto total de las fallas, lo cual se hace por medio

de valores ya establecidos.

29



Tiempo promedio entre Numero de fallas

Categoria fallas TPEF, en afios por afio Interpretacion
Es probable que ocurran varias
5 TPEF <1 A>1 fallas en un afio.
Es probable que ocurran varias
4 1< TPEF < 10 01<i<i fallas en 10 afios, pero es poco

probable gue ocurra en 1 afio.

Es probable que ocurran varias
3 10 = TPEF < 100 0.01 <% <01 fallas en 100 afios, pero es poco
probable que ocurra en 10 afios.

Es probable que ocurran varias

2 100 < TPEF < 1000 0.001<x<0.01 fallas en 1000 afios, pero es poco
probable que ocurra en 100 afios.

Es poco probable que ocurran en
1 TPEF = 1000 0.001=h 1000 afios.

Figura 11. Criterios para estimar la frecuencia

Fuente: Aprendizaje Virtual PEMEX, 2019
Para determinar las consecuencias o el impacto se utilizaran 5 criterios:

e Dafios al personal (propio o de compafiia).

Impacto a la poblacion.
e Impacto al ambiente.
e Danfos a las instalaciones.

DI = (Costos de Reparacion + Costos de Reposicion de Equipos)
e Impacto en produccién.
IP= (Produccion Diferida x TPPR x Costo Unitario del Producto)
TPPR=Tiempo Promedio Para Reparar

Pérdida de Dafos ala

Categoria Danos al personal Epfgt!:)tlgceigrl‘a a',';'" i;,:‘t& produccién instalacion
(USD) @gb
Muerte o incapacidad total Muerte o incapacidad fotal Danos irreversibles al
5 permanente, danos severos o permanente, danos severcs 0  ambiente y que violen Mayor de 50  Mayor de 50
enfermedades en uno o mas enfermedades en uno o mas  regulaciones y leyes MM MM
miembros de la empresa. miembros de la comunidad. ambientales.
Incapacidad parcial, permanente, Incapacidad parcial, Danos irreversibles al
4 heridas severas o enfermedades permanente, dafios o ambiente pero que violan De 15a 50 De 15a 50
en uno 0 mas miembros de la  enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
empresa. miembro de la poblacidn. ambientales.
Dafios ambientales
Dafios 0 enfermedades severas  Puede resultar en la :
3 de varias personas de la ~ hospitalizacion de al menos 3 ;g?::';f;ﬂ;ﬁgggg:: De5a15 De5a15
gglgrl;caon. Requiere suspension personas. Ia resfauracion puede ser MM MM
‘ acumulada.
El personal de la planta requiere Puede resultar en heridas o Minimos dafios ; ;
2 tratamionto médko 0 primeros  enfermedades que requieran  ambientales sin violacion D€ ga,a,:‘“" a De goﬁh"{'" a
auxilios. tratamiento médico o primeros  de leyes y regulaciones.
auxilios.
Sin impacto en el personal de la  Sin efecto en |a poblacion Sin danos ambientales ni 4 ;
1 planta.pa Vioacion (o loyasy Hasta 500 mil Hasta 500 mil
regulaciones.

Figura 12. Categoria de impactos
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Fuente: Aprendizaje Virtual PEMEX, 2019

c. Calculo del nivel de criticidad
El nivel de criticidad se establece segun la siguiente formula
Criticidad = Frecuencia X consecuencia

n’ ‘—ﬂwww-vw'—rwanw'wwrm

' ”v”'w“ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ" coi s o foos oo s o] s
- [ e e e e e e v e e NN N N N N N

ﬂ“ﬂ“"““”m““w*“""”ﬁ""ﬂ

Criticidad Alta “ color rojo 50 = Criticidad < 125
Criticidad Media color amarillo 30 = Criticidad < 49
Criticidad Baja color verde 5 < Criticidad < 29

Figura 13. Matriz de criticidad

Fuente: Aprendizaje Virtual PEMEX, 2019

d. Analisis de resultados
Los resultados se analizardn con el fin de establecer acciones para minimizar los
impactos asociados a los modos de falla identificados que causen fallas funcionales.

e. Definir el nivel de analisis
Con el nivel de criticidad obtenido mediante la formula de criticidad, es posible
jerarquizar los problemas, componentes, equipos, sistemas 0 procesos, basandose en
criticidad.

f. Determinar la criticidad
Cuando en el estudio de algun activo la frecuencia de ocurrencias es alta, las acciones
recomendadas para llevar la criticidad a un valor mas bajo deben enfocarse en reducir
las frecuencias. Si el valor de criticidad es debido al valor de alguna categoria de
consecuencias, las acciones deben enfocarse en mitigar los impactos que el evento

puede generar.
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g. Sistema de seguimiento de control
Una vez que se establecen acciones de mejora, se debe llevar un control de estas para
asegurar que se estan cumpliendo segun lo establecido.

h. Analisis y validacion de resultados
Se debe crear un expediente, con los registros y documentos generados en la aplicacion

del analisis para ser utilizados en el momento deseado.

2.7. Sistema de informacién
En las actividades de mantenimiento se generan una serie de datos que pueden ser de gran utilidad

si se les da un tratamiento adecuado y se convierten en informacion.

Para comprender que son datos e informacion se dara una definicion de estos conceptos aplicados

al mantenimiento segun (Garrido, 2010), donde establece que:

e Los datos son un conjunto de nimeros y anotaciones sobre todos los aspectos relacionados
con el mantenimiento y que se generan o se pueden obtener a partir de la actividad diaria.
e La informacién la componen datos, pero ordenados de forma que permitan tomar

decisiones.

Los sistemas de informacion nos permiten organizar los datos para convertirlos en

informacidn, mediante el uso de calculos automaticos predefinidos.

2.7.1. Ordenes de trabajo
Una orden de trabajo es una hoja donde se especifican las tareas de mantenimiento a realizar por
el técnico u operario, siendo de gran importancia pues es donde se detallan los pasos a ejecutar

para cumplir con las tareas de mantenimiento.

Las consideraciones que se deben tomar en cuenta para generar una orden de trabajo son las

siguientes:
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Numero de orden correlativo, que permite identificarla de forma Unica.
El equipo o instalacion que debe intervenirse.

El trabajo que se debe realizar.

Herramientas y materiales necesarias.

Los riesgos del trabajo.

La prioridad del trabajo.

La fecha y hora de emision de la orden. (Garrido, 2010)

2.7.2. Bases de datos

Una base de datos es la presentacion de una coleccion de datos estructurada, que define las

actividades de una organizacion. Esta representacion incluye variables del mundo real y sus

interrelaciones, permitiendo diversas utilidades.(Rodriguez Gonzélez, 2013)

Mediante la estructuracidn de una base de datos se pueden organizar los datos que son importantes,

para generar informacion para la organizacion, por lo que para cualquier organizacion es

fundamental tener una base de datos para acceder a estos y que ademas el acceso sea simple y se

presente informacion confiable.

2.7.3. Indicadores de clase mundial

Para la gestion del mantenimiento es importante evaluar los resultados con base en indicadores, a

continuacion, se mencionan los principales indicadores de mantenimiento.

Tiempo Medio Para Reparacion (TMPR o MTTR): Es la relacion entre el tiempo total de
intervencion correctiva en un conjunto de equipos con falla y nimero total de fallas

detectadas en esos equipos, en el periodo observado.

numero de horas de paro por averia

TMPR =
numero de fallas

Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF o MTBF): Es la relacion entre el producto los tiempos

de operacion de los activos o equipos y el numero total de fallas detectadas en esos equipos,
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en el periodo observado. Este indice debe ser usado en los equipos o activos que son

reparados después de la ocurrencia de una falla

numero de horas en operacion
TMEF =

numero de averias

Tiempo Medio Para la Falla (TMPF): es la relacién entre el tiempo total de operacion de
un conjunto de elementos no reparables y el nimero total de fallas detectadas en esos
elementos, en el periodo observado. Este indice debe ser usado para activos que son

sustituidos después de la ocurrencia de una falla.

numero de horas en operacion

TMPF = . -
numero de averias
Disponibilidad de equipos: para equipos de operacion eventual, puede ser calculado como
la relacion entre el tiempo total de operacién de cada equipo y la suma de este tiempo con
el respectivo tiempo de mantenimiento en el periodo considerado.

numero de horas en operacion

DISP = — — x100
# de horas en operacion + # de horas en mantenimiento

Costo de Mantenimiento por Facturacion (CMFT): Relacion entre el costo total de
mantenimiento y la facturacion de la empresa en el periodo considerado.
Costo total de mantenimiento

CMFT = — X100
Facturacion de la empresa

Costo de mantenimiento por el Valor de Reposicién (CMRP): Relacién entre el costo total
acumulado en el mantenimiento de un determinado equipo y el valor de compra de ese
mismo equipo nuevo (valor de reposicion)

Costo total de mantenimiento acumulado

CMRP = X100
valor de compra
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2.8. Contabilidad de costos

A continuacién, se dard la definicion de ciertos conceptos asociados a costos segun (Colectivo de
autores, 2009):

Costo: Valor sacrificado para obtener bienes o servicios. Cuando se obtiene un beneficio los costos
se convierten en gastos.

Gasto: Se define gasto como un costo que produce un beneficio que ya ha expirado.

Activo: se refiere a un costo no expirado que pueda generar beneficio en un futuro.

Ingreso: Es el precio de los productos vendidos o servicios prestados.

Actualmente el departamento de plantas potabilizadoras del AyA en la GAM no cuenta con un
sistema de gestion del mantenimiento que permita tomar acciones concretas de forma organizada.
Costos variables: Son aquellos en los cuales el valor total cambia en proporcion directa a los
cambios de volumen de produccion, dentro del rango relevante mientras el costo unitario
permanece constante.

Costos fijos: Los costos fijos son aquellos en los cuales el costo fijo total permanece constante
para un rango relevante de produccion, mientras que el costo fijo por unidad varia con la

produccién.

Costos directos: Aquellos que una empresa es capaz de identificar con sus areas, 0 con sus

productos o servicios.

Costos indirectos: Son los costos comunes a muchos productos o servicios y por lo tanto no son
directamente identificables con estos. La asignacién de los costos indirectos implica el uso de una

base o indice que refleje la manera en que se utiliza el costo indirecto en secciones distintas.

2.8.1. Gestidn de coste por actividades: Método ABC
El metodo ABC (Activity Based Costing) por sus siglas en inglés, es el método de gestion de
costes por actividades méas recomendado para el mantenimiento, es un moderno criterio de calculo

y control de costos de los productos o servicios basados en actividades necesarias para producirlos.

Alcance del método ABC en el mantenimiento:
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Identifica claramente la mano de obra, los repuestos y servicios que se usan para cada

actividad.
Ayuda a identificar que actividades agregan valor al producto y servicios y cuales no, o

cuales en menor medida.

Identifica el coste por separado de dichos productos.
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3. Trabajo de campo

3.1. Evaluacidn del nivel de madurez de la organizacion
Como se indico anteriormente, se utilizd la norma venezolana COVENIN 2500-93, como
herramienta para recolectar una serie de datos que permitieran conocer el estado de organizacion

del mantenimiento en la Direccidn de Plantas Potabilizadoras del AyA en la GAM.

Para realizar la evaluacion se cre6 una plantilla en una hoja de célculo en Microsoft Excel 2016,
donde se incluyeron todos los aspectos que toma en cuenta la norma, de forma que fuese fécil
organizar los resultados a la hora de aplicar la evaluacion. Se determind que la persona mas
adecuada para entrevistar era el jefe de mantenimiento a cargo en las plantas potabilizadoras y
estaciones de desinfeccion, ya que, él es el encargado de organizar el mantenimiento por medio de
la delegacion de instrucciones a los técnicos encargados de las tareas de mantenimiento, pero
ademas esta en contacto directo con colaboradores de otras areas como produccién y con la parte

administrativa de la institucion.

Antes de presentar los resultados de la evaluacion es importante mostrar la organizacion actual del
mantenimiento. Como se mostro en la Figura 1. En la Direccidn de Plantas Potabilizadoras existe
un departamento encargado de velar por el mantenimiento de los sistemas electromecénicos
Ilamada “Unidad de Control Electromecanica”, compuesta por un jefe de Mantenimiento y cuatro

técnicos electromecanicos.

Para organizar el mantenimiento de forma que se pueda atender tanto las 19 plantas potabilizadoras
como a las estaciones de desinfeccion que cuentan con equipos electromecanicos, la Unidad de
Control Electromecanica dividié en dos sectores la GAM, sector Este y sector Oeste, de tal forma
que dos técnicos atiendan un sector y los demas el otro sector. La division se realizd debido a la
necesidad de optimizar el tiempo y recursos, principalmente porque para desplazarse de un lugar

a otro se requiere viajar distancias importantes.
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—{ PP.Cartago ‘
— PP.Tres Rios
— PP Hacienda Vieja

|
|
—{ PP.Higuito |
|
|

Técnico Electromecanico 1 _{ PP.San Jeronimo

— SectorEste ™ rgcnico Electromecénico2 | | PP.Guatuso

—{ PP_Cuadros ‘
—{ PP.Catalinas |
% PP.Coronado ‘

Jefe de
Mantenimiento

—|PP.Guadalupe
—[PP.Escazu
—PP.Llano Alajuelita

— __ — PP.Desamparados
- . Técnico Electromecanico 3 | PP.VEE PlaGno

Técnico Electromecanico 4 _
— PP.Sitios
—{ PP_Quitirrisi
— PP .Barrio Espafia
L—{ PP_Salitral

Figura 14. Division de Plantas Potabilizadoras por sectores

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 14. Se muestra la division de plantas potabilizadoras utilizada en la Unidad de Control
Electromecéanico para atender las labores de mantenimiento electromecénico. Los técnicos inician
labores a las 6:00 am y terminan a las 2:00 pm con una jornada de 8 horas de lunes a viernes, los
técnicos del sector este se retunen en la planta de Cartago y de ahi se desplazan a las demaés plantas

y estaciones, mientras que los del sector oeste se ubican en la planta de Guadalupe.
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Figura 15. Ubicacién de las Plantas Potabilizadoras

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel 2016)

En la Figura 15. se muestra la ubicacion de las plantas potabilizadoras de la GAM, las indicadas

en color verde corresponden a las atendidas por los técnicos del sector este, mientras que las de

color azul son atendidas por los técnicos del sector oeste. Es importante recalcar que en la mayoria

de las ocasiones los técnicos requieren desplazarse largas distancias, lo que representa gastos

importantes en movilizacién, asi como en tiempo de la jornada laboral.
3.1.1. Evaluacion de la norma Venezolana COVENIN 2500-93

Para analizar los resultados obtenidos por aplicar la norma, se analizaran las areas por separado.

A continuacion, se muestra una tabla con los resultados que incluye los principios basicos, los

deméritos, la puntuacién obtenida por principios basicos y areas, la brecha correspondiente por

area; y el porcentaje de aprobacion respecto a los valores deseados establecidos en la norma.
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Tabla 3. Resumen de Resultados de la Evaluacién de la Norma COVENIN 2500-93

B C \ D (D1+D2+, +Dn) E F G (%)
Principio basico Puntos ‘ D1 ‘ D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 TOTAL PTS Aprobacién
1. Funciones y
responsabilidades 60 0 |10 | 10 20 40 67
1 | Organizacion 2. Autoridad y autonomia 40 ol o 2 | 2 4 36 90
de la empresa : : :
3. Sistemas de informacion 50 8 5 3 2 10| 8 36 14 28
TOTAL OBTENIBLE 150 90 60
1. Funciones y
Organizacion responsabilidades 80 0l]10] O 2 8 12 32 48 60
2 de 2. Autoridad y autonomia 50 0 2 0 2 4 46 92
mantenimiento | 3. Sistemas de informacion 70 121121 10| 7 | 8 5 54 16 23
TOTAL OBTENIBLE 200 \ 110 55
1. Objetivos y metas 70 20| 20 | 10 | 10 60 10 14
Planificacion 2. Politicas para la
3 de planificacién 60 201 O 5 0 25 35 58
mantenimiento | 3. Control y evaluacion 70 |10|10| 5 |10/ 5| 5 [ 5| 5 55 15 21
TOTAL OBTENIBLE 200 \ 60 30
1. Planificacion 100 [20[ 20| 20 (10| 2 | 8 80 20 20
Mantenimiento 23 Programaci_é,n €
4 Rutinario implementacion 80 15/10 )10 | 0 10| O 2 5 52 28 35
3. Control y evaluacion 70 10 | 15 5 10 | 5 5 20 70 0 0
TOTAL OBTENIBLE 250 \ 48 19
1. Planificacion 100 |20 15|12 |18| 2 | 6 | 2 75 25 25
Mantenimiento % Programacif'),n €
5 programado implementacion — 80 18| 5 15 | 10 | 10 | 12 70 10 13
3. Control y evaluacién 70 510/ 10 | 2 | 5| 3 |20 55 15 21
TOTAL OBTENIBLE 250 \ 50 20
1. Planificacion 100 0 |20] 0 | 20|20 60 40 40
Mantenimiento 22 Programacig'),n €
6 : . implementacién 80 0 | 15 0 7 | 15 37 43 54
circunstancial —
3. Control y evaluacion 70 151151 10 | 8 | 20 68 2 3
TOTAL OBTENIBLE 250 \ 85 34
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1. Planificacion 100 | 30[30 |10 | O 70 30 30
Mantenimiento 21 Programacif'),n €
7 - implementacién 80 15| 5 5 0 25 55 69
correctivo =
3. Control y evaluacién 70 15| 15 | 10 | 20 60 10 14
TOTAL OBTENIBLE 250 95 38
1. Determinacion de los
parametros 80 5120 ] 20 |10 | 4 59 21 26
o 2. Planificacion 40 15 | 20 35 5 13
Mantenimiento —
8 ; 3. Programacion e
preventivo implementacion 70 o|lo| 7]|2]s 14 56 80
4. Control y evaluacion 60 2 |15 | 10 | 20 47 13 22
TOTAL OBTENIBLE 250 95 38
1. Atencion a fallas 100 5120 5 12 112 | 12 66 34 34
g | Mantenimiento 2. Supervision y ejecucion 80 15|12 | 8 | 4| 3| 4 2 50 30 38
por averia 3. Informacién sobre averias 70 18| 5 | 15 | 20 58 12 17
TOTAL OBTENIBLE 250 76 30
1. Cuantificacion de las
necesidades del personal 70 25| 15 | 18 58 12 17
10 mz(?\t[fe(r)l?niligneto 2. Seleccidn y formacion 80 0 4 4 |10 2 0 8 28 52 65
3. Motivacioén e incentivos 50 5 0 2 8 15 35 70
TOTAL OBTENIBLE 200 99 50
1. Apoyo administrativo 40 4 6 4 3 2 19 21 53
11 Apoyo 2. Apoyo general 20 2 | 2 4 16 80
Logistico 3. Apoyo gerencial 40 2 4 0 0| O 6 34 85
TOTAL OBTENIBLE 100 71 71
1. Equipos 30 2 3 0 0| 3 3 11 19 63
2. Herramientas 30 4 0 3 2 5 14 16 53
3. Instrumentos 30 3 1 0 3 3 5 15 15 50
12 Recursos -
4. Materiales 30 2 0 2 312 1 2 3 19 11 37
5. Repuestos 30 21 0| 2 |3 |2] 2 2 | 3 20 10 33

TOTAL OBTENIBLE
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3.1.2. Organizacion de la empresa

Al analizar los resultados en esta area se obtuvo que en general existe una brecha de 40% entre el
valor deseado segun la norma y el valor resultante, ahora bien, al observar la Figura 16 donde se
presenta un grafico con el valor obtenido por cada principio, se puede observar que en funciones
y responsabilidades se presenta una brecha de 33% y esto se debe a que actualmente se definen las
funciones y responsabilidades para cada funcionario, sin embargo la forma en la cual estan

establecidas por medio de manuales pueden ser mejorados.

En relacién con autoridad y autonomia el nivel de aprobacion es de 90% donde el 10% restante
representa deméritos por la existencia de duplicidad de algunas tareas entre areas de la

organizacion y la dependencia de autorizacion de niveles superiores para la toma de decisiones.

Al analizar el tercer principio de esta area, referente al Sistema de Informacion, se puede ver que
la brecha existente es de 72% lo cual categoriza a la organizacion en un nivel de inocencia en este
principio, para conocer los principales puntos que representan oportunidades de mejora se muestra
una lista a continuacion:

e Establecer diagramas de flujo para el sistema de informacién, con los respectivos

componentes para la toma de decisiones.
e Realizar un archivo ordenado y jerarquizado técnicamente.
e Incorporar un medio para el procesamiento de la informacién, para el enfoque en

resultados que se deseen obtener.

ORGANIZACION DE LA EMPRESA
B % Aprobacion OBrecha

33%

72%

1.FUNCIONES Y 2.AUTORIDAD Y 3.SISTEMAS DE
RESPONSABILIDADES AUTONOMIA INFORMACION

Figura 16. Grafico de Resultados de Evaluacion de la Organizacion de la Institucion
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3.1.3. Organizacion del mantenimiento

Al analizar los resultados en esta area se obtuvo que de forma general el porcentaje de aprobacion
resulté en un 55% el area se ubica en un nivel de conciencia respecto a los niveles establecidos en

la norma.

Haciendo referencia al principio de funciones y responsabilidades y siguiendo el grafico mostrado
en la Figura 17 se observa una brecha de 40% entre el valor resultante y el valor deseado, se tiene
como principales deméritos que la empresa no cuenta con personal suficiente acorde con el tamafio
de las instalaciones a mantener, principalmente en cantidad. Sin embargo, no existe un estudio que
corrobore este supuesto registrado cuando se aplica la evaluaciédn, por lo que seria importante que,
mediante algun estudio a fin, se pueda determinar la carga de mantenimiento requerida en la
Direccion de Plantas Potabilizadoras para compararlo con el evaluado. Ademas, la evaluacion
determind que la supervision de las funciones y responsabilidades no alcanza los niveles

superiores, lo cual puede representar un punto de mejora para la institucion.

Respecto al principio de autoridad y autonomia como se observa, el nivel de aprobacién es mayor
al 90%, es el resultado principalmente de la capacidad de la Unidad de Control Electromecénico
de responder y tomar decisiones de forma auténoma sin afectar los procesos de produccion o

requerir la excesiva involucracién de los niveles superiores.

Al evaluar el principio de sistemas de informacion, al igual que en el area analizada anteriormente
la brecha es superior al 70%, y esto se debe principalmente a la falta de medios para el
procesamiento de la informacion, asi como a la normalizacion de los procesos de recopilacion y

comunicacion de la informacion entre las secciones o unidades.
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ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO

B % Aprobacion [OBrecha

40%

77%

1.FUNCIONES Y 2.AUTORIDAD Y 3. SISTEMAS DE
RESPONSABILIDADES AUTONOMIA INFORMACION

Figura 17.Gréfico de Resultados de Evaluacion de la Organizacion del Mantenimiento

3.1.4. Planificacion del Mantenimiento

En la Figura 18 se presenta un gréafico con los resultados para esta area, donde se obtuvo un
porcentaje general de aprobacion de un 30%, se ubica a la organizacion en un nivel de inocencia

para el area.

Analizando el principio de objetivos y metas se observa que se obtuvo el menor porcentaje de
aprobacién dentro de esta area inclusive por debajo del 15%. Al hacer referencia a la plantilla de
deméritos de la norma se puede determinar que el bajo nivel de aprobacion se debe a que no se
tienen definidos objetivos y metas para ser cumplidos por la organizacion del mantenimiento, lo
que conlleva a que las actividades de mantenimiento no se vean enfocadas a satisfacer objetivos,
ademas se carece de un orden de prioridades de las acciones de mantenimiento, asi como de un

plan que contemple las necesidades reales u objetivas de mantenimiento para los sistemas.

En el principio de politicas para la planificacion se observa una brecha del 42%, y el principal
problema radica en la falta de un estudio detallado de las necesidades de mantenimiento para los
diferentes objetos de mantenimiento. Ademas de que hasta el momento muchas de las actividades
de mantenimiento se basan en tareas correctivas lo cual representa un peso negativo dentro de la

evaluacion.

Al analizar el principio de control y evaluacion dentro del area, se observa una brecha entre el

porcentaje de aprobacion obtenido y el deseado segun la norma cercano al 80%, el cual se debe a
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varios puntos evaluados en la misma, ahora bien, en lugar de nombrar las causas de la brecha se
enumeran las oportunidades de mejora para reducir la brecha existente.
e Establecer procedimientos normalizados para recabar, comunicar y almacenar la
informacion para un posterior uso.
e Definir una codificacion secuencial que permita la rapida identificacion de un objeto dentro
del proceso y su respectiva informacion.
e Reforzar la base de informacién de manuales de operacion y mantenimiento, catdlogos de
piezas y partes de los objetos por mantener.
e Realizar un inventario técnico normalizado de los objetos de un sistema que permita
conocer la funcidn de estos dentro del sistema.

e Archivary clasificar la informacion para la elaboracion de los planes de mantenimiento.

PLANIFICACION DEL MANTENIMIENTO

W % Aprobacién [OBrecha

42%

79%

1.0BJETIVOS Y 2.POLITICAS PARA 3.CONTROL Y
METAS LA PLANIFICACION EVALUACION

86%

Figura 18.Gréafico de Resultados de Evaluacion de la Planificacion del Mantenimiento

3.1.5. Mantenimiento Rutinario

Al analizar esta area se debe tomar en cuenta que actualmente no se tienen establecidas acciones
de mantenimiento rutinario dentro de la organizacion, los operarios en las plantas potabilizadoras
dedican su tiempo a las tareas de produccion, sin embargo, no se tomé toda el area en general
como nula, se toman en cuenta ciertos puntos positivos con los que cuenta actualmente la
organizacion y que pueden beneficiar la implementacion del mantenimiento rutinario. En la Figura

19 se muestra un grafico con los valores obtenidos al evaluar el mantenimiento rutinario.
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En cuanto a planificacion y analizando ciertas tareas de mantenimiento autbnomo que pueden ser
efectivas dentro de la organizacion se determind que el personal existente estaria en capacidad de

realizarlas debido a que no representan una mayor dificultad o requieren capacitacion.

De igual forma en cuanto a programacion e implementacion la razén por la cual no se asigno el
valor total de los deméritos como se menciond anteriormente, se deben a que las posibles tareas
que se llevaran a cabo, no representarian una demanda excesiva en tiempo o recursos, el personal
seria el adecuado para realizarlas y se tiene el conocimiento de cuales sistemas pueden ser

incorporados a este modelo.

Analizando el tercer principio referente a control y evaluacion se observa que se asigno el valor
total de los deméritos, en este caso se obtiene una brecha del 100% esto concuerda con el hecho
de que al no aplicarse este mantenimiento, no existe informacion que permita evaluar resultados

para la toma de decisiones.

MANTENIMIENTO RUTINARIO
B % Aprobacién [OBrecha

65%
80%
100%
35%
20%
e e 0%
1.PLANIFICACION 2.PROGRAMACION E 3. CONTROL Y
IMPLEMENTACION EVALUACION

Figura 19. Gréafico de Resultados de Evaluacion del Mantenimiento Rutinario

3.1.6. Mantenimiento programado

Al analizar esta area se obtuvo que el porcentaje de aprobacion es de 20% lo cual ubica a la Unidad
de control electromecénico en un grado de inocencia segun la escala de medicion de la norma. En

la Figura 20 se muestra el grafico con los resultados para cada principio.

En cuanto a planificacion del mantenimiento programado, actualmente se carece de estudios que
permitan conocer las cargas de trabajo de los equipos, ciclos de revision y necesidades reales u

objetivas de los objetos de mantenimiento, no se tienen planificadas las acciones de mantenimiento
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programado de los equipos electromecanicos y se carece de informacion para la elaboracion de

instrucciones técnicas de mantenimiento programado.

En el gréfico se observa que el porcentaje de aprobacién referente a programacion e
implementacién es de 13%, teniéndose en este principio la mayor brecha de toda el rea en general.
Este valor se asocia a la falta de un sistema donde se especifique el programa de mantenimiento
programado Yy a la inexistencia del programa en si, asi como de estudios de las condiciones de

funcionamiento y necesidades de mantenimiento.

En cuanto al principio de control y evaluacion se obtuvo una brecha de 79% y se relaciona
directamente con los principios 1y 2, ya que al no tenerse planificadas ni implementadas las
acciones de mantenimiento programado no existe la necesidad de generar fichas de control de
mantenimiento, plantillas de programacion anual para la acciones de mantenimiento, formatos para
el control y verificacion del cumplimiento de las tareas, formatos para la recoleccion de
informacidn de consumo de insumos, los cuales son de suma importancia en el principio de control

y evaluacion para esta area

MANTENIMIENTO PROGRAMADO
B % Aprobacion [OBrecha

75% 88% 79%
1.PLANIFICACION 2.PROGRAMACION E 3.CONTROL Y
IMPLEMENTACION EVALUACION

Figura 20. Grafico de Resultados de Evaluacion del Mantenimiento Programado

3.1.7. Mantenimiento circunstancial

En cuanto al mantenimiento circunstancial, actualmente resulta complejo establecer estrategias o
procedimientos de mantenimiento, principalmente porque no existe la disponibilidad de los

técnicos electromecéanicos en todas las Plantas Potabilizadoras o Estaciones de Desinfeccion por
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lo que aprovechar las oportunidades que se presenten de implementarlo resulta complicado, sin

embargo, cuando es posible se aprovechan los espacios generados para atender los sistemas.

En la Figura 21 se muestran los resultados obtenidos al evaluar esta area, se obtiene un porcentaje
de aprobacion global de 34%, asi la organizacidn se posesiona en un nivel de inocencia en esta

area.

En cuanto a planificacion el porcentaje de aprobacidn corresponde a la existencia de coordinacion
y comunicacién entre el departamento de produccién y el de mantenimiento, lo cual facilita la
ejecucion de las tareas tanto de mantenimiento circunstancial como de los demas modelos que
puedan implementarse y requieran la coordinacion entre departamentos. Sin embargo, no existe
informacidn referente a los objetos a los cuales se les realiza mantenimiento circunstancial, que

pueda ser consultada cuando se requiera.

Respetando el orden, respecto a programacién e implementacién la brecha entre el valor obtenido
y el esperado segun la norma es de 46% y se debe principalmente a que las actividades de
mantenimiento circunstancial se realizan sin seguir informacién clara y ordenada sobre cémo
deben ejecutarse, ademas de que no existe holgura en las cargas de mantenimiento para atender

los imprevistos.

En evaluacion y control al igual que en las areas anteriores se presenta una brecha debida
principalmente a la inexistencia de un sistema de recepcion y procesamiento de informacion, y

medios para la evaluacion de resultados.

MANTENIMIENTO CIRCUNSTANCIAL
@ % Aprobaciéon O Brecha

46%
60% 0
97%
40%
1.PLANIFICACION 2.PROGRAMACION E 3.CONTROL Y
IMPLEMENTACION EVALUACION

Figura 21. Grafico de Resultados de Evaluacion del Mantenimiento Programado

48



3.1.8. Mantenimiento correctivo

En esta area el porcentaje de aprobacion en general es de 38%, en la Figura 22 se muestra el gréafico
con los resultados obtenidos para cada principio. Actualmente las actividades de mantenimiento
corresponden en la gran mayoria a mantenimiento correctivo, sin embargo, estas no se hacen de
forma adecuada, en seguida se muestra una lista con los principales puntos de los cuales se carece
y que representan una oportunidad de mejora:

e Un registro de fallas.

o Clasificacion de las fallas para priorizar la atencion de estas.

e Coordinacion adecuada con la unidad de produccion, para priorizar las labores de

mantenimiento.

Analizando el principio de programacion e implementacion se observa que el departamento
alcanza un nivel de conciencia en este, donde la brecha del 31% corresponde a la falta de
programacion adecuada de las actividades y del tiempo destinado a las mismas.

En cuanto al control y evaluacion se observa una brecha ya que no se tiene el correcto control de
las actividades de mantenimiento correctivo en cuanto a tiempos de ejecucion, registro de insumos
utilizados, ademas, el registro de la informacion para la evaluacién del desempefio es escaso o
nulo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO
@ % Aprobaciéon O Brecha

70%

30%

1.PLANIFICACION 2.PROGRAMACION E 3.CONTROL Y
IMPLEMENTACION EVALUACION

86%

Figura 22. Gréfico de Resultados de Evaluacion del Mantenimiento Correctivo
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3.1.9. Mantenimiento preventivo

Actualmente en la Unidad de Control Electromecéanico se carece de planes de mantenimiento
preventivo, las actividades de este tipo se realizan sin estudios previos y no atienden a cumplir
objetivos. En la Figura 23 se observa el grafico con los resultados para esta area dentro de la
organizacion donde se obtuvo un porcentaje de aprobacién de 38%, lo que clasifica a la unidad en

un grado de inocencia para esta area.

En cuanto al principio referente a la determinacion de pardmetros se observa una brecha del 74%
respecto al nivel deseado segun la norma, este valor se asocia a la inexistencia de estudios que
permitan determinar los requerimientos de los sistemas en cuanto a frecuencias de revisiones y la

confiabilidad de los objetos a mantener.

En el segundo principio correspondiente a planificacion, el porcentaje de aprobacion es de solo el
13%, este valor resulta de que actualmente no se ha hecho alguna seleccién de cuales equipos se
clasifican para el mantenimiento preventivo y cuales no, segun sus caracteristicas, ciclos de
trabajo, criticidad dentro de los sistemas, entre otros. Ademas, actualmente se carece de fichas o

tarjetas normalizadas con la informacidn técnica bésica de los objetos o equipos registrados.

En el gréafico se puede ver que en programacion e implementacion se obtuvo un porcentaje de
aprobacion de 80%, esto debido a que en este principio se toman en cuenta aspectos como el apoyo
que se tiene por parte de la organizacion, por lo tanto este es un punto alto dentro de la Unidad de
Control Electromecénico ya que actualmente si se tiene el apoyo deseado. Ademas, actualmente
la delegacién de 6rdenes de trabajo se da con antelacion suficiente y la asignacion de dias
especificos para las tareas de mantenimiento preventivo favorecen al departamento. Sin embargo,
como oportunidad de mejora es recomendable que se realice un analisis de fallas que permita

orientar los planes y la programacion del mantenimiento preventivo a cumplir.

En control y evaluacion se observa una brecha de 78%, las causas son: no se mide la eficiencia de
los resultados del mantenimiento preventivo, no se tiene la informacion basica de los equipos y no

se registra la informacion referente al mantenimiento preventivo realizado.
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO
B % Aprobaciéon OBrecha

74% 78%

88%
e 2%
1.DETERMINACION 2.PLANIFICACION 3.PROGRAMACION 4.CONTROL Y
DE LOS E IMPLEMENTACION EVALUACION

PARAMETROS

Figura 23. Grafico de Resultados de Evaluacion del Mantenimiento Preventivo

3.1.10. Mantenimiento por averia

Cuando se presenta una falla en algin equipo electromecéanico, la Unidad de Control
Electromecénico trata de resolverla rdpidamente, sin embargo, se le da mayor importancia a las
averias que afectan directamente la produccion y se aplazan aquellas que no inciden directamente
en la produccion. En Figura 24 se muestra el grafico con los resultados obtenidos para esta area

dentro de la unidad, donde se obtuvo un porcentaje de aprobacién general del 30%.

En cuanto a la atencion de fallas se observa una brecha del 66% entre el valor obtenido y el deseado
segun la norma. Actualmente y como se ha mencionado antes no se tienen registros de fallas para
el andlisis de averias para cierto periodo, no existen procedimientos de ejecucion para reducir los
tiempos de parada. Muchas veces los tiempos de espera de repuestos y materiales se alargan por

la respuesta de la administracion.

Respecto al principio de supervision y ejecucién y como se observa en el gréafico el porcentaje de
aprobacion es de tan solo un 38%. Dentro de las deficiencias en la Unidad de Control
Electromecanico referentes a este principio esta-gue no se tiene un seguimiento adecuado desde la
generacion de acciones de mantenimiento por averia hasta la ejecucion y gue no se cuenta con
personal idoneo para analizar las fallas inmediatamente después de que suceden. La supervision
durante la ejecucion de las tareas de mantenimiento por averia es escasa y se relaciona en gran
medida con la dificultad de desplazarse hasta la Plantas Potabilizadoras o Estaciones de

Desinfeccion por parte de los jefes de mantenimiento cuando se atienden fallas.
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En el tercer principio se observa una brecha de 83% entre el valor deseado segun la normay el
valor obtenido. Esto se debe al igual que en todas las areas referentes a tipos de mantenimiento, a
la inexistencia de un sistema para el registro y control de la informacién, que permita acceder a

historiales para la comparacion y la toma de decisiones.

MANTENIMIENTO POR AVERIA
B % Aprobacién OBrecha

66% 63%
83%

34% 38%

1.ATENCION A 2.SUPERVISION Y 3.INFORMACION
FALLAS EJECUCION SOBRE AVERIAS

Figura 24. Gréfico de Resultados de Evaluacion del Mantenimiento por Averia

3.1.11. Personal de mantenimiento
En esta area dentro de la evaluacion se obtuvo un porcentaje de aprobacion general de 50%, lo
cual ubica a la organizacién en un nivel de inocencia respecto a la escala de medicién de la norma.
En la Figura 25 se presenta el grafico con los resultados obtenidos para esta area.
En el grafico se observa una brecha en el primer principio y se debe principalmente a que no se
tiene un estimado de la necesidad de personal requerido para planificar y ejecutar las tareas de
mantenimiento, asi como la informacion referente al nimero de encargados por tipos de
frecuencias y mantenimiento, para cada semana de programacion.
En cuanto a seleccion y formacion se observa una brecha de 35%, entre los valores deseados segun
la norma y los obtenidos actualmente el proceso de seleccion del personal se hace mediante el
estudio de sus capacidades y se brindan periodos de adaptacion, sin embargo, se puede mejorar en
cuanto a capacitacion, ya que actualmente la inversion en la misma es escasa o nula.
Analizando el tercer principio se observa que el porcentaje de aprobacién es de 70% lo cual

clasifica a la organizacién préxima al nivel de entendimiento el porcentaje es aceptable, pero ain
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se puede reforzar este principio si se mejora la coordinacion entre la administracion y la
organizacion de mantenimiento; y por medio del establecimiento de politicas por parte de la
administracion en cuanto al apoyo a la unidad de mantenimiento.

En cuanto a motivacion e incentivos se recalca la necesidad de aumentar la capacitacion del

personal.

PERSONAL DE MANTENIMIENTO
B % Aprobacién [OBrecha

35%

83%

1.CUANTIFICACION 2.SELECCION Y 3.MOTIVACION E
DE LAS NECESIDADES FORMACION INCENTIVOS
DEL PERSONAL

Figura 25. Grafico de Resultados de Evaluacién del Personal de Mantenimiento

3.1.12. Apoyo Logistico
En esta area se obtuvo un porcentaje de aprobacion de 71% ubica a la organizacion en un nivel de
entendimiento segun las escalas definidas en la norma, representa el valor mas positivo dentro del
total de areas evaluadas. En la Figura 26 se muestra el grafico con los resultados obtenidos por
principios que son incluidos en esta area.
En relacion con el apoyo administrativo la brecha que existe entre el valor deseado y el obtenido
es de 48%. El valor de la brecha es representado por la falta de politicas bien definidas por parte
de la administracién en cuanto al apoyo que debe prestar a la organizacion del mantenimiento, la
falta de recursos asignados al mantenimiento y la coordinacion deseada entre administracion y la
organizacion del mantenimiento.
Analizando el principio de apoyo general se observa que el porcentaje de aprobacion es muy
positivo y de la misma forma para el principio de apoyo gerencial, en ambos casos existe

oportunidad de mejora, pero en menor valor en comparacion con el apoyo administrativo.
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APOYO LOGISTICO
B % Aprobacién OBrecha

48%

1. APOYO 2. APOYO GENERAL 3. APOYO
ADMINISTRATIVO GERENCIAL

Figura 26. Gréfico de Resultados de Evaluacion del Apoyo logistico

3.1.13. Recursos

Analizando esta area se obtuvo un valor general del 47% de aprobacion con respecto al valor de
100% obtenible segin la norma, se divide en cinco principios que se muestran en la Figura 27 y se

analizan a continuacion.

En cuanto a equipos actualmente se tiene la cantidad suficiente para mantener las operaciones de
forma continua, sin embargo, se puede reforzar mediante la incorporacion de equipos de respaldo,
para lo cual es recomendable se analice la criticidad de cada equipo dentro de los procesos y la
necesidad de incluir un respaldo para disponer en caso de que sea necesario. Actualmente se tiene
registrado el activo de cada equipo mas no se tiene un control riguroso de entradas y salidas de

unidades.

Al igual que en el principio anterior en relacion con las herramientas actualmente se carece de
algunas que son necesarias para llevar acabo las tareas de mantenimiento de forma adecuada, e
igualmente, aungue en este caso si se registra cuales herramientas son asignadas a cada unidad y

técnico, no se tiene un control riguroso de entradas y salidas de estas.

Con respecto a instrumentos se observa una brecha del 50% para alcanzar el maximo segun la
norma, este valor corresponde a la necesidad de reforzar la instrumentacion en la Unidad de
Control de Electromecénica, principalmente equipos de medicion de parametros como presostatos
y medidores fijos de corriente y voltaje, para el control de parametros de funcionamiento de los
equipos.
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En cuanto a materiales y equipos donde se analizan puntos similares puede mencionarse que
actualmente se tienen contactos para la provision, sin embargo, no estan documentados, no se ha
fundamentado la cuantificacion de estos mediante el analisis de minimo y maximo de insumos

requeridos, ademas debe tomarse en cuenta la falta de control de estos.

RECURSOS
B % Aprobacién OBrecha

o)
37% 47% 50% 0
63% 67%
53% 50%
37% 33%

1.EQUIPOS 2.HERRAMIENTAS3.INSTRUMENTOS 4.MATERIALES 5.REPUESTOS

Figura 27. Gréfico de Resultados de Evaluacion de Recursos

En el siguiente grafico radial se muestra el valor de organizacién deseado o maximo obtenible de

acuerdo con la norma, en comparacion con el valor que se obtuvo.
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Organizacion del Mantenimiento

esmm\jvel Deseado (6ptimo) Nivel Obtenido

Organizacién de
la empresa
250

Orgnizacion de

Recursos o
antenimiento

Planificacién de

Apoyo logistico mantenimiento

Mantenimiento
Rutinario

Personal de
mantenimiento

Mantenimiento
Programado

Mantenimiento
por averia

antenimiento
Circunstancial

Mantenimientd
Preventivo

Mantenimiento

Correctivo

Figura 28. Grafico Radial de Comparacion entre Valor Deseado y Valor Obtenido

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel)

En resumen, el porcentaje de aprobacion global al aplicar la evaluacion es de 41%, se ubica a la
organizacion en un nivel de inocencia al comparar con las escalas de medicion dadas por la norma.
Como se puede observar en la Figura 28 la brecha existente entre la puntuacion obtenida mediante
la evaluacion y el valor deseado segun la norma es significativo, sin embargo, expresa a la vez
gran posibilidad de mejora por cada area. Existen varios principios que se relacionan entre si por

areas, por lo que el mejoramiento para una de las areas puede significar en mejoras de las demas.
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4. Organizacién y control de la informacion
4.1. Levantamiento de Equipos

Para realizar el levantamiento de los equipos atendidos por Unidad de Control Electromecanico,
se realizaron visitas a las plantas potabilizadoras y estaciones de desinfeccion, se tomaron los datos
de los equipos y se recopilo informacion mediante fotografias.

Como resultado del levantamiento de equipos se obtuvo que existe un total de 238 equipos en las
plantas potabilizadoras y 24 en las estaciones de desinfeccién para un total de 262 equipos
electromecéanicos. A continuacion, se muestra la tabla con la cantidad de equipos por planta

potabilizadora y estacion de desinfeccion.

Tabla 4. Cantidad de equipos por Plantas Potabilizadoras y Estaciones de Desinfeccién

PLANTA POTABILIZADORA ‘EQUIPOS ESTACION DE DESINFECCION EQUIPOS

ALAJUELITA 8 ANA LUCIA 1
BARRIO ESPANA 6 CARAZO 4 1
CARTAGO 12 |CNP 3
CORONADO 10  |DESARENADOR SITIOS 1
CATALINAS 3 LIBERTAD 1
CUADROS 3 MESETA 1
DESAMPARADOS 18  |PALERMO 1
ESCAZU 15  |POTRERILLOS 2
GUADALUPE 51  |REGISTRO 1
GUATUSO 7 RINCON RICARDO 1
HIGUITO 8 RIVERA 1
HACIENDA VIEJA 10 |slLO1 1
LLANO ALAJUELITA 2 SILO2Y3 1
MATA PLATANO 7 SAN MIGUEL 1
QUITIRRISI 11  |SAN RAMON 1
SAN JERONIMO 13 |VILLA FORESTA 1
SALITRAL 17 |w2 3
SITIOS 16  |W6 1
TRES RiOS 45  |ZOOLOGICO 1
TOTAL 238 TOTAL 24
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4.2. Codificacion de equipos

Para la codificacion de los equipos se manejard una codificacion que se utiliza en el AyA en la
GAM, en la Figura 29 se muestra la configuracion que se utiliza para dar la codificacién, la misma

se explica a continuacion.

1 2 3 4
[ e |- | oo |- [sood |- | oo |
- I, % .,
X \ "
Sistema de abastecimineto r \"-H Equipo
Estacion Proceso

Figura 29. Configuracion para la codificacion de equipos

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

En el primer nivel del codigo se asigna un nimero de sistema, en este caso se hace referencia a los

sistemas como conjunto de estaciones que abastecen una zona o poblacién en especifico.

Tabla 5. Sistema de abastecimiento y cddigo relacionado

SISTEMA CcODIGO SISTEMA CcODIGO
TRES RIOS 01 SAN JERONIMO MORAVIA 16
LA VALENCIA 02 QUITIRRISI 17
LOS SITIOS 03 MATA PLATANO 18
PUENTE DE MULAS 04 PADRE CARAZO 19
GUADALUPE 05 CHIVERRALES 20
SAN JUAN DE DIOS 06 VISTA DE MAR 21
POTRERILLOS SAN ANTONIO 07 SUR DE ESCAZU 22
SAN PABLO 08 LAJAS 23
LOS CUADROS 09 BARRIO ESPANA 24
SAN RAFAEL DE CORONADO 10 EL LLANO DE AUUELITA 25
ALAJUELITA 11 SUR DE ALAJUELITA 26
SAN ANTONIO DE ESCAZU 12 MATINILLA 27
PIZOTE 13 TICUFRES-QUEBRADA HONDA 28
SALITRAL 14 EL GUARCO 29
GUATUSO PATARRA 15 CARTAGO 30
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En el segundo nivel se debe asignar un digito correspondiente a una estacion, donde “Estacion” es

un punto o local donde se realiza algun proceso al agua, dentro de las estaciones se encuentran las

plantas potabilizadoras. Hasta el momento existen méas de 170 estaciones registradas, sin embargo,

se mencionaran las estaciones asociadas a los procesos donde se utilicen equipos atendidos por la

Unidad de Control Electromecanico de la Direccién de Plantas Potabilizadoras. Cada estacion esta

relacionada a un sistema y presenta una codificacion Unica.

Tabla 6. Estacién y respectivo codigo de identifican

ESTACION CODIGO ESTACION CODIGO
ESTACION PLANTA ALTA(TRES RIOS) 01  |ESTACION PLANTA LOS CUADROS 01
ESTACION REGISTRO 02  |ESTACION PLANTA SAN RAFAEL DE CORONADO| 01
ESTACION PERIFERICOS 03  |ESTACION PLANTA ALAJUELITA 01
ESTACION W2 02  |ESTACION PLANTA SAN ANTONIO DE ESCAZU 01
ESTACION W6 06 |ESTACION PIZOTE (SAN RAMON) 01
ESTACION LA LIBERTAD 16  |ESTACION PLANTA SALITRAL 01
ESTACION LA URUCA 17  |ESTACION PLANTA GUATUSO 01
ESTACION PLANTA LOS SITIOS 01  |ESTACION PLANTA SAN JERONIMO 01
ESTACION TIBAS(LA FLORIDA) 02  |ESTACION PLANTA QUITIRRISI 01
ESTACION SAN MIGUEL 03  |ESTACION PLANTA MATA DE PLATANO 01
DONA LELA 07  |ESTACION PADRE CARAZO(4) 01
ESTACION PUENTE MULAS 01  |ESTACION CHIVERRALES(LAS NUBES) 01
ESTACION PLANTA GUADALUPE 01  |ESTACION PLANTA BARRIO ESPANA 01
ESTACION PLANTA SAN JUAN DEDIOS| 01  |ESTACION PLANTA EL LLANO 01
ESTACION POTRERILLOS 01  |ESTACION LAMPARAS DE ALAJUELITA 01
ESTACION INTEL 03  |ESTACION PLANTA LAS CATALINAS 01
ESTACION LA RIBERA 09  |ESTACION PLANTA HIGUITO 02
ESTACION ZOOLOGICO 12 |ESTACION PLANTA HACIENDA VIEJA 03
ESTACION CNP 1 16  |ESTACION SILO 1 04
ESTACION CNP 5 20 |ESTACIONSILO2Y 3 05
ESTACION RINCON RICARDO 02  |ESTACION VILLA FORESTA 06
ESTACION LA MESETA 04  |ANA LUCIA 07
ESTACION PALERMO 05 |ESTACION PLANTA CARTAGO 01

El tercer nivel en el cddigo representa el proceso dentro de una estacion, actualmente se tienen

registrados 14 procesos diferentes, no en todos estos existen equipos atendidos por la Unidad de

Control Electromecéanico, sin embargo, en la siguiente tabla se enlistan los procesos y el codigo

asociado a cada uno, para conocer el orden asignado.
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Tabla 7. Procesos y codigo de identificacion

PROCESO CODIGO |
CAPTACION 010
DESARENACION 020
CAMARA ENTRADA 030
FLOCULACION 040
SEDIMENTACION 050
FILTRACION 060
DESINFECCION 070
ALMACENAMIENTO 080
VALVULAS 090
BOMBEO 100
POZO 110
REBOMBEO 120
BOOSTER 130
FACILIDADES 140

En el cuarto nivel se debe asignar un c6digo asociado a un equipo o sistemas, que estard compuesto
por 3 letras y 2 nimeros, las letras identificaran el equipo, mientras que los nimeros el consecutivo
para hacer diferencia entre dos equipos con el mismo nombre. En la siguiente tabla se muestra la

lista de equipos y la nomenclatura escogida para la identificacion.

Tabla 8. Equipos o sistemas electromecanico y nomenclatura para identificacion

EQUIPO/SISTEMA ELECTROMECANICO NOMENCLATURA

BALANZAS DE CONTENEDORES DE CLORO BCC
BOMBA DE CLORACION BCL
BANCO DE CAPACITORES BDC
BOMBA DOSIFICADORA DE POLIMERO BDP
BOMBA DOSIFICADORA DE SULFATO BDS
BOMBA DE LAVADO DE ESTRUCTURAS BLE
BOMBA DE LAVADO DE FILTROS BLF

BOMBA DE MUESTREO BMU
BOMBA SUMINISTRO INTERNO BSI

CENTRO DE CARGA CDC
COMPRESOR cop
DETECTOR DE FUGAS DE CLORO DFC
ELEVADOR SACOS DE SULFATO ESS

FLOCULADOR MECANICO DE PALETAS FMP
GENERADOR ELECTRICO GNE
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MOTOR AGITADOR DE SULFATO MAS
REMOVEDOR DE LODOS RML
SECADORA DE AIRE SCA
SOPLADORAS DE AIRE SPA
SISTEMA DE VALVULAS NEUMATICAS SVN
TANQUE HIDRONEUMATICO TAH
TECLE ELECTRICO TCE
TRANSFORMADOR SECO TRS
UccC ucc

A continuacion, se muestra un ejemplo de codigo para equipos

Tabla 9. Ejemplos de codificacién para los equipos

SISTEMA ESTACION ‘ PROCESO EQUIPO CODIGO
TRES RIOS PLANTA ALTA FLOCULACION | BOMBA DOSIFICADORA | 01-01-040-BDSO01
DE SULFATO 1

CARTAGO | PLANTA CARTAGO | DESINFECCION |BOMBA DE CLORACION 2 | 30-01-070-BCLO2

EL GUARCO| PLANTA HACIENDA FILTRACION COMPRESOR 1 29-03-060-COPO1
VIEJA

4.3. Sistema de registro y control de la informacion
4.3.1. Fichas Técnicas
Para tener acceso a la informacion de los equipos se crearon fichas técnicas, donde se incluyen
parametros de funcionamiento, listas de partes, codigo de repuestos entre otras caracteristicas

propias de cada equipo.

61



Ficha Técnica

Compresor de Doble Piston  Cédigo  01-01-140-COPO1

Compresor
modelo

Marca Ingersoll Rand Modelo 7172-10E3 Condicion .
Descontinuado

Presion maxima 200 psi Capacidad 120 GAL

CENTURY

Marca Baldor Potencia 10 Hp Voltage  230/460 V Corriente 28/14 A

Cataloio M3313T Frecuencia 60 Hz Velocidad 1725 rpm Fases 3

1. Cabezal de pistones

2.Tanque receptor

3. Vavula de drenaje manual

4 Valvula de bola, de servicio

5.Vélvula check

6. Valvula, seguridad/ alivio-receptor
7.Vélvula, seguridad/ alivio-descarga
8.Presostato- 300psig

9.Motor Eléctrico 220/380-3-60

10. Polea, motor(para motor 220/380-3-60
11.Correa,Conduccién-A90(para motor 220/380-3
12. Interruptor de presioén

13.Ensamblaje Tubo-compresor al receptor
14,15.Protector delantero, protector trasero
17,18.Valvula solenoide

Mantenimiento Codigo de Respuestos Observaciones
Preventivo Lubricante Debe ser Clase A

Figura 30.Ejemplo de ficha técnica de compresor de pistones, Planta Potabilizadora Tres Rios

Fuente: Elaboracion Propia

Las fichas fueron creadas en formato de documento portatil (pdf) para que exista posibilidad de

acceder a estas de forma facil en algin dispositivo movil, también pueden ser impresas para tener

la informacion de forma fisica.

4.3.2. Ordenes de trabajo

Para informar sobre las tareas de mantenimiento a realizar ya sea mantenimiento programado o

acciones de mantenimiento correctivo se propone una hoja para ordenes de trabajo donde se

especifique la prioridad, el/los equipos a mantener, informacion sobre repuestos o equipos

requeridos entre otros que permitan al encargado planificar las tareas.
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Orden de Trabajo de Mantenimiento
Direccidn de Plantas Potabilizadoras

@

Fecha de Emision

Unidad de Control Electromecanico

Informacién de la Orden

Tipo de Mantenimiento

Solicitante

Preventivo Programado

Responsable

Fecha pragamada

Preventivo No Programado

Fecha limite

Registro de Orden

Correctivo

Prioridad Alta

Descripcion

Media Baja
Informacién del Equipo

Ubicacdn:

Codigo de Equipo

Reouesto o insumios requeridos

Descripcidn del Trabajo a Realizar

Control del Registro

Firma Solicitante

Firma encargado

4.3.3. Listas de chequeo
Las listas de chequeo o listas de control son utilizadas para el control de las actividades planificadas
a ser ejecutadas con cierta periodicidad, y sirven de guia a los técnicos en el momento de
realizarlas, se emplean también para llevar el control de mantenimiento de los equipos. Las listas
de chequeo se crearon siguiendo el plan de mantenimiento preventivo propuesto para la Direccion
de Plantas Potabilizadoras. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de lista de chequeo en

Figura 31. Orden de trabajo

Fuente: Elaboracion Propia

este caso para un compresor de pistones, esta debe ser actualizada cada 4 meses.
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Lista de chequeo mantenimiento semanal compresor 01-01-140-COPO1
Encargado: Afio: Mes

Actividades 1(2|3|4)21]12|3|4|1|2(3]4]1]|2]3

Verifique que hay escapes de aceite

vAl Revise el nivel del lubricante. Rellene seguin sea necesario

Pruebe la vélvula de drenaje para verificar que funcione
correctamente.Limpiar si es necesario

Vacie el condensado del tanque receptor (si no hay un
dispositivo de drenaje automatico). Abra la valvula de drenaje
manual, recoja y disponga del liquido condensado segln
corresponda.

Inspeccione el o los elementos del filtro de aire. Limpie si es
necesario

Asegurese de que las guardabandas y las cubiertas estén bien
sujetas en su lugar.

Compruebe que el drea alrededor del compresor esté libre de
trapos,herramientas, escombros y materiales inflamables o
explosivos

Observe la operacién de las valvulas de seguridad/desahogo
mientras el compresor esta funcionando. Reemplace las valvulas
de seguridad/desahogo que no funcionen libremente.

Verifique si hay vibraciones y ruidos inusuales

Observaciones

Figura 32. Lista de chequeo de mantenimiento semanal, Compresor 05-01-140-COP01

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.4. Base de Datos

Para organizar la informacion referente a los equipos se cred una base de datos Microsoft Access,
en la base de datos se divide la informacion de equipos en Plantas Potabilizadoras y equipos en
Estaciones de Desinfeccion.

A continuacion, se describen las partes dentro de la base de datos creada:

a) Listas: Se crearon listas para Sistemas, Estaciones, Procesos y Equipos, con integridad
referencial. Listas de tipo de mantenimiento, técnicos y jefes de mantenimiento.
b) Control de Registro de equipos en Plantas y Estaciones: se tiene la posibilidad de

guardar nuevos registros o actualizar los existentes, incluyendo la informacién referente al
equipo como marca, modelo, catalogos. Se creo una codificacion que coinciden con la

indicada anteriormente, de forma que cada equipo sea Unico.
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d)

9)

Registrar ordenes de Trabajo: se cre6 un formulario para almacenar la informacion de
las ordenes de trabajo, en la aplicacion se incluyeron los mismos puntos de la orden de
trabajo mostrada en la Figura 31. La informacion de ciertos campos como solicitante o
encargado se obtiene de las listas creadas. Ademas, se debe seleccionar el equipo
perteneciente a la base de datos al cual se le desea generar la orden.

Registro de mantenimientos: En esta seccion se puede registrar el historial de
mantenimiento, se hace referencia directa con los equipos registrados y se pueden guardar
los reportes de mantenimiento generados en linea, en la seccion 4.3.6 se podran ver
detalladamente.

Consulta de Registros: Se puede consultar la informacion sobre equipos en plantas y
estaciones, existe la posibilidad de abrir fichas técnicas y hoja de mantenimiento creadas
en formato pdf. Consultar sobre registros de mantenimiento y ddenes de trabajo.

Colaboradores: Seccién para consultar y actualizar la informacion de jefes de
mantenimiento y técnicos.
Informes: En la base esta la opcion de generar informes sobre los registros.

==] Panel de control — O =

Panel de Control s AA)

B Control de Registros en Estaciones de Desinfeccién
8 Control de Registros En Plantas Potabilizadoras
@ Consulta de Registros

@ Colaboradores

@ Ordenes de Trabajo

@ Control del Mantenimiento e Inventarios
@ Informes
B salir

Direccidn de Plantas Potabilizadoras

Unidad de Control Electromecanico

Figura 33. Panel de Control de la base de datos

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Access)
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4.3.5. Mapa de ubicacion de equipos
Como ayuda para la ubicacion de los equipos se cre6 un mapa con la ubicacién de estos dentro de
las plantas potabilizadoras, este puede ser de gran utilidad para hacer referencia a los equipos en
el momento de establecer rutinas de mantenimiento o para los encargados de produccion. En caso
de que se incorpore personal nuevo en alguna de las unidades estos pueden hacer uso del mapa

para ubicarse dentro de las instalaciones, especialmente en las plantas de mayor dimension.

1. Bombas de Cloracion 9. Bombasde muestreo 4y 5 /o
2. Bombas dosificadoras1y 2, 10. Bombasdosificadoras3y 4 a
Variadores, BombaPolimero 11. Motores Agitadores ’

3. Motores agitadore sde Sulfato 12. Elevadorsacosde Sulfato

4. Bombas de lavadode Filtros 13. Compresorde Pistones ;

5. Bombas de muestreo2y3
6. Removedorade lodos 1
7. Removedorade lodos2
8. Removedorade lodos3

14. Tanque Hidroneumatico
15. Bomba de suministro3

\ \ 16. GeneradorEléctrico
‘ \M 17. Bombas de suministro 1y 2,
Variadorde frecuencia3
18.Tecle Eléctrico, Balanzas,
Detectorfugas
19. Bomba de Lavado de Estructuras
20. Bomba de muestreo1

Figura 34. Mapa de Ubicacion de Equipos Planta Potabilizadora Tres Rios

Fuente: Elaboracion Propia (Google Maps)

4.3.6. Aplicaciones de conexion por internet

® Calcomaniasy codigos QR
Como los técnicos deben desplazarse a diferentes lugares para atender los equipos en Plantas
Potabilizadoras y Estaciones de desinfeccion, y resulta incomodo llevar la informacion, se propone
la utilizacion de una aplicacion para acceder a la informacion de forma digital por medio de
dispositivos mdviles como celulares o tabletas, para lo cual se utilizan codigos QR que permiten

vincular al usuario con la informacién almacenada en la nube en Google Drive.
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Para el acceso a los codigos se propone un sticker para colocar en los equipos, donde se incluye
cddigo QR, Cadigo del equipo y logo de la institucion, esta calcomania también ayudaria al control

de activos.

~

01-01-040-BDSO01

ATA__;Q_A__)/

Figura 35. Ejemplo de calcomania propuesta para Bomba Dosificadora 01-01-040-BDS01

Unidad de Control Electromecanico

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Las calcomanias deberan ser colocados en un lugar visible y de facil acceso por los usuarios,

ademas deberan mantenerse limpias para evitar el deterioro.

e Reportes de Mantenimiento
La institucion cuenta con licencias pagas de Microsoft office 365 donde se incluyen plataformas
de trabajo que permiten conectividad en red. Dentro de las plataformas se encuentra SharePoint la

cual permite el almacenamiento de informacion y trabajo de varios colaboradores a la vez.

Desde la plataforma se puede conectar con listas creadas en Microsoft Access en la aplicacion de
escritorio, para ser consultadas o modificadas en la nube. Ante la posibilidad de utilizar la

plataforma se propone crear una aplicacién para el reporte de mantenimientos realizados.

Para crear la aplicacion de reportes de mantenimiento se utilizaron otras herramientas de Microsoft
office 365 como Microsoft Forms y Microsoft Flow, con Microsoft Forms se pueden generar
formularios en linea, en esta plataforma se creé un formulario donde el usuario llena la informacién
solicitada. Una vez que se envia la respuesta la informacion puede ser consultada por quien la creo,
en este caso con ayuda de Microsoft Flow se puede acceder a la informacion del formulario y crear

flujos a otras plataformas.

67



En la aplicacion con ayuda de Microsoft Flow se toma la informacion del formulario y mediante
enlaces entre plataformas se envia a una lista creada previamente en SharePoint para ese fin,
asimismo la lista se conecta con la base generada en Microsoft Access, de esta forma cada vez que
se genera un reporte de mantenimiento este se refleja en la base de datos en el computador de

escritorio con solo que se disponga de internet, y si no se estad conectado a internet, la base se

Registro de Mantenimiento

actualizara al conectarse.

Figura 36. Formulario creado para el reporte de Mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Forms)

I Nuevo 47 Edicién rapida HE Exportar a Excel ¢ PowerApps ~ #& Automatizar ~ - = Todos los elementos* v %
Reporte Mantenimientos

Tipo de Mantenimiento Encargado Cadigo de Equipo Fecha de registro Descripcion Consumibles

Figura 37. Lista creada para almacenar el reporte de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft SharePoint)
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En la siguiente figura se muestra el flujo de trabajo creado en Microsoft Flow donde se conectan
las plataformas de SharePoint y Forms.

‘E When a new response is submitted

*Id. g2 formulario ‘ Registro de Mantenimiento N

Apply to each

Get response details

‘ Registro de Mantenimiento v

l E Lista de notific.. x

J

‘ :ccrsharepoint.comysites/ v

- Create item
* Direcdén del sitio

{ Reporte Mantenimientos v

( Mantenimiento x

Encargado [ m Encargadode.. x

Cedigo de Equipo ‘ E Cédigo de Equ... x
|

Fecha de registro ‘ E Fecha x
Lx - -
D én

‘ m Descripcion de... X

Figura 38. Flujo de informacién de la aplicacion
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Flow)

A continuacion, se muestra la tabla conectada desde Microsoft Access de escritorio a SharePoint,

en la siguiente figura se representa de color anaranjado que indica conexién a SharePoint.

Prioridad de Trabajo
Secciones de EDesinfeccion
Secciones De Plantas
Switchboard Items

Técnicas

1

Tipo Mantenimiento

*_ﬂ Reporte Mantenimientos

Figura 39. Tabla de Reporte de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Access)
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4.4. Analisis del alcance del software de Mantenimiento TRICOM

El AyA cuenta con el software de mantenimiento Tricom por lo que se analizara la posibilidad de

utilizar este en la Direccion de Plantas Potabilizadoras en la GAM, especificamente en la Unidad

de Control Electromecanico.

El software cuenta con diferentes modulos que se mencionaran a continuacion:

a.

Mantenimiento preventivo: Tiene la capacidad de almacenar mantenimientos
preventivos, referentes a lubricacién, mantenimiento eléctrico, inspecciones. Se puede
hacer una division de secciones y areas, equipos y partes de mantenimiento. El software
permite la programacion del mantenimiento a partir de establecer frecuencias de
mantenimiento, duracién de las tareas y fecha de Gltimo mantenimiento.

Mantenimiento correctivo: Permite registrar los fallos, ademas se pueden solicitar
ordenes de trabajo las cuales se pueden asignar inmediatamente, borrar o modificar por los
encargados de mantenimiento.

Registros de datos técnicos: permite registrar los datos referentes a los equipos y
componentes, para ser consultados individualmente o de manera filtrada para un
componente en especifico.

Historial de Equipo: Moddulo para almacenar todo lo referente al historial de
mantenimiento, rekaye-tiempos de reparacion y costos asociados. Permite generar reportes
de los trabajos realizados, para el analisis de la informacion.

Manejo de bodega: El software permite el registro de repuestos, mediante control de
ubicaciones, maximos, minimos, consumos anuales.

indices de Mantenimiento de clase mundial: Se pueden generar reportes con indices
como Tiempo medio entre fallos, Tiempo medio de reparacion, disponibilidad de equipos,

costos versus produccién, tiempos improductivos, no planeados vs. improductivos.

Como se menciond anteriormente el software posee multiples modulos para el registro y el

manejo de informacion referente al mantenimiento, sin embargo por razon interna en la

Direccion de Plantas Potabilizadoras no le fue posible a la Unidad de Control Electromecanico

obtener a tiempo los permisos para la generacion de la base de datos del programa, por esta

razon el software no se implementa como parte de este proyecto, sin embargo, toda la

informacidn referente a los equipos asi como a los planes de mantenimiento quedaran listos

para que cuando decidan utilizar el programa se tenga acceso y se facilite la labor.
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5. Plan Piloto de Mantenimiento

5.1. Analisis de Criticidad
El andlisis de criticidad se realiz6 siguiendo la metodologia mostrada en el marco tedrico, sin
embargo, se modificaron algunos aspectos para hacer el analisis mas congruente con los procesos

que se realizan en la Direccion de Plantas Potabilizadoras del AyA en la GAM.

5.1.1. Definicion del analisis
Se define un analisis que incluye los equipos de la Planta Potabilizadora de Tres Rios, ya que es
la planta de mayor produccion actualmente y con gran cantidad de equipos. Se pretende estudiar
esta y que sirva como base para el estudio de las demas plantas y de las estaciones de desinfeccion.
En todas las plantas se desarrollan procesos de potabilizacion similares, los cuales incluyen

equipos similares en funcionamiento, pero con diferencias en capacidad.

El nivel de analisis llega hasta equipos, puesto que la mayoria de estos no cuentan con subsistemas
o0 elementos que deban estudiarse por separado, el estudio general del equipo es suficiente para
determinar el impacto total en los procesos que permiten la potabilizacion del agua.
5.1.2. Definir Criticidad

Segun el método de criticidad consultado, la criticidad se mide como el producto de la frecuencia
de ocurrencia de fallos y la consecuencia de los fallos. Se realizd una modificacién en las
frecuencias de fallos y en dos de las seis areas que miden las consecuencias, en el area de pérdidas
de produccion la cual inicialmente media el impacto segun costos por pérdidas de produccion, se
cambi6 por la medicion segun porcentajes de pérdidas en la produccion, mientras que, en el area
de impacto en instalaciones, la cual estaba basada en rangos de costos, incluyendo costos de

reparacién y reposicion, se cambi6 a medir cualitativamente el costo.

Los cambios se realizaron debido a que no se tiene un registro que permita establecer
cuantitativamente los impactos antes descritos.
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HEERES

Frecuencia de fallos por afio

Categoria Interpretacion

5 Mas de 3 veces al afio
Frecuencia de fallos 4 Entre 1y 3 veces al afio
3 Una vez en 3 afios,
2 Una vez en 5 afos
1 Menos de 1 vez en 5 afios
Consecuencias

Categoria Interpretacion

5 Muerte o incapacidad total permanente, dafios severos o enfermedades en uno
Incapacidad parcial, permanernte, heridas severas o enfermedades o

4 enfermedades en uno o mas miembros de la empresa

Dafios al personal p - - — -
Dafios o enfermedades severas de varias personas de la instalacion, requieren

3 suspension laboral.

2 El personal de la empresa requiere tratamientos médico o primeros auxilios
1 Sin impacto en el personal de la empresa
Categoria Interpretacién
Muerte o incapacidad total permanente, dafios severos o enfermedades en uno
5 0 mas mienbros de la comunidad
Incapacidad parcial, permanernte, dfios o enfermedades en por lo menos un
Efecto en la poblacion 4 miembro de la poblacién
3 Puede resultar en la hospitalizacion de por lo menos 3 personas

Puede resultar en heridas o enfermedades que requieran tratamiento médico o
2 primeros auxilios
1 Sin efecto en la poblacion

Categoria Interpretacion

Dafios irreversibles en el ambiente y que violen regulaciones y leyes

5 ambientales

Dafios irreversibles en el ambiente, peor que no violen regulaciones y leyes

Impacto Ambiental 4 ambientales

Dafios ambientales regables sin violacion de leyes y regulaciones, la

3 restauracion puede ser acumulada

2 Minimos dafios ambientales sin violacion de leyes y regulaciones

1 Sin dafios ambientales ni violacién de leyes y regulaciones
Categoria Interpretacion

5 Pérdida de produccioén superiores al 75%

4 Pérdida de produccion entre el 50% y el 74%
3 Pérdida de produccion entre el 25% y el 49%
2 Pérdida de produccion entre el 10% y el 24%
1 Perdida de produccién menor a 10%
Categoria Interpretacion
5 Costos de reparacion Muy Elevados
Costos de repacion Elevados
Costos de reparacion Medios
Costos de repacion Bajos
Costos de reparacion Muy Bajos

Pérdida de produccion

Dafios a la instalacion

(S [N3 [FRFS

Figura 40.Criterios para el andlisis de criticidad de equipos

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel 2016)

5.1.3. Célculo de criticidad
Tomando en cuenta los cambios antes mencionados se procedié a establecer los valores en las
areas de analisis, para esto se consulto al jefe de mantenimiento y a los técnicos, con el fin de tener

un criterio mas amplio sobre los puntos que deben analizarse.
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Para facilitar los calculos se cre6 una hoja en Excel 2016 donde se colocaron los valores

correspondientes para cada equipo de la planta potabilizadora. A continuacién, se muestra una

imagen con la aplicacion del analisis para la planta potabilizadora de Tres Rios.

Impacto al

Impacto en la

Impacto

Impacto en la

Impacto

Impacto en la
Eeiipo il D e personal | poblacién |ambiental| produccidn | Instalacién total Sl
BOMBA DE CLORACION 1 01-01-070-BCLO1 Desinfeccidn s 3 2 5 3 14
BOMBA DE CLORACION 2 01-01-0700-BCLO2  [Desinfeccion 14
BOMBA DE CLORACION 3 01-01-0700-BCLO3 |Desinfeccidn 14
BOMBA DOSIFICADORA POLIERO 01-01-040-BDPO1 Dosificacion 14
BOMBA DOSIFICADORA SULFATO OROSI 1 |01-01-040-BDS01  [Dosificacién 12
BOMBA DOSIFICADORA SULFATO OROSI 2 |01-01-040-BDS02  [Dosificacion 12
BOMBA DOSIFICADORA SULFATO TIRIBI 1 |01-01-040-BD503  |Dosificacién 12
|BOMBA DOSIFICADORA SULFATO TIRIBi 2 [01-01-040-BDS05  |Dosificacién 12
GENERADOR EIECTRICO 01-01-140-GNE01  |Control eléctrico 12
BOMBA LAVADO DE ESTRUCTURAS 01-01-050-BLEO1 Filtracion 10
BOMBA LIMPIEZA FILTRO 1 01-01-060-BLFO1 Filtracion 10
BOMBA LIMPIEZA FILTRO 2 01-01-060-BLFO2 Filtracion 10

VARIADOR BOMBA SULFATO

01-01-040-VFDO1

Dosificacion

VARIADOR BOMBA SULFATQ 2

01-01-040-VFDO2

Dosificacion

|VARIADOR MOTORES BOMBEO A TANQUE

01-01-140-VFDO3

Suministro

TECLE ELECTRICO

01-01-070-TCEQ1

Desinfeccién

ELEVADOR SACOS DE SULFATO

01-01-040-E5501

Desinfeccidn

BOMBA DE SUMINISTRO TH

01-01-140-B5103

Suministro

MOTOR REMOVEDORA DE LODOS 1

01-01-050-RMLOL

Sedimentacidn

MOTOR REMOVEDORA DE LODOS 2

01-01-050-RMLO2

Sedimentacién

MOTOR REMOVEDORA DE LODOS 3

01-01-050-RMLO3

Sedimentacion

BOMBA MUESTREO SALIDA

01-01-070-BMUOL

Desinfeccidn

BOMBA MUESTREQ OROSI 1

01-01-030-BMU0O2Z

Desinfeccidn

BOMBA MUESTREO OROSI 2

01-01-030-BMUO3

Desinfeccién

BOMBA MUESTREQ TIRIBI 1

01-01-030-BMUD4

Desinfeccién

BOMBA MUESTREQ TIRIBI 2

01-01-030-BMUO5

Desinfeccion

COMPRESOR TANQUE HIDRONEUMATICO

01-01-140-COPO1

Suministro

TANQUE HIDRONEUMATICO

01-01-140-TAHO1

Suministro

MOTOR AGITADOR SULFATO 1

01-01-040-MASO1

Dosificacion

MOTOR AGITADOR SULFATO 2

01-01-040-MAS02

Dosificacién

MOTOR AGITADOR SULFATO 3

01-01-040-MAS03

Dosificacién

MOTOR AGITADOR SULFATO 4

01-01-040-MAS04

Dosificacion

MOTOR AGITADOR SULFATO 5

01-01-040-MAS05

Dosificacion

MOTOR AGITADOR SULFATO 6

01-01-040-MAS06

Dosificacidn

MOTOR AGITADOR SULFATO 7

01-01-040-MAS07

Dosificacidn

MOTOR AGITADOR SULFATO 8

01-01-040-MAS08

Dosificacidn

MOTOR AGITADOR SULFATO 9

01-01-040-MAS09

Dosificacién

MOTOR AGITADOR SULFATO 10

01-01-040-MAS10

Dosificacién

BOMBA TANQUE ELEVADO 1

01-01-140-BSI01

Suministro

BOMBA TANQUE ELEVADO 2

01-01-140-B5102

Suministro
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Figura 41. Calculo de criticidad de equipos, Planta Potabilizadora Tres Rios

5.1.4. Analisis de resultados

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel)

Una vez realizado el analisis se concluy6 que existen equipos clasificados en las tres categorias de

criticidad baja, media y alta. Se obtuvo que la mayoria de los equipos pertenecen a la categoria

baja, varios a la categoria media y unos cuantos a la categoria alta. Sera importante enfocarse en

los equipos de criticidad media y alta a la hora de establecer acciones o planes de mantenimiento.

En la Figura 42 se muestran los resultados del Analisis de Criticidad de equipos de forma grafica.
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Analisis de criticidad de equipos Planta Tres Rios
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Figura 42. Resultados del andlisis de criticidad Planta Potabilizadora Tres Rios

Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel)

74



5.1.4.1. Bombas de cloracion
Las bombas utilizadas para la cloracidn en el proceso de desinfeccion del agua son los equipos que
representan una criticidad mayor, esto debido principalmente a que tienen ciclos de trabajo muy
altos, mas de 500 horas al mes, lo cual provoca que las frecuencias de fallos aumenten, ademas en
la mayoria de plantas y estaciones de desinfeccion no se cuenta con un respaldo de estos equipos
por lo tanto en relacion con el impacto a la produccion se clasifica en categoria 5 por presentarse
pérdidas mayores al 75%, finalmente los equipos analizados estos son los que representan mas
riesgo para la poblacién, porque de no realizarse la desinfeccion del agua, se expondria— la

poblacién al consumo de agua con una serie de microorganismos perjudiciales para la salud.

5.1.4.2. Bombas Dosificadoras de Polimero
Las bombas dosificadoras de polimero se utilizan en algunas de las plantas de potabilizacion, el
polimero es utilizado cuando los niveles de turbiedad son muy altos, ayudan a la floculacion. Las
bombas son utilizadas principalmente en invierno donde las aguas crudas ingresan a las plantas
con alto grado de suciedad, por esta razon existen periodos en los que no se utilizan. El principio
de funcionamiento de estos equipos es igual que el de las bombas dosificadoras de Sulfato de
Aluminio y en el AyA se utilizan Bombas de membrana en este caso la criticidad resulta alta
debido principalmente a que no se tiene un equipo de respaldo para este equipo por lo tanto un

paro puede afectar la produccién considerablemente.

5.1.4.3. Bombas de limpieza de Filtros
La limpieza de filtros es una actividad que se realiza con cierta periodicidad para asegurar que los
filtros trabajen de forma correcta. Para esta actividad se utilizan Bombas que hacen pasar agua en
direccion contraria al flujo de filtracion. En el analisis se obtuvo que estas bombas alcanzan una

clasificacion de criticidad media.

5.1.4.4. Generador Eléctrico
En la Planta Potabilizadora de Tres Rios y en algunas de las plantas de mayor produccion se tiene
como respaldo un generador eléctrico en caso de un corte en el fluido eléctrico de la red, este

equipo se clasificd en criticidad media.

75



5.1.4.5. Variadores de frecuencia
A pesar de que un fallo en los variadores de frecuencia utilizados para las bombas de suministro
de agua a las instalaciones y a las bombas dosificadoras de Sulfato de aluminio causaria un paro
del funcionamiento de estos, se clasifican en medio segun el analisis, esto debido a que en ambos
procesos se tienen equipos de respaldo, ademas, la frecuencia de fallos no es alta en este tipo de

equipos; y el impacto en la instalacion no se considera alto.

5.1.4.6. Tecles Eléctricos
La criticidad para estos equipos resulta baja sin embargo, se le debe dar seguimiento a su estado
de funcionamiento, debido a que un fallo en los mismos podria causar dafios a las instalaciones o

al personal.

5.1.4.7. Bombas de Suministro y Muestreo
Las bombas utilizadas para el suministro de agua a las instalaciones representan alta importancia
para mantener la higiene y salubridad en las instalaciones, mientras que las bombas de muestreo
se utilizan para tomar muestras del agua procesada y verificar que cumple con los pardmetros
establecidos. A pesar de lo mencionado estos equipos se clasifican en criticidad baja,

principalmente porque su frecuencia de fallos es baja y el impacto en la produccién minimo.

5.1.4.8. Motores para Remover lodos
En la Planta Tres Rios a diferencia de las otras Plantas se utiliza un sistema de remocion de lodos,
los sistemas consisten en un motor acoplado a una caja reductora de velocidad y por medio de una
transmision por cadena mueve unas palas en el fondo de los tanques para remover el lodo
depositado en el fondo de estos por el proceso sedimentacion. Con el andlisis de criticidad se

clasifico estos sistemas en baja criticidad.

5.1.4.9. Motores agitadores de Sulfato de Aluminio
Los motores agitadores se utilizan para asegurar y agilizar la disolucion del sulfato de Aluminio
que se suministra al agua para la floculacién, estos cuentan con paletas que permiten la agitacion.
Los motores no representan un impacto alto en produccion y la frecuencia de fallos es muy baja,

por esto se clasifican en criticidad baja.
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5.2. Impacto en la Produccion
A continuacion, se muestra una tabla donde se refleja el impacto en la produccion que tienen los
equipos se clasifican como bajo, medio y alto impacto. En la tabla se muestran los resultados para
los equipos de la Planta Potabilizadora Tres Rios.

Tabla 10. Impacto en produccién de equipos, Planta Potabilizadora Tres Rios

Equino Impacto en EQUino Impacto en
quip Produccidn quip Produccidn

BOMBA DE CLORACION 1 Alto MOTOR AGITADOR SULFATO 5 Bajo
BOMBA DE CLORACION 2 Alto MOTOR AGITADOR SULFATO 6 Bajo
BOMBA DE CLORACION 3 Alto MOTOR AGITADOR SULFATO 7 Bajo
BOMBA DOSIFICADORA POLIERO Alto MOTOR AGITADOR SULFATO 8 Bajo
BOMBA DOSIFICADORA SULFATO Medio MOTOR AGITADOR SULFATO 9 Bajo
OROSI 1

BOMBA DOSIFICADORA SULFATO Medio MOTOR AGITADOR SULFATO 10 Bajo
OROSI 2

?ICF){'I\Q?? DOSIFICADORA SULFATO Medio MOTOR REMOVEDORA DE LODOS 1 Bajo
?ICF){'I\Q?Q DOSIFICADORA SULFATO Medio MOTOR REMOVEDORA DE LODOS 2 Bajo
BOMBA LIMPIEZA FILTRO 1 Medio MOTOR REMOVEDORA DE LODOS 3 Bajo
BOMBA LIMPIEZA FILTRO 2 Medio VARIADOR BOMBA SULFATO 1 Bajo

: COMPRESOR TANQUE .

BOMBA LIMPIEZA FILTRO 3 Medio HIDRONEUMATICO Bajo
GENERADOR ELECTRICO Medio BOMBA DE SUMINISTRO TH Bajo
VARIADOR BOMBA SULFATO 1 Medio BOMBA TANQUE ELEVADO 1 Bajo
VARIADOR BOMBA SULFATO 2 Medio BOMBA MUESTREO OROSI 1 Bajo
VARIADOR MOTORES BOMBEO A . .
TANQUE Medio BOMBA MUESTREO OROSI 2 Bajo
MOTOR AGITADOR SULFATO 1 Bajo BOMBA MUESTREO TIRIBI 1 Bajo
MOTOR AGITADOR SULFATO 2 Bajo BOMBA MUESTREO TIRIBI 2 Bajo
MOTOR AGITADOR SULFATO 3 Bajo TECLE OROSI Bajo
MOTOR AGITADOR SULFATO 4 Bajo ELEVADOR SACOS DE SULFATO Bajo

Fuente: Elaboracidon propia

En la Tabla 10. se muestra el impacto en produccion que puede causar el fallo de los equipos, en
este caso se muestra para la Planta Potabilizadora Tres Rios, pero debido a la similitud en procesos
este analisis se puede extender a las demas plantas. Se puede observar que en muchos de los
equipos el impacto en produccion coincide con la criticidad total del equipo al aplicar el célculo
anterior.
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5.3. Estrategias de mantenimiento
5.3.1. Antecedentes
Hasta el momento en la Unidad de Control Electromecanico de la Direccién de plantas
Potabilizadoras, no se tiene una estrategia definida para el mantenimiento, la mayoria de las tareas
de mantenimiento son de caracter correctivo, destinando tan solo un 20% de la carga de trabajo de
los técnicos de la unidad, donde las actividades que se realizan en el mantenimiento preventivo

son muy basicas.

Visitas totales vrs Visitas con falla
350
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‘”’ i
0 |

ene-19 19-Feb 19-Mar abr-19 19-May 19-Jun 19-Jul

(=]

M Visitas realizadas totales Visitas con falla
Figura 43. Comparacion de visitas realizadas y visitas con fallos, | semestre 2019

Fuente: Unidad de Control Electromecénico, Direccion de Plantas Potabilizadoras AyA GAM

En la Figura 43 se muestra el total de visitas realizadas y la cantidad de visitas con fallos en los
sistemas, analizando los valores se obtiene que la disponibilidad promedio de los sistemas para el
periodo mostrado fue de 68%.

Segun informacion brindada por la Unidad de Control Electromecanico el promedio de visitas
realizadas segun la programacion para el mismo periodo fue de 20%, debido principalmente a que
se utilizo el tiempo para atender imprevistos que impidieron realizar las visitas en las fechas
establecidas.

5.3.2. Mantenimientos Previos
A pesar de que se lleva el registro de fallos, estos no se tienen clasificados, por lo que para

implantar una estrategia se deberé partir de cero en cuanto al analisis de fallas presentadas. El uso

78



de reportes de mantenimiento y solicitudes de ordenes de trabajo ayudara a la Unidad a llevar un

registro mas riguroso, que pueda servir en el futuro para implementar algun estudio de fallas.

5.3.3. Seleccion de la Estrategia
En la Tabla 11 se muestran las estrategias seleccionadas para atender los sistemas y equipos en la
Planta Potabilizadora de Tres Rios. Las estrategias fueron seleccionadas luego de establecer el
andlisis de criticidad de los equipos.

Tabla 11. Estrategia de mantenimiento

Estrategia

Preventiva De alta disponibilidad = Predictiva

<
<

Bombas de cloracion

Bombas dosificadoras de sulfato

Bombas dosificadoras de Polimero

Bomba de limpieza de filtros 1

Bomba de suministroa TH

Compresores

Removedores de lodo

Motores Agitadores

Bombas para muestro

Tecles

Tanques Hidroneumaticos

Paneles de Control

Generador Eléctrico

AU NI ANV N N N A N A N A N I N I NI N

Variadores de Frecuencia

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3.1. Estrategia preventiva
Esta fue seleccionada para la mayoria de los equipos y consistira en el planeamiento de actividades
destinadas a prevenir y reducir las incidencias de fallos en los equipos, para seguir esta estrategia

debera establecerse un plan de mantenimiento preventivo.
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5.3.3.2. Estrategia de alta disponibilidad
En el caso de las bombas de cloracion, ademas de mantenimiento preventivo se escogio esta
categoria debido a que fueron determinados como los equipos con mayor criticidad en los procesos
productivos, porque impactan en méas del 75% la produccién. La estrategia consistird en realizar
recambios de piezas con cierta periodicidad sin importar la condicion de estas, esto para garantizar
el funcionamiento continuo, para lograr una disponibilidad mayor al 90%.
5.3.3.3. Estrategia predictiva
Para las bombas dosificadoras de sulfato y las de Polimero se incluyé ademés de la estrategia
preventiva, la estrategia predictiva. La determinacion de esta clasificacion se basa principalmente
en actividades como el cambio de aceites, actividad perteneciente a la estrategia preventiva sin
embargo, en este caso puede resultar de gran utilidad incluir la estrategia predictiva mediante el
andlisis del aceite, con el fin de que sirva para reducir o incrementar los periodos de los cambios.
El analisis de aceites permite ahorrar dinero en caso de que se determine que las frecuencias de
recambios pueden disminuir o aumentar la confiabilidad de los equipos en caso de que se
determine que las frecuencias de recambios deban incrementarse. Ademas, mediante esta técnica
se puede detectar problemas en los sistemas de transmision de los equipos y prevenir posibles
fallas.
5.3.4. Revision de la estrategia

Una vez que se implementa la estrategia seleccionada, seré de gran importancia revisarla luego de
transcurrido cierto tiempo apropiado, con el fin de evaluar el desempefio de esta y determinar
cambios o mejoras. El encargado debera analizar el desempefio de los sistemas y determinar si las

estrategias seleccionadas han sido efectivas o no.
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6. Plan de mantenimiento Preventivo

Debido a que no se tenian procedimientos para ejecutar tareas de mantenimiento preventivo, no se
pudo obtener informacion referente a tareas de mantenimiento realizadas a los sistemas por parte
de los colaboradores, a excepcion de algunas labores basicas como inspecciones y medicion de
parametros de operacion. Por lo que para el establecimiento del plan de mantenimiento se partid
de recuperar informacién por medio de hojas de datos y manuales de equipos con el fin de obtener

recomendaciones de fabricantes.

6.1. Alcance del Plan
En el plan se incluye a la mayoria de los equipos presentados en el analisis de criticidad de la
seccion anterior, sin embargo, se da prioridad a los equipos en los que la criticidad es alta.
Dependiendo de la criticidad se asignan tareas y frecuencias que deban seguirse para cumplir con
los requerimientos segun especificaciones de fabricantes a determinadas condiciones de operacion.

6.2. Encargados del Mantenimiento
La mayoria de las tareas son encargadas a los técnicos de la Unidad de Control Electromecéanico
sin embargo, en el plan se asignan ciertas tareas a los operarios de algunos de los equipos, con el
objetivo de que se implemente mantenimiento autonomo. Esto debido a que es conveniente que
los operarios realicen frecuentemente inspecciones de funcionamiento y limpiezas, asignarlas a los
técnicos de mantenimiento no resulta viable, ademas se toman en cuenta los costos en movilidad

que resultan de las visitas a las plantas potabilizadoras.

6.3. Presupuesto de mantenimiento
En la seccion 9 se presenta el analisis de costos asociados al plan de mantenimiento preventivo a
partir de la cuantificacion de costos por actividades referentes a tiempo de mano de obra, costos
de insumos y repuestos, capacitacion, entre otros que se incluyen. En base a este andlisis se puede
estimar el presupuesto requerido por planta potabilizadora para atender el mantenimiento.

6.4. Actividades y Tareas Establecidas
A partir de informacion de manuales de operacion y mantenimiento, asi como la opinién tomada
alos técnicosy el jefe de mantenimiento se establecieron las tareas que deban realizarse. Se analizo
cada caso en particular con el objetivo de que las actividades atendieran de forma justa a cada
equipo y conforme a su criticidad, de forma que no incurriera en sobre mantenimiento de los
equipos.
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Para las tareas se genero una hoja de mantenimiento que consiste en un documento con una lista
de actividades que deban realizarse, incluyendo inspecciones periddicas y sus frecuencias, ademas

de informacion visual por medio de ilustraciones para facilitar la ejecucién de las tareas.

En algunas de las hojas se indica incluso medidas de seguridad, para asegurar la integridad fisica
de los encargados, se indica los equipos de proteccion requeridos y equipo especial segun las
actividades que van a realizarse. Las hojas se incluyeron en la informacién a la que puede acceder

el usuario por medio del scanner de cddigos QR.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
01-01-140-COP0O1

Compresor Ingersoll Rand

SEMANALMENTE
ACTIVIDAD

Verifique que hay escapes de aceite
Revise el nivel del lubricante. Rellene seglin sea necesario (Apagado)

Pruebe la valvula de drenaje para verificar que funcione correctamente.Limpiar si
es necesario (Apagado)

Vacie el condensado del tanque receptor (si no hay un dispositivo de drenaje
automatico). Abra la vélvula de drenaje manual, recoja y disponga del liquido
condensado segun corresponda. (Apagado)

Inspeccione el o los elementos del filtro de aire. Limpie si es necesario (Apagado)

Asegurese de que las guardabandas y las cubiertas estén bien sujetas en su
lugar.(Apagado)

Compruebe que el drea alrededor del compresor esté libre de
trapos,herramientas, escombros y materiales inflamables o explosivos (Apagado)
Observe la operacion de las vélvulas de seguridad/desahogo mientras el
compresor esta funcionando. Reemplace las valvulas de seguridad/desahogo que
no funcionen libremente. (Encendido)

Verifique si hay vibraciones y ruidos inusuales (Encendido)

MENSUALMENTE

ASEGURESE DE QUE EL EQUIPO ESTA APAGADO Y DESENERGIZADO
ACTIVIDAD

Revise el apriete de los tornillos y pernos. Vuelva a apretar si es necesario.
Limpie la valvula de drenaje

Revise las correas de transmision. Ajuste si es necesario

Limpie el exterior

Verificar si existen fugas

CADA 500 HORAS DE OPERACION (SEGUN EL TRABAJO ACTUAL APOXIMADAMENTE CADA 6 MESES)
ACTIVIDAD

i Cambie el lubricante de petroleo mientras el carter esté tibio
AN Vacie el aceite del compresor y limpie el visor del aceite
Reemplace el elemento de filtro

Figura 44. Hoja de Mantenimiento Preventivo Compresor 01-01-140-COPO01

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel)
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Compresor Ingersoll Rand 01-01-140-COPO1

INSTRUCCINES PARA LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
Equipo requerido para las tareas de mantenimiento

1. Llave ajustable 5. Lentes de seguridad
2.Alicates 6. Guantesa pruebade cortes
3.Embudo (Para cambio de aceite) 7. Zapatos con puntade acero

4. Recipiente colector(Para cambio de aceite)

INSPECCION Y LIMPIEZA DEL FILTRO

ACTIVIDAD
I8 Destornille y saque la tuerca mariposa (A) que fija la caja del filtro (B) a su base C).
Saque la caja del filtro y retire el elemento de filtro antiguo (D).
Limpie el elemento con un chorro de aire o un aspirador.
£ Reinstale el elemento de filtro y la caja apretando la tuerca mariposa

Antes de realizar mantenimiento asegurese de aliviar la presion de aire y de que el equipo esta
desenergizado

CAMBIO DEL LUBRICANTE
ACTIVIDAD

Saque el tapdn (B) y el de drenaje de aceite (A) y deje que el lubricante se vacie en

! un contenedor adecuado (Figura 1)

> Coloque el tapdn (A). Llene la cdmara con aceite adecuado, utilizando un embudo
(Figura 2), hasta que el nivel llegue a la base del tapon de llenado. (Figura 3)

3 Coloque el tapdn (B). Limpie las superficies. Disponga el aceite retirado de forma

segura siguiendo normas locales

»
)

Figura 45.Figura 45. Hoja de Mantenimiento Preventivo Compresor 01-01-140-COPO1 (continuacién)

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel)
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Cédigo

Frecuencia

Actividad

1

" Enero  Febrero Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio  Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

P 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3 4123412234123 |4|12341234123 4|12 3412 3412342234

1 12) (31 4 i1 2

Diaria funcio
Bomba de cloracién T 0T 070 BEIoL Mensual [Inspeccién mensual / limpieza
1 Anual Inspeccion Anual
Bianual |Desarme y Cambio de sello mecéanico
3 afios Cambio de rodamientos
Diaria___|verificacién de presiones y correcto |
B b e arctsa Mensual |[Inspeccién mensual / limpieza
2 01-01-070-BCLO2 | Anual Inspeccion Anual
Bianual |Desarme y Cambio de sello mecénico
3 afios Cambio de rodamientos
Diaria__|verificacién de presiones y correcto
Bomba de cloracidn Mensual |[Inspeccién mensual / limpieza
3 01-01-070-BCLO3 | Anual Inspeccion Anual
Bianual [Desarme y Cambio de sello mecanico
3 afios __ [Cambio de rodamientos
Inspeccién de funcionamiento
Diaria Correcto
Bomba de Mensual |Revisar el nivel de Aceite
membrana 01-01-040-BDS01 | Trimestral|Acciones de mantenimiento preventivo|
ProMinent 1,5 Afios |Cambio de Aceite de engranaje
Bianual [Cambio de la membrana
Bianual [Limpieza o reparacion de las Valvulas
Diaria Inspeccion de funcionamiento Correcto
Bomba de Mensual _ |Revisar el nivel de Aceite
raermbrana 01-01-040-BDS02 Trimestral |Acciones de mantenimiento preventivo
ProMinent Afio y MediqCambio de Aceite de engranaje
Bianual Cambio de la membrana
\ Bianual Limpieza o reparacion de las Valvulas

Figura 46.Seccion del Plan Anual de Mantenimiento Preventivo, Planta Potabilizadora Tres Rios
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En la Figura 46 se muestra el plan de mantenimiento anual para las bombas de cloracion, bombas
dosificadoras de sulfato y la bomba dosificadora de polimero, de la misma forma se programo para
los demaés equipos incluidos en el plan, para ver refiérase al apéndice 5. Las tareas marcadas con
color celeste son propuestas para ser ejecutadas por los operarios como incorporacion de
mantenimiento auténomo.

6.5. Requisitos para implementar el plan

6.5.1. Instrumentos, Consumibles y Repuestos

Una vez establecido el plan se elaboro la lista con los materiales y repuestos necesarios para las
actividades asignadas. En la Figura 47, se muestra una tabla con los repuestos requeridos para el
plan propuesto en la Planta Potabilizadora Tres Rios, asi como las frecuencias con la que seran
utilizados.
Para cumplir con las actividades propuestas en el plan de mantenimiento preventivo se requieren
algunos instrumentos que actualmente no se tienen en la Unidad de Control Electromecanico. En
la siguiente tabla se indica los instrumentos requeridos.

Tabla 12. Instrumentos y Equipos Requeridos por Adquirir

Instrumento o equipo Cantidad Proceso
Pistolas Engrasadoras 2 Lubricacidén con grasa
. . . Verificacion del estado de
Medidor de Aislamiento 1 . .
aislamiento
Inspeccion de valvulas en
Llave de Gancho 2 P .
bombas dosificadoras
. Lubricacion por cambio de
Embudos flexibles 2 p_
aceite
Galgas de Calibracion 2 Ajuste de frenos en tecles
Torquimetro 2 Control de par de Apriete

Fuente: Elaboracion Propia
6.5.1. Capacitacion

Entre los puntos importantes que deben tomarse en cuenta dentro del plan se encuentran: la
capacitacion, la cual debe estar enfocada en que las actividades de mantenimiento se realicen de
forma segura para el personal y el ambiente, ademas de que estas se desarrollen con practicas de
calidad para asegurar la funcionalidad de los equipos. El jefe de mantenimiento debera revisar el
plan y establecer la capacitacion requerida para las actividades, un ejemplo de capacitacion a
ineldir es el uso de medidores de aislamiento, para cumplir con las actividades establecidas en el

plan para el mantenimiento de las bombas de cloracién .
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Equipo Marca Modelo sistema Parte codigo de Repuesto Cantidad Frecuencia de uso
Bomba Sello Mecénico 10K13 3 CADA ANO
Bombas de cloracidn Goulds SSH Motor Rodamiento 6207 3 CADA 3 ANOS
Rodamiento 6203 3 CADA 3 ANOS
Juego de recambios:
1 membrana
Membrana z e o~
) ) Lvavula aspiracion céd referencia 108174 4 CADA 2 ANOS
Bombas de membrana ProMinent Prominent Makro 5 1valvula de impulsién
2 placas de valvulay
valvulas resorte
lubricacion Aceite mobilgear # ref 1006509 68 Litros | CADA 1,5 ANOS
A Aceite Tipo A 20 Litros
lubricacion = 5
= = 6 MESES
: junta torica pieza 230 2
valvulas =
Anillo de respaldo pieza 240 2
2 » 2 junta torica pieza 360 1
Bomba de membrana Mill Roy Milton Roy MilRoyal C - =
Anillo de respaldo Pieza 400 1
Diafragma j_unta tc'Jrfca p!eza 410 1 CADA ARO
junta tdrica pieza 430 1
Membrana p!eza il 2
pieza 390 1
|Bomba de limpieza de filtros 1 Goulds SSH Bomba Sello Mecénico 10K13 1 CADA 1,5 ANOS
'Bomba de suministro a TH Goulds SSH Bomba Sello Mecénico 10K13 1 CADA 1,5 ANOS
ey Ingersoll Rand| 7172-10€3 Co‘mpre_stlon A?elte Aceite base de petroleo| 1litros 6 MESES
Filtracion Filtro -- 1
Reduccion Aceite mobilgear Slitros |CADA 1,5 ANOS
Removedoras de lodo regal CBN —— g -
Transmision Grasa grasa para rodamiento | 600 gramos 6 MESES
. Pintura Anticorrosiva 1/4 galon o~
Motores Agitadores Leeson C6T17FC210C Motor = - CADA ANO
Disolvente Thinner 1galon
|Bomba muestreo 1 Goulds GT10 Bomba Sello Mecanico 10K10 1 CADA 1,5 ANOS
iBomba muestreo 3 Goulds JRS Bomba Sello Mecanico 10K10 1 CADA 1,5 ANOS
Bomba muestreo 4 y 5 Pedrollo PKm 60 Bomba Sello Mecénico -- 1 CADA 1,5 ANOS
Tecle Lodestar 635 Interruptor Aceite Aceite de maquina 5ml CADA ANO

Figura 47. Stock minimo para implementar el plan de mantenimiento
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7. Modelo de gestion

El modelo de gestion propuesto esta basado en sistemas de gestion de calidad segun la Norma ISO
9001-2000, se compone de 6 bloques y se muestra en la Figura 51. A continuacion, se describe cada
blogue y su funcién dentro del modelo, pero antes en la siguiente imagen se muestra la simbologia

utilizada.

Bloques del Modelo
Cadena Relacidén entre Bloques

———— Flujo de Informacion

Figura 48. Simbologia del Modelo de Gestién

7.1. Bloque 1: Planificacién y Programacion

Este bloque hace referencia a los métodos o estrategias que se adopten para la busqueda de
mantener los sistemas funcionando de la mejor manera y toma en cuenta los tipos de
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo, que se deben establecer a corto, mediano y
largo plazo con el objetivo de asegurar la confiabilidad de los sistemas.

Para cumplir con este bloque dentro de la Unidad de Control Electromecénico se debe estandarizar
el proceso de programacion de actividades para la respectiva revision y aprobacion del presupuesto
solicitado por parte de la gerencia, en la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo propuesto
a seguir para la programacion del mantenimiento preventivo.

En el diagrama se toma en cuenta a la unidad de produccién como punto de partida, debido a que
las actividades deberan establecerse tomando en cuenta los planes de produccién, para que no

exista inconvenientes entre unidades a la hora de ejecutar las labores de mantenimiento.
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Unidad de Produccion

Plan de
Produccion

Jefe de Mantenimiento

Revisar
recomendaciones
del fabricante

Revisar registros
de Mantenimiento
por equipo

Evaluar cambio de
repuestos y
consumibles

Elaborar tareas de
mantenimiento

Elaborar Plan de
mantenimiento
Preventivo

Gerencia

Analizar Plan de
Mantenimiento

¢ Se aprueba
el Plan de

No.

Elaborar listado de
repuestos y
Consumibles

Documentar el plan
de mantenimiento
final

Plan de
Mantenimiento

Fin

Mantenimiento?

Si

:Se aprueba el
Presupuesto de
Mamtenimiento?

Figura 49. Diagrama de Flujo para Establecer el Plan de Mantenimiento
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7.2. Bloque 2: Soportes
El bloque 2 esta directamente relacionado con el 1 y estd compuesto por el departamento de
Recursos Humanos y Soporte Técnico, ademas incluyendo gerencia general, técnicos
electromecanicos, gestion administrativa, siendo estos indispensables para la ejecucion de las
estrategias de mantenimiento propuestas, y deben tener una comunicacién efectiva. Como se
observa en el diagrama de la Figura 49 uno de los apartados corresponde a la gerencia, quienes son
parte de los soportes y se encargaran de dar o no el visto bueno a los planes y el presupuesto
solicitado.

7.3. Bloque 3: Instrumentos
En este bloque se ubican los medios o instrumentos que permitiran la recoleccion de la informacion
referente a las revisiones y registros de fallas y el encargado debe ser el Jefe de Mantenimiento de
la Unidad de Control Electromecanico, dentro de los instrumentos se encontraran las listas de
chequeo y las bases de datos donde deben ser incluidos los documentos e informacion. Se proyecta
que el software TRICOM sea parte de este bloque y ayude al almacenamiento de los datos
referentes a las tareas de mantenimiento, asi como que permita la evaluacion de resultados
directamente.

7.4. Bloque 4: Evaluacion
Este bloque comprende un apartado importante dentro del modelo, debido a que la forma de
conocer los resultados es mediante la utilizacién de alguna herramienta 0 método de evaluacion,
en la siguiente seccion de este documento, se presenta un Cuadro de Mando Integral donde se
establecen indicadores para evaluar el desempefio de la Unidad de Control Electromecanico a
partir del establecimiento de objetivos que deben cumplirse.
En este bloque se deben incluir las tareas de mantenimiento y el seguimiento de estas mediante el
registro de la informacion correspondiente a los resultados obtenidos, si no se tiene el registro
correcto de los datos no sera posible la evaluacion del desempefio. Dentro de este proceso se veran
involucrados los técnicos electromecénicos y operarios quienes deberan registrar los resultados
mediante el uso de herramientas como listas de chequeo y reportes de mantenimiento, ademas el
Jefe de Mantenimiento debera realizar un seguimiento riguroso de las actividades con el fin de que

no se pierda informacion durante el proceso.
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7.5. Bloque 5: Control y Seguimiento

Como se menciond anteriormente es importante dar seguimiento al modelo y este bloque depende
del trabajo realizado en los bloques 3 y 4, mediante instrumentos de medicion y la evaluacion se
podré llevar un control y seguimiento de los datos para convertirlos en informacion y asi comparar
resultados obtenidos con los deseados.

Este bloque es de suma importancia dentro del modelo y permitird la modificacion o eliminacion
de aquellas herramientas o metodologias que no estén dando los mejores resultados dentro del
modelo, es la base del mejoramiento continuo.

Unidad de Produccién o
Desinfeccion

Jefe de Mantenimiento Técnico Electromecanico

Inicio

Evaluar y
planificar la
intervencion

solicitar equipo e

Reportes de
insumos

EVENETS

no

¢Se cuenta con
|o necesario?

no Proceder a atender

la situacion

Realizar el reporte
de mantenimiento

¢ Se logro
solucionar?

Inspeccionar los
trabajos

—Si.

Analizar los datos

Evaluar el
desempefio

Figura 50. Diagrama de Flujo para Atencion de Averias
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Fuente: Elaboracion Propia (Lucidchart)
En la figura anterior se muestra el diagrama que debe seguir la Unidad de Control Electromecanica
como propuesta para atender las solicitudes de tareas de mantenimiento, puede observarse que
dentro de los procesos se encuentra el reporte de las actividades, ya sea que se logre o no dar
solucién a lo solicitado, este proceso es de gran importancia para poder controlar el
mantenimiento, sin una correcta recopilacion de datos no es posible establecer indicadores de
mantenimiento y la evaluacion del desempefio se veria limitada.

7.6. Bloque 6: Comunicacion

Este bloque al igual que los anteriores es de suma importancia y representa la comunicacion entre
los involucrados en el proceso, la cual se desea sea la mejor en pro de agilizar los procesos entre

departamentos de la institucion.

Planificacion y Programacion

1 1
: Largo Plazo Mediano Plazo Corto Plazo :
#= MantenimientoPredictivo, |4--| MantenimientoPreventivo |e-- Mantenimiento Preventivoy <
: preventivo correctivo :
1 1

Soportes 9 Instrumentos e Evaluacién

I T - I 1
|i o Gerencia General o Indicadores 11 | Ordenesde Trabajo | 1
|2 i (Pardmetros de [ 1
HsS= |l g I R ont Il — I
@8 Q oo uncionamiento) 11 Actividades 1
O f
” g 3 Sopote Administrativo I: : : : !
[0} P 1 S
:IP §_ é < (Bodega,Apoyo logistico) :H Mediciény r-’: | Acciones I-!—
I $ o -g EI ! monitoreo . Tareas de |
I 0 | 1 | 1 1
1 g B 2 Integracién E [ [ mantenimiento 1
L|oT @ oo [ 1
:: z o (Comunicaciény :: : Registro de fall : : | ) |:
ik tecnologiasdeapoyo) | 11 1 | Registrodefallas | I 1| Requerimentos ||
Io ' 1 | 1 1
L

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
=
—_

(Retroalimentacion)

=
I

1 P
! Control y Seguimiento
|
I
1

Figura 51.Modelo de Gestién

Fuente: Adaptado de (MERCADO & PEA‘A, 2016)
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8. Establecimiento del Cuadro de Mando Integral

Para el establecimiento del Cuadro de Mando Integral se debe tomar en cuenta la naturaleza de la
organizacion y de las actividades desarrolladas por la misma. En este caso como se trata de una
organizacion publica se debe establecer un analisis diferente al que se utiliza para las
organizaciones del sector privado.

Para efectos de este proyecto se seguiran las modificaciones presentadas por (Bastidas & Feliu,
2003) y se haran ciertas variaciones convenientes, que permitan adaptar el CMI a la institucion.
En el modelo que ellos presentan es mas importante el modelo de los “stakeholders” presentados
por Kaplan y Norton, hace referencia a las personas involucradas dentro de la organizacion y cuya
participacion dentro de la misma es influyente y de suma importancia. A diferencia de las
organizaciones del sector privado que estan enfocadas en la perspectiva financiera, las
organizaciones del sector publico deben enfocarse en la comunidad como usuario, su satisfaccion
debe ser lo mas importante.

A continuacion, se muestra el esquema planteado en el modelo de (Bastidas & Feliu, 2003) y que

permitira establecer el Cuadro de Mando Integral en La direccion de Plantas Potabilizadoras.

-
PROCESOS GERENCIALES MISBN GMI ‘;?:‘K'E':l';fl’g:i:'f Los
MODELO ORGANIZACIONAL
VISION PERSPECTIVA PERSPECTIVA PERSPECTIVA
( USUARIO COMUNIDAD MEDIO AMBIENTAL
PLANIFICACION <
ESTRATEGICA
IDENTIFICACIKON DE

STAKEHOLDER

- PERSPECTIVA
FORMULACION DE LA HUMANA
ESTRATEGIA ELEGIDA

.
TRADUCIR Y COMUNICAR LA CONSTRUCCION DEL CMI
ESTRATEGIA (AJUSTADO)
PERSPECTIVA
- FINANCIERA
PROCESQ DE PLANIFICACION ELABORACION Y EJECUCION
¥ PRESUPUESTO DE PLAMES Y PRESUPUESTO
MONITOREQ ¥ EVALUAGION
DE RESULTADOS PERSPECTIVA
FEEDBACK k_ PROCESOS INTERNOS
ESTRATEGICO

REFORMULACION
AJUSTES DE ESTRATEGIA

Figura 52.Ajustes propuestos al modelo de CMI para las entidades Publicas

Fuente: (Bastidas & Feliu, 2003)
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8.1. Perspectivas

8.1.1. Perspectiva de procesos internos
En relacion con esta perspectiva no se presentan cambios significativos respecto al modelo
mostrado en la Figura 52 y los modelos presentados originalmente en el establecimiento de CMI.
Esta sera enfocada en satisfacer los indicadores estratégicos, asociados a los indicadores claves de
la organizacion.

8.1.2. Perspectiva Financiera
Como se menciond anteriormente esta perspectiva no sera ubicada en el primer lugar de
importancia puesto que se considera que la perspectiva de la comunidad es la mas representativa
al establecerse un modelo para instituciones puablicas. En el modelo la perspectiva financiera
representa el medio para alcanzar las demas perspectivas.

8.1.3. Perspectiva Humana
En el modelo presentado por (Bastidas & Feliu, 2003), esta representa la perspectiva de
“Aprendizaje y Crecimiento” presentada en el modelo original del CMI y se enfoca en dar valor a
los recursos humanos dentro de la organizacion.

8.1.4. Perspectiva de comunidad, Medio Ambiente y Usuario
Como se muestra en la Figura 52, en las adaptaciones del modelo se colocan tres perspectivas en
paralelo que deben satisfacerse segun los autores, sin embargo en este proyecto solo se tomaré la
perspectiva de comunidad, ya que como dicen (da Silva Filho, Jodo Batista Barros & Gonzaélez,
2004) a pesar de que el usuario es diferente a la comunidad y que los intereses de cada uno pueden
diferir, no es necesario crear una perspectiva individual, ademas ellos consideran que el medio
ambiente y su preservacion debe estar incluido entre los objetivos y valores dentro de la
comunidad.
De forma interna en la organizacién para la Unidad de Control Electromecénico la comunidad o
el cliente en si, es directamente la Unidad de Produccion, por lo tanto, se cambiara el nombre de
la perspectiva a “Perspectiva de Produccion” y los objetivos planteados se enfocaran en satisfacer

las necesidades de esta unidad.

En la siguiente figura se muestra el esquema de perspectivas adaptado del modelo presentado por
(Bastidas & Feliu, 2003).
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Perspectiva
Humana

i Vision
Perspectiva Perspectiva

Financiera Y . rocesos internos
Estrategia P

Perspectiva de
Produccion

Figura 53. Relacion Causa efecto entre perspectivas y la mision

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

8.2. Mision y Vision
Actualmente en la Unidad de Control Electromecénico no se tiene definida una mision y vision
exclusivas del departamento, para establecerlas se seguiran los objetivos generales del AyA en

busca de alinear las estrategias del departamento con la institucion.

Misién
Proporcionar a la Direccion de Plantas Potabilizadoras las utilidades y facilidades que
permitan garantizar el funcionamiento de los sistemas electromecéanicos, con el fin de
asegurar a la poblacion el acceso al agua potable.
Vision
Ser una unidad comprometida con la institucion, basada en la mejora continua, que
garantice la operacién de los sistemas en excelentes condiciones, a través del manejo
correcto de los recursos.
8.3. Determinacion de los stakeholders
Los stakeholders son todas aquellas personas que influyen directamente en el desarrollo de una
organizacion o departamento y su participacion es de gran importancia dentro de la misma.

También son llamados grupos de interés y pueden ser internos o externos, en la Figura 54 se
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muestra un esquema que contiene los grupos de interés que pueden estar involucrados con la

institucion.

Especificamente hablando de la Unidad de Control electromecanico se identifican los principales

grupos de interés:

Empleados: Se hace referencia a los técnicos electromecanicos y operarios, quienes
cumplen un papel muy importante al fiscalizar e influir directamente en las condiciones
de los equipos y sistemas electromecanicos.

Directivos: En la Unidad de Control Electromecénico se tiene un jefe de mantenimiento
quien esta a cargo de los técnicos Electromecanicos y sobre él un supervisor, ambos deben
velar por el cumplimiento de las estrategias de mantenimiento.

Propietarios: ElI AyA al ser una institucion estatal no tiene un propietario como tal, sin
embargo, debe rendir cuentas al gobierno y sociedad.

Proveedores: Dentro de la Unidad de Control Electromecédnico cumplen un papel
importante y se refiere a las empresas u organizaciones que suministran algun servicio o
insumos basicos a la unidad. Su importancia reside de los servicios ofrecidos y como estos
influyen en la calidad de ejecucion de las labores de mantenimiento.

Sociedad y Gobierno: Como se mencioné anteriormente el AyA como ente
gubernamental se ve en la obligacion de rendir cuentas ante el gobierno local, asi como
ante la sociedad, quienes se encargan de fiscalizar y evaluar el desempefio de la institucion,
y la Unidad de Control Electromecénico no esta exenta de su juicio, puesto que debe velar
por el correcto funcionamiento de los sistemas electromecénicos. De no cumplir con su
deber puede afectar directamente los procesos de produccion y en general afectar a la
institucion y su imagen.

Clientes: La unidad de Control Electromecanico tiene como cliente directo al
departamento de produccion y la comunicacion asertiva entre ambos departamentos es de
suma importancia, ya que, la correcta coordinacion entre ambas unidades puede ayudar a

agilizar los procesos de mantenimiento y produccion para evitar inconvenientes.
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Stakeholders

Internos Externos

Empleados Provedores

Sociedad

Directivos :
Gobierno

Propietarios Clientes

Figura 54. Stakeholders o Grupos de Interés

Fuente: Elaboracion Propia (Gravit Designer)

8.4. Analisis FODA
Para realizar el analisis FODA se tomé como base los resultados obtenidos en la evaluacion de la
Norma COVENIN 2500-93 y se incorporan en este los resultados mas significativos, a los cuales

se debe dar un mayor seguimiento.

*Personal Calificado *Sistema de control de

A - mantenimiento
poyo gerencia ) )
- *Organizacién de la informacién
*Comunicacion interdepartamental
*Planeacion del mantenimiento
*Disposicion de recursos

&

T

*Evaluacion del desempefio
mediante uso de indicadores

J

Amenazas O\

*Falta de informacién técnica para *Resistencia al cambio de ante
tareas de mantenimiento nuevas metodologias

*Escasez de planificacion y gestién *Desconocimiento de

del mantenimiento procedimientos estratégicos

*Falta de sisterna para registro y *Saturacion de trabajo en |a unidad

control del mantenimiento *Falta de seguimiento de las

*Mo existe analisis de desemperfio de metodologias propuestas

ces VAN Y

Figura 55. Analisis FODA de la Unidad de Control Electromecéanico

Fuente: Elaboracidon propia (Gravit Designe)
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El analisis FODA es una herramienta que permite una evaluacion progresiva, por esta razén debera
ser revisada con cierta frecuencia. Se recomienda sea actualizado cada afio dentro de la Unidad de
Control Electromecanico.

8.5. Establecimiento de objetivos estratégicos
Para establecer los objetivos se partio de las necesidades actuales de la institucién, asi como las
oportunidades de mejora que se tienen, en la Tabla 13 se muestran los objetivos propuestos a

cumplir por cada perspectiva dentro del CMI.

Tabla 13. Objetivos planteados

Perspectiva ‘ Objetivo 1 Objetivo 2

Brindar al menos 24 horas de Mantener el compromiso de los
Humana capacitacion anual a los técnicos colaboradores en un nivel superior al
electromecanicos y operarios 75%

Reducir el mantenimiento correctivo

Financiera | Optimizar la utilizacion de los recursos | entre 5% y 10% para reducir los costos

variables
Procesos Aumentar el Mantenimiento Preventivo en Reducir los tiempos de respuesta ante
Internos 10% a 15 % fallas en un 20%

) o Cumplir con méas del 95% de las ordenes
., Mantener la disponibilidad de los ] o i
Produccion ] de trabajo solicitadas en los periodos
sistemas en un 90% )
establecidos

8.6. Establecimiento de indicadores de rendimiento
A partir de los objetivos planteados se procede a seleccionar los indicadores que permitan evaluar
el cumplimiento de estos y poder tomar decisiones sobre los alcances obtenidos, los indicadores
permitiran evaluar las estrategias planteadas y la necesidad de modificar o cambiar los

procedimientos para cumplirlas y por ende los objetivos.
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8.6.1. Indicadores para la perspectiva Humana

Tabla 14. Indicadores, medicion y frecuencia, Perspectiva Humana

Objetivo Indicadores Medicién Frecuencia

Brindar al menos 24 horas de 1.Horas anuales ]
o o ] Conteo directo de horas de
capacitacion anual a los técnicos | destinadas a . Anual
o i L capacitacion
electromecénicos y operarios capacitacion

Mantener el compromiso de los . , i
) 2.Evaluacion Resultados de cuestionario
colaboradores en un nivel 5 Semestral
Gallup de evaluacion Gallup

superior al 75%

Como se muestra en la tabla anterior para cumplir con los objetivos en la perspectiva humana se
han establecido dos indicadores o métodos de evaluacion.

En el caso de la capacitacion la forma de medir el cumplimiento es contabilizando las horas
laborales que se han utilizado para capacitar al personal durante el afio. Se planteo este objetivo
con el fin de que los jefes de mantenimiento, técnicos electromecéanicos y operarios tengan la
oportunidad de crecer y mejorar tanto intelectual como personalmente, lo cual es importante para
el adecuado cumplimiento de sus labores. Este objetivo debera ser comunicado a recursos humanos
y serén ellos en coordinacion con los supervisores quienes organicen y den seguimiento a la
estrategia.

El segundo objetivo planteado hace referencia al compromiso de los colaboradores en la Unidad
de Control Electromecénico y la forma de evaluacion es mediante la encuesta Gallup, la misma
consiste en 12 preguntas sencillas enfocadas en cuatro aspectos, en la Figura 56 se puede ver una
piramide con los aspectos incluidos en la evaluacion, asi como la distribucion de preguntas.
Mediante esta encuesta se puede medir el compromiso y satisfaccion de las personas dentro de la
organizacion, para cada pregunta se debe establecer un valor, en el anexo 1 se puede encontrar el

cuestionario y la ponderacién de las preguntas para evaluar.
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Trabajo en equipo
Ayuda de los superiores

Necesidades Basicas

Figura 56. Jerarquia Evaluacion Gallup

Fuente: Elaboracion Propia (Gravit Designer)

A partir de la evaluacion es probable que surjan oportunidades de mejoras en la unidad, que deben

ser atendidas con el fin de cumplir con el objetivo. Se ha comprobado que mantener los niveles de

compromiso Yy satisfaccion altos aumenta la productividad de los empleados.

8.6.2. Indicadores para la Perspectiva de Produccion

En esta perspectiva lo objetivos se enfocan en brindar facilidades de mantenimiento de sistemas

para mantener los procesos de produccién en niveles altos. El encargado de evaluar el desempefio

debe ser el jefe o supervisor de mantenimiento y se debe revisar semestralmente, para lo cual se

debe acudir a la informacién debidamente registrada. En la Tabla 15 se muestran los indicadores

propuestos para evaluar el desempefio.

Tabla 15. Indicadores, medicion y frecuencia, Perspectiva de Produccion

Objetivo

Indicadores

Medicion

Frecuencia

1.Tiempo medio

Horas de Operacién

entre fallas TEMF = —; Semestral
Mantener la numero de fallas
. I TMEF
disponibilidad de los ( )
. Di
sistemas en un 90% ) o 'SP
2.Disponibilidad Horas de Operacion Semestral
" Horas de operacion + Horas mantenimiento
Cumplir con méas del | 1.Tiempo medio
i de h d {
95% de las ordenes | para reparar TMPR = numero de noras ce paro por averia Semestral

de trabajo

(TMPR)

numero de Fallas

99




solicitadas en los
periodos

establecidos

2.Porcentaje de
cumplimiento de
Mantenimiento

solicitado

%MC

namero de ordenes de trabajo solicitadas x 100

numero de ordenes ejecutadas a tiempo

Semestral

8.6.3. Indicadores para la Perspectiva de Procesos Internos

En esta perspectiva los indicadores se orientan a mejorar el desempefio de la Unidad de Control

Electromecanico, la frecuencia de medicion sera semestral y el encargado el jefe o supervisor de

mantenimiento. En la siguiente tabla se muestran los indicadores planteados.

Tabla 16.Indicadores, medicion y frecuencia, Perspectiva de Procesos Internos

Objetivo Indicadores Medicion Frecuencia

1.Indice de

Horas de mantenimiento Preventivo

respuesta ante
fallas en un 20%

Respuesta (TR)

" tiempo teébrico de respuesta a la solicitud

Aumentar el mantenimiento IMP = — x100 Semestral
) Total de horas de mantenimiento
Mantenimiento Preventivo (IMP)
Preventivo en 2.Cumplimiento MP
10% a 15 % de mantenimiento Ordenes preventivas ejecutadas 100 Semestral
preventivo " Total de Ordenes preventivas programadas x
Reducir los
tiempos de 1.Tiempo de tiempo real de respuesta a la solicitud
Semestral

8.6.4. Indicadores para la Perspectiva Financiera

Con los objetivos planteados en esta perspectiva se espera obtener beneficios econémicos para la

institucidn, y que parte del presupuesto pueda ser destinada a capacitacién y mejora de procesos

de mantenimiento, y obtener un crecimiento integro para cada perspectiva.

Tabla 17.Indicadores, medicion y frecuencia, Perspectiva Financiera

Objetivo Indicadores | Medicion ' Frecuencia
Optimizar la UR
L 1.Utilizacién de
utilizacion de los Recursos totales utilizados Anual
Recursos = — ™
recursos Presupuesto planificado para recursos a utilizar
) 2.indice de
Reducir el - . Costo de mantenimiento planeado
eficiencia de = — Anual
mantenimiento o Costo de mantenimiento actual
) mantenimiento
correctivo entre 5% i
] 3.Aprovechami | aj
y 10% para reducir
) ento de la Horas hombre trabajadas en mantenimiento Anual
los costos variables | = — —
jornada laboral Hora hombre Planificads en mantenimiento
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En el apéndice 6. se muestra el cuadro de mando integral para la Unidad de Control

Electromecénico.

8.7. Mapa estratégico para la Unidad de Control Electromecénico
El mapa estratégico permite la visualizacion de los objetivos, su relacion entre las perspectivas y
la interdependencia entre cada objetivo dentro del Cuadro de Mando Integral. En la Figura 57 se

muestra el mapa estratégico resultante para la unidad de Control Electromecénico.

©

)

‘s Optimizar el uso | Reducir los costos

= de recursos - variables

c

I ) 1

c

O C .

= . . umplir con

3 Mejorar la confiabilidad L X PlIr ‘ R Mantener alta

=) de sistmas man <.en‘|m|en ° disponibilidad de sistemas

'8 solicitado

~ y Y

o A A

1 1
" Aumentar el Cumplir con el
8 8 mantenimiento mantenimiento preventivo
o £ Preventivo ) }
O O Mejorar tiempos 4
SIS * de respuesta
o — p
Aumentar la Mantener un alto

»| Capacitacion _|—> compromiso de los
colaboradores

Humana

Figura 57. Mapa Estratégico

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel)
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9. Modelo de cuantificacion de costos de mantenimiento

En la presente seccion se analizaran los costos asociados a las actividades de mantenimiento
generados por la Unidad de Control Electromecénico en la Direccion de Plantas Potabilizadoras,
con el fin de obtener una aproximacion del costo de mantenimiento por metro cubico de agua en

las plantas potabilizadoras.

9.1. Caracterizacion de los sistemas
Antes de proponer el modelo de cuantificacion, se daran a conocer las caracteristicas y principales
diferencias en los procesos productivos de las plantas potabilizadoras, la capacidad y cantidad de
equipos requeridos para la produccion depende de las dimensiones de las instalaciones, asociado
a la capacidad de produccion, ademas de las tecnologias implementadas en cada planta.
Para dar una idea de las caracteristicas de las plantas se presenta una explicacion por procesos o
secciones dentro del sistema de produccion.

e Desarenado: Este proceso consiste en eliminar o disminuir en la medida de lo posible el
contenido de arena que se presenta en el agua y se realiza en estaciones ubicadas previo al
ingreso a las plantas potabilizadoras. Actualmente se cuenta con dos de estas estaciones,
desarenador Sitios y desarenador Tiribi, los cuales se encuentran a una elevacion superior
en comparacion con las plantas potabilizadoras lo que permite el flujo de agua por accién
de la gravedad. En ambas estaciones se cuenta con una bomba de agua utilizada para el
lavado de las estructuras.

e Céamara de entrada: Esta seccion como su nombre lo indica consiste en el proceso de
entrada del flujo de agua sin tratar que presenta suciedad y no esta desinfectada,
asociandolo a la unidad de control electromecénico en algunas de las plantas se tienen
bombas de muestreo del agua que ingresa y se utilizan para enviar el agua al laboratorio
donde se analiza el contenido de suciedad del agua. Con base en este proceso se establece

la dosificacion de sulfato de aluminio y polimero al agua.
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camara de Entrada

Bomba de Muestreo

Figura 58. Representacion Proceso de Muestreo

Fuente: Elaboracion Propia
Floculacion: Este proceso se resume en tratar quimicamente el agua para formar “Flocs”
que consiste en la agrupacion de particulas de suciedad y permitir que se sedimenten, los
equipos utilizados en este proceso son bombas dosificadoras, motores agitadores, UCC y
los respectivos dispositivos de control como variadores de frecuencia. Actualmente no se
utilizan bombas dosificadoras en todas las plantas potabilizadoras, ya que por las
capacidades bajas de produccion en algunas se realiza de forma manual por un operario.
Por otra parte, las dimensiones de estas bombas varian con la capacidad de produccién de
cada planta, a mayor produccién mayor capacidad de dosificacion tienen los equipos,
mayor consumo energético, costos de adquisicién y mantenimiento. EI uso de motores
agitadores de Sulfato de Aluminio es similar en cuanto a potencia para cada planta, pero al
igual que con las bombas dosificadoras varian en cantidad segun la capacidad de
produccion de cada planta.

Bomba dosificadora de
Sulfato de Aluminio

Figura 59. Representacion Proceso de Dosificacion
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Sedimentacion: Los equipos electromecanicos que se asocian a este proceso son las
bombas de lavado de estructuras y se tienen en casi todas las plantas potabilizadoras, son
requeridas para elevar la presion para poder limpiar los tanques de sedimentacion. Un caso
particular se tiene en Tres Rios donde a diferencia de las demés plantas potabilizadoras se
tienen sistemas de remocion de lodos que permite el barrido de estos de forma mecénica

por medio de un motor reductor y sistemas de trasmision.

°°

Bomba de lavado de
estructuras

Sistema de
remocion de lodos

Tanque de
sedimentacion

Figura 60. Representacion de equipos en proceso de Sedimentacion

Filtracion: En las Plantas Potabilizadoras de Guadalupe y Tres Rios se cuenta con bombas
para limpieza de filtros, las cuales son de gran capacidad volumétrica y generan un flujo
contrario al de filtracién que permite remover la suciedad en los filtros, en Guadalupe el
sistema de limpieza de filtros estd acompafiado por sopladoras de aire que ayudan a la
limpieza de los filtros, estos son de gran capacidad, ademas se tiene un sistema
automatizado de valvulas neumaticas para el control del flujo de agua a los tanques de
filtracion que son 8. En las plantas potabilizadoras Hacienda Vieja y Catalinas se utilizan
compresores de forma similar, en Catalinas donde se realiza tratamiento de hierro en el
agua el compresor se utiliza para alimentar un sistema en forma de hongo utilizado en los

tanques de tratamiento.
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Sopladoras de aire

Compresores

Filtros de Agua

Bombas de lavado de
Filtros

Sistemas de Valvulas
Neumaticas

Figura 61. Representacion de sistema de lavado de filtros, Planta Potabilizadora Guadalupe

e Desinfeccion: En la mayoria de las plantas se utilizan bombas de cloracién para elevar la
presion del agua mezclada con cloro e igualarla a la de la red asegurando que la dosificacion
sea correcta, en algunas plantas la presion de salida del agua es suficiente y no se requiere
bombas para elevarlas, por lo que la cloracion se hace por accion de la gravedad. En las
plantas de mayor produccién se utilizan tecles para movilizar tanques de almacenamiento
de gas cloro que es utilizado para la desinfeccion, generalmente con peso de 1 tonelada, en
estos casos se utilizan ademas balanzas para el control de volumen contenido de gas cloro

en los tanques y prever el cambio para garantizar la desinfeccion continua.

Tecle Eléctrico

Bomba de Cloracion

Contenedores de gas
Cloro

Figura 62. Representacion de Equipos en Proceso de Cloracion
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e Facilidades: Esta seccion se agreg0 para incluir aquellos equipos utilizados en las plantas
potabilizadoras y que no pertenecen a ninguno de los procesos anteriores, entre ellos estan
sistemas de compresores, sistema de bombas y tanques hidroneumaticos utilizados para el
suministro de agua interno en las instalaciones. No en todas las plantas se utilizan estos
sistemas en algunas se utiliza el agua de la red para estos fines. Los generadores eléctricos
se ubican en esta seccion y actualmente no se tiene en todas las plantas, solamente en las

cuales su utilizacion es indispensable.

En la Figura 63 se muestra una tabla donde las casillas con marcas de chequeado corresponden a
los sistemas que se encuentran en cada una de las plantas, esto permite una visualizacion general
de los equipos que se requieren en cada una, asi mismo se puede tener una idea de los
requerimientos y costos asociados al mantenimiento. En el caso de las estaciones de desinfeccion
al igual que en el proceso de desinfeccion en las plantas potabilizadoras se cuenta con bombas y

también en las que se requiere tecles y balanzas.
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Figura 63.Sistemas por planta potabilizadora
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9.2. Propuesta de modelo de cuantificacion de costos

Debido a la limitacion de tiempo se propone el analisis para las Plantas Potabilizadoras de Tres
Rios, Guadalupe, Cartago y El Llano de Alajuelita, para comparar y que sirva de base para estudios
futuros. Para el modelo se analizardn los costos de operacion asociados a los equipos
electromecanicos, dejando de lado costos por insumos y personal de los procesos de produccion.
Es decir, los costos de operacion que se analizaran son los asociados al consumo de energia de los
equipos electromecanicos.

A continuacién, se muestra un esquema con las secciones que se analizaran en el modelo:

Modelo de cuantificacion de costos

(Costos Laborales por actividades |

eCosto por actividades
eCapacitacion

\ v

Costo de materiales

*Repuestos y consumibles
eRemplazamientos

N y

Utilidades

eNecesidad de Energia Eléctrica

Transporte

eCombustibles

Tercerizacion

Figura 64. Esquema planteado para el analisis de costos

Fuente: Elaboracion Propia
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9.3. Costos laborales
Los costos laborales que se incluyeron estan asociados a los encargados en la unidad de control
electromecénico. Para determinar esta cifra se establecié cuanto es el costo promedio por el
personal encargado de las actividades de mantenimiento de sistemas electromecéanicos. A
continuacion, se muestran los puntos que se determinaron para establecer los costos de esta
seccion:

o Clasificacion segun trabajo.

e Numero de personas segun trabajo.

e Salarios promedio.

Para el céalculo de los costos laborales se proponen las siguientes férmulas
Costo Por Tiempo Regular

Costo Regular = CP x SH x H (9.2)
CP= Cantidad de personal
SH=Salario por hora
H=Horas requeridas
Costo total por Personal por Ao
Coto total de personal por Ao = (Costo Regular) x 12 9.2)

Se agregara ademas el costo referente a capacitaciones del personal de la unidad de control
electromecanico de la siguiente manera

Costo Total laboral = Cotos total de personal por Ao + Costo de capacitacion  (9.3)

9.3.1. Determinacion de Tiempos por actividad

Para determinar el tiempo requerido para realizar las actividades referentes al mantenimiento
preventivo se procedid a establecer tiempos de ejecucion de cada paso en las tareas de
mantenimiento preventivo, segun el plan de mantenimiento preventivo, en la Tabla 18 se muestra
las actividades programadas para el mantenimiento preventivo de las bombas de cloracion en la

Planta Potabilizadora Tres Rios.
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Tabla 18. Actividades y Frecuencias de Mantenimiento para las Bombas de Cloracion, Planta
Potabilizadora Tres Rios

Bombas de Cloracion TR-BB-BC01/TR-BB-BC02/TR-BB-BC01

Frecuencia \

Actividad

Mensual Anual Bianual
Mida la presion de salida de la bomba X
Limpie las superficies de la bomba
Mida la corriente por cada fase y comparela con el valor nominal
Revise que no existan vibraciones o sonidos anormales
Compruebe que no haya fugas
Compruebe el apriete de tornillos y pernos
Mida la presién con caudal nulo y comparela con la presion medida durante
el primer arranque; si ha disminuido mas del 15% Compruebe la condicion
del impulsor, del cuerpo de la bomba y de los tornillos de desgaste
Compruebe que no estén presentes ruidos y Vibraciones
Compruebe que en el tablero de bornes no haya signos de recalentamiento
y arcos eléctricos
Compruebe las condiciones del ventilador de enfriamiento y limpielo
Compruebe que la resistencia del aislamiento sea mayor a 500 MQ, con una
tension de prueba de 500 Vdc por 1 minuto
Cambio del sello Mecanico X
X
Cambio de los rodamientos del motor CADA TRES ANOS
Revise los rodamientos si se determina dafio cambielos CADA TRES ANOS

Fuente: Elaboracién Propia

X | X | x

X | X [X|X

>

X |X| X [X|X

En la siguiente tabla se muestran los tiempos establecidos para cada actividad mencionada en la
Tabla 18, referentes al plan de mantenimiento preventivo, los mismos se establecieron siguiendo

los manuales del fabricante, asi como la experiencia de los técnicos electromecanicos.

Tabla 19. Tiempos Establecidos para las Actividades de Mantenimiento de las bombas de cloracion

Actividad TIEMPO (min)

Mida la presidn de salida de la bomba 5
Limpie las superficies de la bomba

5
Mida la corriente por cada fase y comparela con el valor nominal 5
Revise que no existan vibraciones o sonidos anormales 5

Comprobacion del sistema

Compruebe que no haya fugas 5

Compruebe el apriete de tornillos y pernos 5

Comprobacion de la bomba
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Mida la presién con caudal nulo y compdrela con la presion medida durante el primer

arranque; si ha disminuido mas del 15% Compruebe la condicion del impulsor, del 15
cuerpo de la bomba y de los tornillos de desgaste
Compruebe que no estén presentes ruidos y Vibraciones 2

Comprobacion del motor
Compruebe que en el tablero de bornes no haya signos de recalentamiento y arcos

. 5
eléctricos
Compruebe las condiciones del ventilador de enfriamiento y limpielo 5
Compruebe que la resistencia del aislamiento sea mayor a 500 MQ, con una tensidn 25

de prueba de 500 Vdc por 1 minuto

Cambio del sello Mecénico

Sustituya el sello mecdanico

Cambio de los rodamientos del motor
Revise los rodamientos si se determina dafio cambielos 60

TOTAL 202
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se muestra una tabla donde se resumen los tiempos requeridos por actividad para
el seguimiento del plan de mantenimiento preventivo. Utilizando las frecuencias establecidas en
el plan de mantenimiento, se determiné el peso en tiempo requerido mensual y anualmente por
actividad.

Tabla 20. Tiempos por Actividades de Mantenimiento preventivo, Planta Potabilizadora Tres Rios

Tiempo Mensual = Tiempo Anual
(horas) (horas)

Equipo Actividad Encargado

verificacion de presiones
y correcto Operario 0.17 2.00
funcionamiento
Inspeccién mensual/ .
L Técnico 0.33 4.00
jggf%:el 01-01-070-BCLO1 | limpieza
Inspeccién Anual Técnico 0.09 1.03
Desarme y Cambio de Técnico 0.08 1.00
sello mecanico
Cambio de rodamientos Técnico 0.03 0.33
Verificacion de presiones
y correcto Operario 0.17 2.00
funcionamiento
Inspeccion mensual .
Bomba de 01-01-070-BCLO2 Iimzieza / Técnico 0.33 4.00
| ion 2 7 P
cloracion Inspeccion Anual Técnico 0.09 1.03
Desarme y Cambio de Técnico 0.08 1.00
sello mecanico
Cambio de rodamientos Técnico 0.03 0.33
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Equipo

Actividad

Encargado

Tiempo Mensual

(horas)

Tiempo Anual
(horas)

Verificacion de presiones
y correcto Operario 0.17 2.00
funcionamiento
Inspeccién mensual / .

Bomb.a’ de 01-01-070-BCLO3 Iimpieza Técnico 0.33 4.00

cloracién 3 Inspeccion Anual Técnico 0.09 1.03
Desarme y Cambio de Técnico 0.08 1.00
sello mecanico
Cambio de rodamientos Técnico 0.03 0.33
| iond .
nsp(.ecaon' € Operario 0.50 6.00
funcionamiento Correcto
Revisar el nivel de Aceite Operario 0.05 0.60
Acciones de

Bomba de mantenimiento Técnico 0.11 1.33

membrana 01-01-040-BDS01 preventivo

ProMinent i i
Cambio de Aceite de Técnico 0.02 0.27
engranaje
Cambio de la membrana Técnico 0.03 0.34
lep[eza o reparacion de Técnico 0.01 0.15
las Valvulas
Inspeccion de Operario 0.50 6.00
funcionamiento Correcto
Revisar el nivel de Aceite Operario 0.05 0.60
Acciones de

Bomba de mantenimiento Técnico 0.11 1.33

membrana 01-01-040-BDS02 | preventivo

ProMi - ;

roMinent Cambio fie Aceite de Técnico 0.02 027

engranaje
Cambio de la membrana Técnico 0.03 0.34
lep!eza o reparacion de Técnico 0.01 0.15
las valvulas
Inspeccion de Operario 0.50 6.00
funcionamiento correcto
Revisar el nivel de aceite Operario 0.05 0.60
Acciones de

Bomba de mantenimiento Técnico 0.11 1.33

membrana 01-01-040-BDS03 preventivo

ProMi t i i

roMinen Cambio fje aceite de Técnico 0.02 027

engranaje
Cambio de la membrana Técnico 0.03 0.34
Limpieza o reparacion de Técnico 001 015
las valvulas
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. .. Tiempo Mensual  Tiempo Anual
Equipo Actividad Encargado oz T
Inspeccion de | perario 0.50 6.00
funcionamiento correcto
Revisar el nivel de aceite Operario 0.05 0.60
Acciones de
Bomba de mantenimiento Técnico 0.11 1.33
membrana 01-01-040-BDS04 | preventivo
ProMinent Cambio ' de aceite de Técnico 0.02 0.27
engranaje
Cambio de la membrana Técnico 0.03 0.34
Limoi =
|mp!eza 0 reparacién de Técnico 0.01 0.15
las valvulas
Inspeccion de | perario 0.00 0.00
funcionamiento Correcto
Cambio de aceite de | .o 0.07 0.83
Bomba de 01-01-040- engranaje
membrana Mill BDPOL Cambio del filtro de aceite | Técnico 0.12 1.43
RO . .
Y l\/!antemmlento L, de Técnico 0.11 1.33
valvulas de retencién
Reemplazo de diafragmay Técnico 013 1.50
sello
Bomba de Med|C|o.n de .parametros Técnico 017 200
o 01-01-050-BLEO1 de Funcionamiento
"'?'lf’t'ezal‘je Limpieza Técnico 0.08 1.00
iltros
Cambio de Sello Mecanico | Técnico 0.04 0.50
Bomba de Medicion de parametros ..
limpieza de 01-01-060-BLFO1 | de funcionamiento Técnico 0.17 2.00
filtros 2 Limpieza Técnico 0.08 1.00
Bomba de Medicion de parametros ..
limpieza de 01-01-060-BLFO2 | de funcionamiento Tecnico 0.17 2.00
filtros 3 Limpieza Técnico 0.08 1.00
Inspeccion  visual /| o 0.25 3.00
Bomba d muestro de parametros
QrT] ade 01-01-140-BsI01 Limpieza de la bomba Técnico 0.17 2.00
suministro a TH 5 e
esarme y Cambio de | ro g 0.04 0.50
sello mecanico
Inspeccién semanal Técnico 1.67 20.00
01-01-140- P
Compresor de Tareas mensuales Técnico 0.25 3.00
Pistones COPO1 Cambio de aceite Técnico 0.04 0.50
Cambio del filtro de aceite | Técnico 0.03 0.33
Tanque 01-01-140- Inspeccion, limpieza y
- . ’ Técni 0.08 1.00
hidroneumatico TAHO1 pintura ecnico
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Tiempo Mensual

» Tiempo Anual
Actividad Encargado (horas) M
Medmpn de'parametros Técnico 0.17 2.00
de funcionamiento
Motor 01-01-050- Preventivo semestral Técnico 0.03 0.33
removedor de C i it I
RMLO1 ambio .de aceite de los Técnico 0.02 0.22
lodos 1 engranajes
Lubrlca.u.o,n de cadena de Técnico 0.01 0.17
transmision
Medlcpn de'parametros Técnico 0.17 2.00
de funcionamiento
Motor 01-01-050- Preventivo semestral Técnico 0.03 0.33
removedor de RMLO2 Cambio .de aceite de los Técnico 0.02 0.22
lodos 2 engranajes
Lubrlca.a.oln de cadena de Técnico 0.01 017
transmision
Medluo.n de .parametros Técnico 0.17 2.00
de Funcionamiento
Motor 01-01-050- Preventivo semestral Técnico 0.03 0.33
removedor de RMLO3 Cambio .de aceite de los Técnico 0.02 0.22
lodos 3 engranajes
Lubrlca.a.o’n de cadena de Técnico 0.01 0.17
transmision
Motor Agitador 01-01-040- :';xéimé medicién de Operario 0.17 2.00
de sulfatol MASO01 Pintura Técnico 0.03 0.33
Motor Agitador 01-01-040 plan:g)rl::r/:;edlaon de Operario 0.17 2.00
de sulfato 2 MAS02 Pintura Técnico 0.03 0.33
Motor Agitador 01-01-040 pl;rrlg)rl::r/g;edluon de Operario 0.17 2.00
de sulfato 3 MAS03 Pintura Técnico 0.03 0.33
Motor Agitador 01-01-040- :lggsséir/;;edlaon de Operario 0.17 2.00
de sulfato 4 MASO4 Pintura Técnico 0.03 0.33
Motor Agitador 01-01-040- E::g)rl:(zair/;;edlaon de Operario 0.17 2.00
de sulfato 5 MAS05 Pintura Técnico 0.03 0.33
Motor Agitador 01-01-040 pl;rrlg)rl::r/g;edluon de Operario 0.17 2.00
de sulfato 6 MAS06 Pintura Técnico 0.03 0.33
Motor Agitador 01-01-040 pl::a[l:)rl:::r/:;edluon de Operario 0.17 2.00
d Ifato 7 MASOQ7
€ sulfato Pintura Técnico 0.03 0.33
YT limoi dicio q
Motor Agitador 01-01-040 pl::;)rls:r/g;e icion e Operario 0.17 2.00
de sulfato 8 MASO08 Pintura Técnico 0.03 0.33
YTy Limoi dicio d
Motor Agitador 01-01-040 pl::;)rls:r/:;e icion e Operario 0.17 2.00
de sulfato 9 MAS09 Pintura Técnico 0.03 0.33
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Tiempo Mensual

Tiempo Anual

Actividad Encargado Tozd) T
A1.an. " Limoieza/medicion  de | .
Motor Agitador 01-01-040 pla::;::;?r/;;e cion € Operario 0.17 2.00
Ifato 1 MAS1
de sulfato 10 >10 Pintura Técnico 0.03 0.33
Medlcpn de'parametros Técnico 0.08 1.00
Bomba Tanque de funcionamiento
01-01-140-BSI01 i
Elevado 1 Inspeccion del panel de | 0.08 1.00
control
Limpieza Técnico 0.08 1.00
Medlcpn de_parametros Técnico 0.08 1.00
Bomba Tanque de funcionamiento
01-01-140-BSI02 I
Elevado 2 Inspeccion del panel de | ., 0.08 1.00
control
Limpieza Técnico 0.08 1.00
Variador Bomba | 31.01-040-VFDO1 leplgza y revisién de Técnico 0.03 033
Sulfato 1 conexiones
Variador Bomba | 91.01-040-vFD02 | Limpieza y revision de ..
. Técnico 0.03 0.33
Sulfato 2 conexiones
Medicion de parametros
Bomba de 01-01-070- de Técnico 0.17 2.00
muestreo salida BMUO1 Funcionamiento/Limpieza
Cambio de Sello mecanico | Técnico 0.07 0.83
Medicidon de parametros
. Be‘;:r‘:s g‘:osi 01-01-030- 1 4e Técnico 0.17 2.00
u 1 BMUO2 Funcionamiento/Limpieza
Cambio de Sello mecanico | Técnico 0.05 0.56
Medicion de parametros
. Boi‘:ba g’f i 01-01-030- 1 4e Técnico 0.17 2.00
ues ;O 03 BMUO3 Funcionamiento/Limpieza
Cambio de Sello mecanico | Técnico 0.05 0.56
Bomba d.e. , 01-01-030- |V|.eC|IC.I0n de para.r?etros Técnico 017 500
muestreo Tiribi BMUO4 /Limpieza /Inspeccién
1 Cambio de sello mecéanico | Técnico 0.05 0.56
Bomba d.e' ’ 01-01-030- M.edlc.lon de para.rpetros Técnico 017 200
muestreo Tiribi BMUOS /Limpieza /Inspeccién
2 Cambio de sello mecanico | Técnico 0.05 0.56
Inspeccion Mensual Técnico 0.27 3.20
Inspeccion Anual Técnico 0.08 1.00
Tecle Orosi 01-01-070-TCEO1 In.speccic')n del gancho Técn?co 0.02 0.20
Ajuste del Freno Técnico 0.03 0.37
Ajuste del interruptor | o o 0.06 0.72
limite
Inspeccidon Mensual Técnico 0.27 3.20
Inspeccién Anual Técnico 0.08 1.00
Elevadorsacos | 01-01-040-ESs01 | Inspeccion del gancho Técnico 0.02 0.20
de sulfato Ajuste del Freno Técnico 0.03 0.37
Ajuste  del interruptor | . o 0.06 0.72
limite
Total 15.62 187.44 |
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Es importante establecer un porcentaje del tiempo utilizado en las tareas de mantenimiento, para
atender situaciones de emergencia que puedan surgir de forma inesperada. (Duffua et al., 2005)
indica que es recomendable conceder del 10% al 15% de la carga de las labores de mantenimiento
al mantenimiento de emergencia. Por esta razon en el total de tiempo mostrado en la Tabla 20 se
incorporod un 15% extra a los tiempos establecidos en el plan de mantenimiento preventivo, con el
fin de que la Unidad de Control Electromecanico pueda responder ante los contratiempos por
situaciones no esperadas.

De la misma manera se calculd la cantidad de horas hombre requeridas con base en el plan de
mantenimiento para atender los sistemas en todas las plantas potabilizadoras y estaciones de

desinfeccion, en la siguiente tabla se muestran los resultados.

Tabla 21. Tiempo en Horas Requerido mensualmente para atender el plan de mantenimiento preventivo

Planta Tiempo Tiempo
mensual Anual
Guadalupe 17.04 204.50
Tres Rios 13.67 163.99
Estaciones de Desinfeccion 12.34 148.05
Salitral 11.09 133.04
San juan de Dios 9.73 116.78
Escazu 9.61 115.36
San Jerénimo 8.87 106.39
Quitirrisi 8.60 103.17
Hacienda Vieja 8.08 97.00
Cartago 6.33 75.93
Higuito 5.88 70.61
Coronado 5.62 67.47
Mata Platano 5.16 61.92
Sitios 4.83 57.97
Alajuelita 3.03 36.41
Catalinas 4.50 54.03
Guatuso 2.34 28.11
Barrio Espafia 2.10 25.25
Cuadros 0.39 4.67
El Llano de Alajuelita 0.21 2.56
Total 139.22 1670.66
+15% 160 1921

Fuente: Elaboracion propia
116



Como se observa en la tabla anterior las Plantas Potabilizadoras de Guadalupe y Tres Rios son las
que requieren de mayor tiempo para atender las actividades de mantenimiento preventivo, mientras
que la Planta Potabilizadora El llano de Alajuelita es la requiere menor tiempo del total de plantas
y la Planta Potabilizadora de Cartago se encuentra en un valor medio dentro de la tabla. Por esta
razon se seleccionaron estas plantas para el estudio, que permita obtener un estimado desde la
planta con mayor demanda en mantenimiento hasta la de menor demanda.

9.3.2. Costos de Mano de Obra
Para establecer los costos por horas y mensuales que representan los salarios de los encargados de
mantenimiento, tanto a nivel de jefe de mantenimiento como técnicos electromecanicos, se
consulto la informacion brindada por la Direccion de Gestidn del Capital Humano del AyA quienes
establecen los salarios segun una clasificacion institucional.
En la siguiente tabla se muestran los valores en colones correspondientes a los salarios minimos.

Tabla 22. Salarios Minimos

CIaaﬂcacui:ylzstltuuonaI Salario Base Anualidad

Técnico especialista
sistemas de agua potable
Ejecutivo especialista
sistema de aguas

Z446,350.00 Z10,944.00

¢ 895,400.00 17,080.00

Fuente: Direccion gestion del capital humano AyA

Resulta dificil establecerle un monto directamente a la necesidad de mantenimiento para cada
planta, siguiendo el plan de mantenimiento se obtiene un minimo de horas requeridas
mensualmente para la ejecucion de las tareas, sin embargo, debido a que los tiempos de
movilizacion entre plantas y estaciones de desinfeccién son significativos se establecerd un
minimo de tres horas requerido para trasladarse de una planta a otra y regresar, para lograr que el
tiempo efectivo sea de 5 de las 8 horas disponibles en la jornada.

Para estimar el costo diario se tomara el monto bruto del salario base y se dividira en 22 dias de
trabajo mensuales. No se incluira el costo por incentivos ni viaticos.

Tomando como ejemplo la Planta potabilizadora de Tres Rios se tiene que:

Dias de trabajo requeridos = (13.67 * 1.15) horas mensuales / 5 horas efectivas por dia ~ 3.5 dias

Costo diario Técnico= ¢446,350.00/22 = ¢ 20,288.00
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Costo mensual por Técnico = ¢ 20,288.00 x 3.5 = ¢ 71,008.00

Para ejecutar las tareas definidas en el plan en los tiempos establecidos es necesario el trabajo de dos
técnicos por lo que se sumara el valor implicado, asi como el valor del costo diario del ejecutivo especialista
en este caso el jefe de mantenimiento correspondiente a los 3.5 dias determinados como necesarios
mensualmente.

Costo diario Ejecutivo= ¢ 895,400.00/22 = ¢ 40,700.00

Costo mensual por Ejecutivo = ¢ 40,700.00 x 3.5 = ¢ 142,450.00

Costo mensual total = ¢ 71,008.00 x 2 + ¢ 142,450.00

Costo mensual total= ¢ 284,466.00

Realizandolo de la misma forma para las demas plantas se obtuvieron los valores mostrados en la siguiente
tabla.

Tabla 23.Costo por mano de obra con base en el plan de mantenimiento preventivo

Planta Dias Requeridos  Costo total
Guadalupe 4.00 ¢325,104.00
Tres Rios 3.50 @¢284,466.00

Cartago 1.50 ¢121,914.00

El Llano 0.50 #40,638.00

9.3.3. Capacitacion
Actualmente no se tiene contemplada la capacitacion dentro de la unidad de Control
Electromecéanico, sin embargo, dentro de los objetivos a cumplir en el cuadro de Mando integral
se propone un minimo de 24 horas de capacitacion anuales para los técnicos y jefes, lo que
representa 2 horas al mes de capacitacion, por lo tanto de la misma forma que se evalud en la
seccion anterior se toma el costo por dia en este caso se asumird que se requiere una jornada al
mes para capacitacion.
El costo por mes de capacitacion asociados a tiempos no laborados tomando en cuenta a los cuatro
técnicos de la unidad y el jefe de mantenimiento, resultaria de la siguiente forma:
Costo capacitacion= 4*¢ 20,288.00 + ¢ 40,700.00 = ¢121,852.00

Es importante mencionar que se esta tomando el costo por concepto de tiempos no trabajados, sin

embargo, se debe tomar en cuenta, ademas, otros costos como el pago de los cursos recibidos, el
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material didactico y equipo utilizado; alimentacion, entre otros. Estos costos adicionales es dificil
cuantificarlos en este momento, por lo que se deben cuantificar a la hora de planificar la
capacitacion para que se puedan agregar en evaluaciones futuras.

Para obtener un valor representativo del costo por planta se divide el valor obtenido entre 20
tomando en cuenta las 19 plantas potabilizadoras y las estaciones de desinfeccion como un
conjunto, el costo mensual por planta es de aproximadamente ¢ 6092.00 el cual se incluira a la
estimacion final.

9.4. Costo de Materiales y Reposicion de Equipos

Los costos asociados a materiales son dificiles de cuantificar, para ello se debe tener informacion
relevante a las necesidades de stock de repuestos y consumibles, asi como recambios, que se
utilizan en la Unidad de Control Electromecénico, es necesario tener la frecuencia con la que se
utilizan los materiales y las cantidades requeridas por afo.

En la Unidad de Control Electromecéanico actualmente no se conoce con detalle la necesidad de
stock de repuesto y consumibles. Para desarrollar este analisis se usé como base el plan de
mantenimiento preventivo establecido, del cual se obtienen las necesidades de repuestos y
consumibles de los equipos.

Una vez conocidas las necesidades se procedid a cotizar los insumos con el fin de obtener los
costos por unidades y totales. En el caso de reposicion de equipos, fue necesario evaluar el periodo
de vida estimado de los equipos, ademas de los costos de compra y reemplazo. Para calcular los
costos anualizados se utilizara la formula de capital de recuperacion.
A continuacion, se muestra la formula utilizada.

i(1+i"
(1+i)"-1

A= (9.4)

A=Costo Anualizado

P= Valor presente

i= Tasa de Descuento

n= Afio proyectado para la reposicion

Para la proyeccion de reposicion de los equipos se utiliza una tasa de descuento anual del 10%,en
el caso de equipos de bombeo se utiliza un ciclo de vida de 10 afios y se tomo como referencia el
estudio de (Hennecke, 2006) donde se utiliza este promedio de afios para estimar el costo de ciclo

de vida de diferentes bombas.
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Ejemplo

Para obtener el costo anualizado de una bomba dosificadora de Sulfato ProMinent con un costo
actual de ¢11,005,506.16, utilizando una tasa de descuento de 10% anual y estimando un periodo

de vida del equipo de 10 afos se tiene:
_ i1+ "
A+ 0r-1

0.1(1 + 0.1)0
(1+0.1)10—1

A =€1,791,095.45

A =(11,005,506.16 x

Ahora bien, el valor calculado representa el valor anual que se debe guardar para proyectar un
cambio en 10 afos, el valor mensual corresponde en este caso a ¢£149,257.95.

En la siguiente tabla se muestra el resumen del calculo de costo de reposicion de los equipos mas
relevantes dentro de la Planta Potabilizadora Tres Rios, para el valor de costo actual se utilizaron

cotizaciones de diferentes proveedores, asi como informacién brindada por la Unidad de Control

Electromecénica.

Tabla 24. Costos mensuales por reposicion de equipos, Planta Potabilizadora Tres Rios

Tres Rios
Ciclo

Valor actual

Valor

de Vida

mensual

Cantidad
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ﬁ/l"smba ProMinentMakro | iy 605 506.16 | 10 | @149.257.95 | 4 | ©597,031.82
m:’tor Agitador LEESON 1/3 | 411 543 000.00 | 15 | ¢13.618.49 10 | ©136,184.92
/B‘;?hba decentrifuga 10HP | 1 543 464098 | 10 | ¢16,859.95 5 ©84,299.74
Compresor de pistones ¢5,304,086.38 15 ¢58,112.36 1 €58,112.36
Variador de Frecuencia
o @4,473692.00 | 15 | ¢49,014.43 1 ©49,014.43
Tecle Eléctrico CM lodestar ©1,964,689.19 15 ¢21,525.43 2 ¢43,050.85
f’n‘;re“rkr’;s de Suministro ©1243164.98 | 10 | ¢16,859.95 > ©33.719.90
Bomba centrifuga Gt10 ¢164,941.57 10 €2,236.96 3 ¢6,710.87
Variador de Frecuencia ©259,561.00 15 | ¢2,843.79 2 ©5,687.58
Altivar 212
Tanque Hidroneumdtico ¢206,117.64 15 ¢2,258.26 1 ¢2,258.26
Bomba Pedrollo PKm60 $65,082.53 10 882.66 2 ¢1,765.31
¢1,017,836.03




De la misma forma mostrada anteriormente se calcul6 para las plantas incluidas en modelo, en la

siguiente imagen se muestra el resultado.

Planta Costo Mensual
Tres Rios @1,017,836.03
Guadalupe ¢$653,300.86
Cartago ¢#180,847.32
El llano @4,237.86

Figura 65. Costo mensual por concepto de reposicion de equipos

En cuanto al costo de materiales se toma como base el plan de mantenimiento elaborado y se
establece un costo a partir de diferentes cotizaciones realizadas, utilizando las frecuencias de uso
y cantidades de cada material o repuesto se obtuvo un valor asociado de gasto mensual en las
plantas potabilizadoras. En la siguiente figura se muestra el célculo realizado para la Planta

Potabilizadora de Tres Rios.

Equipo Parte coédigo de Repuesto Cantidad Frecuenciade uso Costo Total Costo Mensual
Sello Mecanico 10K13 3 CADA ANO ¢ 207,550.85 | ¢ 17,295.90
Bombas de cloracion Rodamiento 6207 3 CADA 3ANOS ¢ 31,079.00 | ¢ 863.31
Rodamiento 6203 3 CADA 3 ANOS ¢ 16,145.00 | ¢ 448.47
Juego de recambios:
1 membrana
Bombas de membrana 1V?VUIa aspl.raaon . cdd referencia 108174 4 CADA 2 ANOS | ¢2,200,000.00 | ¢ 91,666.67
ProMinent 1valvulade |’mpuI5|on
2 placas de valvulay
resorte
Aceite mobilgear # ref 1006509| 68 Litros | CADA 1,5 ANOS | ¢ 748,000.00 | ¢ 41,555.56
Bomba de membrana Mill . . i .
Roy Aceite Tipo A 20 Litros CADA 1,5 ANOS | ¢ 220,000.00 | ¢ 12,222.22
Bomba de suministro a TH Sello Mecanico 10K13 1 CADA 1,5 ANOS | ¢ 69,183.62 | ¢ 3,843.53
Bomba de lavado de Sello Mecanico 10K13 1 CADA 1,5 ANOS | ¢ 69,183.62 | ¢ 3,843.53
estructuras
Aceite Aceite base de petréleo| 1litros ¢ 14,983.80 | ¢ 2,497.30
Compresor Filtro — 1 6 MESES ¢ 3600000 | ¢ 600000
Aceite mobilgear Slitros [CADA 1,5 ANOS ¢ 55,000.00 | ¢ 3,055.56
Removedoras de lodo -
Grasa grasa para rodamiento | 400 gramos 6 MESES ¢ 3,243.10 | ¢ 180.17
Pintura Anticorrosiva 1/2 galon ¢ 5,311.00 | ¢ 442.58
Motores Agitadores Disolvente Thinner 1 galon CADA ANO ¢ 9,096.50 | ¢ 758.04
Brocha Brocha 1 ¢ 3,932.00 | ¢ 327.67
Bomba muestreo 1 Sello Mecanico 10K10 1 CADA 1,5 ANOS | ¢ 16,472.29 | ¢ 915.13
Bomba muestreo 3 Sello Mecanico 10K10 1 CADA 1,5 ANOS | ¢ 16,472.29 | ¢ 915.13
Bomba muestreo 4y 5 Sello Mecanico R-12 2 CADA 1,5 ANOS ¢ 32,944.59 | ¢ 1,830.25
Tecle Aceite Aceite de maquina S5ml CADA ANO ¢ 1,115.00 | ¢ 92.92
IETTETIN ¢ 1ss,753.94]

Figura 66.Costo mensual por concepto de consumibles, Planta Potabilizadora Tres Rios
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En la siguiente figura se muestra el costo mensual estimado de la misma forma mostrada

anteriormente para las demas Plantas Potabilizadoras

Planta Costo mensual

Tres Rios ¢ 188,753.94
Guadalupe ¢ 110,674.79
Cartago ¢ 17,785.98
El llano ) 915.13

Figura 67.Costo mensual por concepto de insumos y repuestos

9.5. Costos en energia Eléctrica
El costo de energia eléctrica en las plantas representa un costo variable, el cual depende en gran
medida de la produccién de cada planta, ya que el uso de los equipos varia segun el requerimiento
en produccion.
Cuando se realizé el levantamiento de equipos se recopilé informacién sobre un estimado de uso
diario de los equipos, que sera utilizado para calcular el costo asociado a los diferentes equipos
atendidos por la Unidad de Control Electromecanica y que se encuentran en las plantas.
Para la estimacion se utilizara la informacion de placas de datos de los equipos para establecer
consumos de corriente y voltajes de operacién nominales, y se calcularé la Potencia consumida.
Ademas, se realizaron mediciones de campo para identificar el consumo real de los equipos y
comparar con los datos aportados en la placa, esto ademas de brindar informacion mas real sobre
el funcionamiento actual, permite entre otras cosas conocer el estado de funcionamiento de los
equipos.
Para calcular la potencia consumida de utilizaran las siguientes formulas:

Para equipos monofésicos
__ IxV*FP

P=—— 9.5
1000 (©5)
Para equipos trifasicos
I +V % \/3 xFP
P = (9.6)
1000

P=Potencia (kilovatio)
I=Corriente (Amperio)
V= Voltaje (Voltio)
FP= Factor de Potencia
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Razoén de carga

Para determinar la razon de carga se midio la corriente de operacion de los equipos y con la
corriente de placa de los equipos se procedié a realizar el calculo segun la ecuacion (9.7). En caso
de equipos trifasicos se calculd un promedio de las mediciones tomadas en las tres lineas.

I .
RCarga — 1 Medida (9.7)

INominal

R ¢ = Razdn de carga.
| Nominal = Corriente en Amperios dada en la placa de datos del motor.

| Medida = Corriente en Amperios medida en las lineas del equipo.

Para el calculo de la energia se usara la siguiente formula

Energia = Potencia (kw) * horas de operacion (9.8)

En la Tabla 25 se muestra el resumen de los costos de energia. Para realizar los calculos se midieron
las corrientes en las lineas para los equipos y se calculd la razon de carga segun la formula (9.7),
se obtuvo el valor de potencia de cada equipo a partir de la potencia del motor y se aplicé la formula
(9.8), para esto se estimd previamente la cantidad de horas de trabajo de los equipos. El costo de
la energia se calculd segun las tarifas vigentes del CNFL.

En el apéndice 7 se muestra una plantilla de calculos con los resultados por equipo y procesos.

Tabla 25.Costo Mensual de energia eléctrica en Planta potabilizadora Tres Rios

Proceso Costo de Energia

Cadmara de Entrada ¢ 118,259.02
Floculacion ¢ 324,256.71
Sedimentacion q 2,782.02
Filtracién ¢ 231,895.83
Desinfeccidn ¢ 371,844.30
Facilidades q 56,758.23

Total ¢ 1,105,796.09

Consumo de potencia
Dentro del costo energético las compafiias eléctricas incluyen un costo por consumo de potencia
y este resulta del maximo consumo simultaneo entre equipos en el mes, ademas establecen un

monto fijo y un valor adicional en funcion del consumo.
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Para estimar el valor maximo de potencia consumida se analizo el funcionamiento de los sistemas
y se incluyd los que mantienen periodos de funcionamiento constantes durante el dia. Una vez
obtenido el valor méximo de potencia se consult en el ARESEP las tarifas y costo segun el

consumo, el valor obteniendo se muestra en la siguiente figura.

Tres Rios

Equipo Cantidad Hora Consumo de Consumo
1{2(3[4]s]|6[7]|8]9]10[11[12[13]14]15]16]17]18]19]20]21|22|23|24|potencia (kW) | Total (kW)
bombas dosificadora 2 vivivivivivivivivivivIvIvIvI|vIvIvIvIvIv|vIvI|v 3.00 6
Motor agitador 4 V| v v 1.49 5.96
Bomba muestreo 1 1 vIivVIVIiviVIivIiVIivIiviV IV IV IV IVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIY 0.746 0.746
Bomba muestreo 2 1 vIivVIVIiVvIVIiVIiVIiVIviV IV IV IV IVIVIVIVIVIVIVIVIVIV |V 0.37 0.37
Bomba de lavado de filtros 1 V|V vIvI|v vI|vI|v 29.84 29.84
Bomba lavado de estruccturas 1 V|V |V vIvI|v vI|vVI|v 3.73 3.73
Bomba de suministro 1 v|v v|v v|v V|V 7.46 7.46
Bomba de cloracién 2 VivIiVIVIVIVIVIVIVIV IV IV IV IV IVIV|VI|VIVIVIVI V||V 3.73 7.46
Compresor 1 vIviv VI v|v VI v|v 7.46 7.46
Total 69.026

Costo ¢ 556,355.77

Figura 68.Costo por consumo de potencia Planta Potabilizadora de Tres Rios

Fuente: Elaboracion propia

El costo total se obtuvo sumando el valor de costo de consumo energia mas el consumo de potencia
estimados. En el caso de la Planta Potabilizadora de Tres Rios al valor se le agrega el impuesto
IVA de 13% y ademas el costo variable para alumbrado publico mas el impuesto de bomberos, los
cuales estan en funcion del consumo de energia y son definidos por la ARESEP. Con lo anterior
se tiene:

Costo Eléctrico= (€ 1,105,796.09 + ¢ 556,355.77) x 1.13+ ¢ 77,288.02 + €2,292.00

Costo Eléctrico= ¢ 1,957,811.62

En la siguiente figura se muestran los resultados para las demés plantas analizadas

Planta Total

Tres Rios ¢1,957,811.62
Guadalupe ¢ 917,632.12
Cartago ¢ 407,070.38
El llano ¢ 83,591.68

Figura 69.Costo por concepto de energia consumida por equipos electromecanicos
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9.6. Costos de transporte

Para el calculo de costos asociado a movilizacion se deben tomar en cuenta aspectos como la
distancia recorrida mensual o anualmente y con base en este calculo estimar costos asociados al
mantenimiento.

Actualmente en la Unidad de Control Electromecanico se utilizan 3 vehiculos para el
desplazamiento de los técnicos y el jefe de mantenimiento a las diferentes plantas y estaciones de
desinfeccion.

9.6.1. Costos de Combustible
Para estimar el costo asociado a consumo de combustible de los vehiculos se solicité el registro de

los pagos realizados por concepto de combustible.

Tabla 26. Costos de consumo de combustible

Mes Placa del Vehiculo Monto Kilometraje
Enero ¢ 160,000.00 2230
Febrero 1614 ¢ 135,000.00 1642
Marzo ¢ 75,000.00 1074
Abril ¢ 50,000.00 752
Enero ¢ 85,000.00 1496
Febrero 1693 ¢ 65,000.00 1110
Marzo ¢ 109,153.00 1696
Abril ¢ 37,000.00 1074
Enero ¢ 30,000.00 419
Febrero 2030 ¢ 25,000.00 1161
Marzo ¢ 15,000.00 164

Fuente: Unidad de Control Electromecénico AyA

Para estimar un costo representativo para cada planta potabilizadora se analiz6 el porcentaje de
visitas a las plantas y se asocid igualmente un porcentaje de consumo mensual de combustible
segun el porcentaje de visitas. En el caso de la planta potabilizadora Tres Rios se incluye dos de
los vehiculos, el utilizado por los técnicos del sector este y el utilizado por el jefe de
mantenimiento. El costo de combustible del vehiculo matricula 1693 no se incluye debido a que

ese es utilizado por los técnicos en el sector oeste quienes no realizan visitas a Tres Rios.
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Tabla 27. Costos mensuales de combustibles asociados a visita a Planta Potabilizadora Tres Rios

Mes Placa del Vehiculo ‘ Tres Rios ‘ Costo Promedio ‘
Enero ¢ 40,000.00
Febrero 1614 ¢ 33,750.00 ¢ 26,250.00
Marzo ¢ 18,750.00
Abril ¢ 12,500.00
Enero ¢ 2,400.00
Febrero 2030 ¢ 2,000.00 ¢ 1,866.67
Marzo ¢ 1,200.00
Total | 2811667 |

En la siguiente figura se muestra el estimado para las demas plantas potabilizadoras

Planta Costo mensual

TresRios | ¢ 28,116.67
Guadalupe | ¢ 38,500.00
Cartago | ¢ 700.00
El llano ¢ 8,337.16

Figura 70. Costos por concepto de combustible de vehiculos

9.7. Tercerizacién

En la Unidad de Control Electromecénico actualmente se terceriza parte del mantenimiento

referente principalmente a los sistemas electrogenos, sin embargo, no se tiene incluido el gasto

como de la Unidad, por lo que no se incluira en la cuantificacion. Con el nuevo plan se pretende

incluir los sistemas cuyo mantenimiento es tercerizado, esto con el fin de llevar control de los

trabajos realizados, ya que a pesar de que se tiene tercerizado no hay certeza de que el

mantenimiento recibido sea el requerido.

9.8. Suma de costos

Una vez calculados los costos anteriores se procede a realizar la suma de los costos por cada

concepto analizado para cada una de las plantas potabilizadoras incluidas en el anélisis. En la

siguiente tabla se muestra el estimado en costos obtenidos para cada planta potabilizadora.

Tabla 28. Suma de costos mensuales por planta potabilizadora

Concepto Planta Tres Rios ‘ Planta Guadalupe  Planta Cartago  Planta El llano
Mano de obra ¢ 325,104.00 | ¢ 284,466.00 | ¢ 121,914.00 | ¢ 40,638.00
Capacitacién ¢ 6,092.00 | ¢ 6,092.00 | ¢ 6,092.00 | ¢ 6,092.00

Reposicién de
Equipos

¢ 1,017,836.03 | ¢ 653,300.86 | ¢ 180,847.32 | ¢ 4,237.86
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Repuestos e ¢ 160,11046 | ¢ 11067479 | ¢ 17,785.98 | ¢ 915.13
Insumos
Energfa Eléctrica ¢ 195781162 | ¢  917,632.12 | ¢ 407,07038 | ¢ 83,591.68
Combustibles ¢ 2811667 | ¢ 38,500.00 | ¢ 700.00 | ¢  8337.16
¢ 3,495070.77 ¢ 2,010,66578 | ¢ 734,409.68 | ¢ 143,811.83

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente grafico tipo pastel se muestra la distribucion de costos mensuales segun el modelo
planteado, en este caso para la Planta Potabilizadora Tres Rios

#1957 811,62

Planta Tres Rios

#28 116,67 ¢#325 104,00

¢6 092,00

¢1017
836,03

#160110,46

® Mano de obra

W Capacitacién

D Reposicion de
Equipos

@ Repuestos e Insumos

[ Energia Eléctrica

[ Combustibles

Figura 71.Grafico tipo pastel, distribucion de costos en Planta Potabilizadora Tres Rios

Fuente: Elaboracion Propia

En el siguiente grafico se muestra la comparacion de costos mensuales por cada concepto y entre

las plantas analizadas, como se puede observar los costos de mayor relevancia son representados

por el consumo eléctrico de los equipos en cada planta.
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Costos Mensuales por Planta

@2 000 000,00
@1 800 000,00
@1 600 000,00
@1 400 000,00
@1 200 000,00
@1 000 000,00

#800 000,00

#600 000,00

@400 000,00 i F

¢#200 000,00 l i -

d- { - - - \ | | i _
Mano de Capacitacion Reposicion Repuestos e Energia  Combustibles
obra de Equipos Insumos Eléctrica
B Planta Tres Rios Planta Guadalupe Planta Cartago M Planta El llano

Figura 72.Grafico comparativo de costos mensuales por planta

9.9. Relacion costos de mantenimiento-produccion

En esta seccidn se presenta una estimacion del costo que representa el mantenimiento por metro

cubico de agua producido en cada una de las plantas potabilizadoras analizadas en el modelo, para

esto se solicitaron los datos de produccion de las plantas para los ltimos seis meses. En el siguiente

grafico se muestra la produccion de agua de los Gltimos seis meses en la Planta Potabilizadora de

Tres Rios.

Planta Potabilizadora Tres Rios

5600000
™' 5400000
£
:E 5200000
o
S 5000000
K
& 4800000 .
4600000 — — — — —
Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio
Mes

Figura 73. Produccion de agua en Planta Potabilizadora Tres Rios

Fuente: UEN Produccion y Distribucion AyA.
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A continuacion, se muestra la produccion de agua de las demas plantas potabilizadoras para los

ultimos seis meses.

Produccion en m3

Planta Potabilizadora | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Promedio
Tres Rios 5,400,925| 4,924,237 |5,433,289|5,235,425|5,543,6345,253,310| 5,298,470
Guadalupe 792,130 | 662,327 601,377 | 521,358 | 644,500 | 717,588 | 656,547
Cartago 717,588 | 796,428 | 819,202 | 764,779 | 790,086 | 760,444 | 774,755
El Llano de Alajuelita | 16,441 13,180 10,800 | 10,426 | 12,802 | 18,436 13,681

Figura 74. Datos de produccién mensual en plantas potabilizadoras de enero-junio 2020

Fuente: UEN Produccién y Distribucion AyA

Utilizando el valor promedio de produccion y el costo de mantenimiento obtenido previamente, se
estimd el costo mensual de mantenimiento por metro cubico para las plantas potabilizadoras

estudiadas, en la siguiente figura se muestran los resultados.

Costo de mantenimiento por metro cubico

El Llano de
Alajuelita
¢10,51

¢11,00
¢10,00
#9,00
#8,00
¢#7,00
¢6,00
#5,00
¢4,00
#3,00
¢#2,00
¢1,00

Tres Rios Guadalupe Cartago

M Seriesl ¢o,66 @#3,06 ¢0,95

Figura 75. Costo de mantenimiento mensual por metro cubico de agua producido

Fuente: Elaboracion Propia
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10. Conclusiones y Recomendaciones

10.1. Conclusiones

1.

Se evalué la madurez del mantenimiento en la Unidad de Control Electromecéanico
mediante la norma COVENIN 2500-93, se obtiene un valor de 41% de aprobacion que
ubica a la Unidad en un nivel de inocencia respecto a la escala presentada por la horma.
Mediante la aplicacion de la metodologia de Cuadro de Mando Integral se definieron
objetivos a cumplir por la Unidad de Control Electromecéanico para la mejora en el
desempefio del mantenimiento en la Direccion de Plantas Potabilizadoras, por medio del
uso de indicadores.

Se presentd un modelo de gestion de mantenimiento que incorpora la planificacion del
mantenimiento y el seguimiento de tareas como indispensables para la mejora continua de
la Unidad de Control Electromecanico.

Se plante6 un modelo de cuantificacion de costos de con base en el plan de mantenimiento
preventivo definido, y se logré obtener un valor promedio de costos mensuales esperados
para cuatro plantas potabilizadoras seleccionadas como muestra.

Se presento un sistema de organizacion de la informacion que incluye herramientas para el
seguimiento de los datos y de las actividades de mantenimiento, con el fin de organizarlos

y tener acceso a estos de forma local y en la nube usando Google Drive.
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10.2. Recomendaciones

1.

Incorporar el Software de mantenimiento TRICOM para reforzar el seguimiento de las
labores de mantenimiento y facilitar el anélisis de resultados.

Dar seguimiento al cuadro de mando integral propuesto para verificar el cumplimiento de
los objetivos y establecer modificaciones o mejoras periédicamente.

Incorporar el plan mantenimiento preventivo y dar seguimiento para ajustar de forma
paulatina las estrategias planteadas para los diferentes sistemas.

Se recomienda organizar la informacién e incorporar los cddigos QR conforme se
establezca el plan de mantenimiento preventivo para los diferentes equipos en plantas
potabilizadoras y estaciones de desinfeccion.

Para cuantificar los costos de mantenimiento mediante modelo propuesto se recomienda
realizar una auditoria energética en las plantas potabilizadoras para conocer en detalle el
consumo de energia de los equipos electromecanicos, incorporar el detalle de los costos de
capacitacion y tercerizacion, y agregar los costos de mantenimiento de los vehiculos
utilizados por la Unidad de Control Electromecanico.

Incorporar el modelo de cuantificacion de costos a las deméas plantas potabilizadoras y
estaciones de desinfeccion, para establecer el presupuesto de mantenimiento requerido
anualmente, obtener el costo de mantenimiento por metro cubico y comparar entre plantas
y estaciones para la orientacion en la adquisicion de equipos y la incorporacion de sistemas

electromecanicos.

131



11. Bibliografia

Bastidas, E. L., & Feliu, V. M. R. (2003). Una aproximacion a las implicaciones del cuadro de
mando integral en las organizaciones del sector publico. Compendium: Revista De

Investigacion Cientifica, (11), 23-41.

Colectivo de autores. (2009). Contabilidad de costos. Conceptos y aplicaciones para la toma de
decisiones (2a. ed.). Retrieved from

http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?doclD=3194226

da Silva Filho, Jodo Batista Barros, & Gonzélez, R. R. (2004). Una nueva vision del cuadro de
mando integral para el sector publico. Revista Iberoamericana De Contabilidad De Gestion,

4,117-148.

Duffua, S., Raouf, A., & Dixon, J. (2005). Planeacion y control ISBN.

Garrido, S. G. (2010). Organizaciony gestion integral de mantenimiento Ediciones Diaz de santos.

Hennecke, F. (2006). A comparative study of pump life cycle costs. Paper Technology, 47(7), 20.

Kaplan, R. S., & Norton, D. P. (2002). Cuadro de mando integral: The balanced scorecard Gestion

2000,.

Martinez Pedrds, D., & Milla Gutiérrez, A. (2005). Introduccion al cuadro de mando integral.
Madrid: Ediciones Diaz de Santos. Retrieved from

http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?doclD=3228580

132


http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?docID=3194226
http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?docID=3228580

MERCADO, V., & PEA‘A, J. B. (2016). Modelo de gestiA®n de mantenimiento enfocado en la

eficiencia y optimizaciA3n de la energAa elACctrica. Saber, 28(1), 99-105.

Montoya, C. A. (2011). El balanced scorecard como herramienta de evaluacién en la gestion

administrativa. Revista Cientifica" Vision De Futuro”, 15(2)

Navarro Elola, L., Pastor Tejedor, A. C., & Mugaburu Lacabrera, J. M. (1997). Gestion integral
de mantenimiento. Barcelona: Marcombo. Retrieved from

http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?doclD=3185475

Parra, C., & Crespo, A. (2012). Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a la gestion de

activos INGECON.

Pozuelo Diaz, F. J. (2013). Mantenimiento eficiente de las instalaciones de suministro de agua y
saneamiento en edificios: UF0573. Malaga: IC Editorial. Retrieved from

http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?doclD=5308653

Rodriguez Gonzalez, M. E. (2013). Gestidn de datos: bases de datos y sistemas gestores de bases
de datos. Barcelona: Editorial UOC. Retrieved from

http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?doclD=3219201

Sola Rosique, A., & Crespo Marquez, A. (2016). Principios y marcos de referencia de la gestion
de activos. Madrid: AENOR - Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion.

Retrieved from http://ebookcentral.proguest.com/lib/itcrsp/detail.action?doclD=4570016

Too, E. G. (2010). A framework for strategic infrastructure asset management. Definitions,

concepts and scope of engineering asset management (pp. 31-62) Springer.
133


http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?docID=3185475
http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?docID=5308653
http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?docID=3219201
http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?docID=4570016

Viveros, P., Stegmaier, R., Kristjanpoller, F., Barbera, L., & Crespo, A. (2013). Propuesta de un
modelo de gestibn de mantenimiento y sus principales herramientas de apoyo.

Ingeniare.Revista Chilena De Ingenieria, 21(1), 125-138.

134



12. Apéndices

Apéndice 1. Fichas Técnicas

Bomba Muestreo salid

Marca Goulds Modelo

- .. Capacidad
Maxima p.reswn 125 PSIG paci a. !
trabajo Operacio

3.Anillo sello dlabe guia 5K231
4.Diafragma 5K256
6. Alabe guia 3K71

Mantenimiento

Preventivo

Bomba Centrifuga

Potencia 1HP Voltage 115/230 V Corriente 16/8 A
Frecuencia 60 HZ Velocidad 3500 rpm Fases 1
Partes

Ficha Técnica
01-01-070-BMUO1

a Cddigo

GT10 Catalogo GT-IRRIGATOR
de

n

Continua

Capacidad 110 GPM

1. Tapdn de tuba NPT de 1/4 pulgada
2. Carcasa

3. Anillo del sello del dlabe guia

4. Diafragma

5. Tornillo para metales de cabeza
cilindrica ranurada

6. Alabe guia

7. Impulsor

8. Sello mecanico

9. Base de labomba

10. Perno de la base de la bomba
11. Adaptador del motor

12. Perno de la carcasa

13. Perno del adaptador del motor
14. Deflector

Cadigo principales Repuestos

8. Sello mecanico 10K10
5. Tornillo para metales de cabeza cilindrica ranurada 13K4
7. Impulsor 2K716

Observaciones

Figura 76.Ficha Técnica Bomba Goulds GT10
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Ficha Técnica

Bomba Muestreo Orosi Cddigo 01-01-030-BMUO02

Bomba Centrifuga

Marca Goulds Modelo JRS Catalogo BJRS.pdf
Méaxima presién 74 psi a 25 ft Capacida‘dl de Continua Caacidad 6.7 gom a 20 psi
trabajo de succién Operacion ontinuatapacidad oo cuccion

Potencia 1/2 HP Voltage 115/230 V
Frecuencia 60 HZ Velocidad 3500 rpm
Partes

1. Tapdn de drenaje 1/4 "NPT
2. Tapo6n de ventilacion /8 "NPT)
3.Codo conector - tubo

\\ |4. carcasa

‘J 5.Boquilla

" |6.Tubo Venturi

% |7.Anillo separador de placa de
separacion

8. Placa separadora

9. Difusor (paleta)

10. Impulsor

20

5.Boquilla ANO18 9. Difusor 3K64 12,13. Sello mecanico
6.Tubo Venturi AD3330 10. Impulsor 2K900 16.Interruptor de presién
11.0-ring 5K230 18. Motor
Mantenimiento Observaciones
Preventivo Se le acoplé un motor diferente al original

Corriente

Fases

11.0-ring

12.6/6.3 A

1

12.Sello mecénico - Rotativo

13.Sello mecanico - estacionario
14.carcasa del sello

15.Conector con contratuerca

17.Presostato Tubo - Interruptor de

presion
18.Motor

19.Tornillo de cabeza hexagonal

Cadigo principales Repuestos

10K10
AS4
SFJ04860

Figura 77.Ficha Técnica Bomba Goulds JRS
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Ficha Técnica

Compresor de Doble Piston ~ Cdédigo  01-01-140-COPO0O1

Compresor
modelo

Marca Ingersoll Rand Modelo 7172-10E3 Condicion .
Descontinuado

Presion maxima 200 psi Capacidad 120 GAL

g VL{“UN L

Marca Baldor Potencia 10 Hp Voltage  230/460 V Corriente 28/14 A

Cataloio M3313T Frecuencia 60 Hz Velocidad 1725 rom Fases 3

1. Cabezal de pistones

2.Tanque receptor

3. Vavula de drenaje manual

4. Valvula de bola, de servicio

5.Valvula check

6. Valvula, seguridad/ alivio-receptor
7.Vélvula, seguridad/ alivio-descarga
8.Presostato- 300psig

9.Motor Eléctrico 220/380-3-60

10. Polea, motor(para motor 220/380-3-60
11.Correa,Conduccion-A90(para motor 220/380-3
12. Interruptor de presion

13.Ensamblaje Tubo-compresor al receptor
14,15.Protector delantero, protector trasero
17,18.Valvula solenoide

Mantenimiento Cédigo de Respuestos Observaciones
Preventivo Lubricante Debe ser Clase A

Figura 78. Ficha Técnica Compresor de Pistones Ingersoll Rand T30
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Marca Baldor

LOW VOLTAGE
(2v)

LINE

Mantenimiento

Marca Goulds
Capamda.d’ de it
Operacion

Bomba cloracion tres Rios

Modelo SST

Capacidad 160 GPM

Potencia 5HP

Frecuencia 60 Hz

HIGH VOLTAGE
(1)

UNE

Catalogo JMM32. Velocidad 3450 rom Fases 3 ODE 6203
Conexion Motor Partes

100

422

Importancia Alta Sello mecanico 10K13 Tornillo impulsor
Impeller 21101 13K43
Anillo de desgaste ~ 4L101 Arandela impulsor
Alojamiento sello 11104 13139

Bomba Centrifuga

Codigo de Respuestos

Ficha Técnica

Cdédigo  01-01-070-BCLO2

Condicién Modelo descontinuado

230/460 V Corriente 12.2/6.1 A Rodamient

Voltage DE 6207

os

100.Carcasa

101. Impulsor

103. Anillo de desgaste

184. Alojamiento del sello

370. Tomillo de casquete de cabeza
408. Tapén de drenaje - 3/8 NPT
126. Camisa del eje

178. Chaveta del impulsor

422. Perno del impulsor

199. Arandela del impusor
371.Tomnillo de casquete de cabeza
412A. Anillo en O, impulsor
412F.Anilloen O, camisa del eje
513. AnilloenO

383.Sello mecénico, Pieza No. 10K13
Observaciones

101 178 108 370

408 4126126

Figura 79.Ficha Técnica Bomba Goulds SSH/SST
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Ficha Técnica
Bomba Dosificadora de Sulfato Cadigo 01-01-040-BDS04

)

Bomba de Membrana

Marca ProMinent Modelo  M5MA H062880SSTT 14 M50  serie 2003073671
Maxima p.resién 58 psi Capacida.d’ de . peso 320 kg
trabajo Operacion Continua
Motor
. /A .
Potencia 1HP Voltage Corriente 3,40/5,90A
380-460/220-265V
Frecuencia 60 HZ Velocidad 1690 rpm Fases 3
Partes

9

Mantenimiento Consumibles

= L
I 10 q
;| o
7 2]
11 H_ e
P_MAK_D027_SW_2 :" 2
c ‘ A S—
Vista lado del motor Vista lado opuesto al motor Unidad de Bombeo
A. Accionamiento 4. Tornillo de purga de aceite 10.Cabezal dosificador
C. Unidad de bombeo 6. Tornillo de purga de aire 11.Valvula de aspiracion
1. Rueda de ajuste de la longitud de la carrera 7. Mirilla de aceite 12.Boquilla portatubo para fuga
2. Escala circular 8.Valvula de impulsion
3. Motor 9.Cubierta protectora

Preventivo/Predictivo Aceite 17 LITROS (mobilgear # ref 1006509) Juego de Recambios FM 4000

Figura 80.Ficha Técnica Bomba ProMinent Makro M5Ma
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5

Marca Milton Roy
Capacu:l.ajd de 280 GPH
Operacion
Marca Leeson
Potencia 2HP
Frecuencia 60 Hz

Cabezal de bombeo

Valvulas de aspiracion
/inpulsién

Filtro de aceite

Mantenimiento
Preventivo

Ficha Técnica

Bomba Dosificadora Polimero ~ Cdédigo  01-01-040-BDPO1
Bomba de Membrana
Modelo  MilRoyal C Manual 54270
Presion  50PSI Peso 386-635 kg
Modelo C6T17WCI12G Catalogo 114616.00 . ODE 6203
X Rodamientos
Voltage 208/230- 480 V Corriente 6.2-3.1 A DE 6205
Velocidad 1725 rpm Fases 3

Partes

Tapa superior

Contenedor de aceite y cajade
trasnsmicion

Consumibles

Aceite Zurnpreen 15A Kit Reparacion RPM-0011-021 |Diafragma parte

Figura 81. Ficha Técnica Bomba Milton Roy Mill Royal C
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Ficha Técnica

01-01-050-BLFO1
01-01-050-BLFO2

Bombas Limpieza filtros Cddigo

Bomba Centrifuga

Marca Goulds Modelo 3656  Catalogo 3656/3756 M & L-Group
Maxima presion Capacidad de
trabajo 90 psi Operacion  continua Capacidad 1500 gpm
Motor
Potencia 40 HP Voltage 230 /460 V
Frecuencia 60 HZ Velocidad 3550 rpm

Partes Motor
2. Caja de conductores
3. Tornillo de sujecidn de la tapa
4. Parte superior de la caja
5. Tornillo de sujesidn interior
6. Rodamiento de bolas O.P.E
7. Mueelle de precarga
8. Tapainterna de rodamiento
9.Tapon de grasa
10. Tornillo de tapa de rodamiento
11.Soporte del rodaniento O.P.E
12.Placa deflectora
13.Nucleo del rotor
14.Cancamo de elevacién
15.Nucleo del estator
16.Carcasa
17.Devanado del estator
18.Tornillo placa deflectora
19.Placa deflectora P.E
20. Soporte rodamiento P.E

MW® 6@ © @ @ G @

OIONONORO,

Mantenimiento

Preventivo

98/48 A
Fases 3

Corriente

21. Perno de sujecion del soporte

22. Tapainterna de rodamiento P.E
23.Perno de la tapa interna rodamiento
24.Tapon de grasa

25. Rodamiento de bolas P.E
26.Chaveta del eje de salida

27 Eje

28. Tapoén de drenaje de grasa

Observaciones

Figura 82. Ficha Técnica Goudls Modelo 3656
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Ficha Técnica

Bomba a Tanque Elevado  Cddigo

Bomba Centrifuga

Marca Goulds Modelo A-C 8100 Catalogo
Maxima presidn Capacidad de
trabajo 175 psig Operacion Capacidad
Motor
Modelo 114 Potencia 10 HP Voltage
Frecuencia 60 HZ Velocidad

Partes de la Bomba

#

D [ —————ely——

3 g g
3-400-9
3-914-2

3-516-4
38049 35174 3-136-9

301441
4-002-0
2-001-0

Mantenimiento

Preventivo

01-01-140-BSI01

27,4 /13,7 A
3

230/460 V
3500 rpom

Corriente
Fases

3-007-0 Eje

3-026-3 Rodamiento (interior) Bola

3-026-4 Bola de rodamiento (fuera de borda)
3-136-9 Deflector

3-177-9 Sello (rodamiento)

3-400-9 Sello mecanico (Ver copia a la derecha)
3-914-1 Junta torica (anillo de la carcasa)
3-914-2 Junta tdrica (caja de relleno)
3-915-1 Anillo de retencidn (impulsor)
4-002-0 Impulsor

3-516-4 Contratuerca (Cojinete)

3-517-4 Arandela de seguridad (rodamiento)

Observaciones

Figura 83. Ficha Técnica Bomba Goulds Modelo A-C8100
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Ficha Técnica

=

Motor Agitador Cdédigo 01-01-040-MASO1

Marca (@  Modelo C6T17FC210C Catélogo 116744

Potencia 2 HP Voltage 230/460 V Corriente 5.8/2.9 A Factor de servicio 1.25
Frecuencia 60 HZ Velocidad 1800 rpm Fases 1 Eficiencia 75%
Dimensiones

largo total 10,69" /28 cm Carcasa 6" /15.24cm ODE 6203
Rodamientos
Diametro del eje 5/8"/1.5875cm Largo del eje 1.88"/4.77 cm DE 6203
Conexiones
™ 17 VOLTAGE L1 L2 L3 |JOIN & INSULATE
™
T2 HIGH T T2 13 %g;
T3 T6,T9)
T4
[ SN T 1 Ts LOW T1T7 | T2,T8 | T3,T9 T4,75,T6
- 1 TE

T2
RED(P1)
romre |7 e // :

Mantenimiento Consumibles observaciones
Preventivo CAPACITOR No
PROTECCION TERMICA No

Figura 84. Ficha Técnica Motor Agitador Leeson
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Marca

Maxima presién
trabajo

Potencia

Frecuencia

Ficha Técnica

Bomba Muestreo Tiribi Cédigo  01-01-030-BMUO4

Bomba Centrifuga

PEDROLLO  Modelo Bim 60° Catalogo PK_ES_60Hz.pdf

Capacidad de

Operaci6n Capacidad 10 GPM

6 bar Continua

1HP 120 v/ 220V

53 A/26A

Voltage Corriente

1
Partes

60 HZ Velocidad
Dimensiones

3500 rpm Fases

DN11"

a=38 =208 h=199 h1=56 h2=75 h3=135
i=20 m=55 n=118 nl1=94 w=53 s=7
Mantenimiento Repuestos
Preventivo Sello
modelo AR-12
Condensador

DN2 1"

Medidas en mm

10 pF-450VL(220V) / 25 uF-250VL(127V)

Observaciones

620177
R mien
odamientos 620172

1. Cuerpo de la bomba
2. Soporte

3. Rodete

4.Eje de motor

5. Sello Mecanico

6. Rodamientos

7. Condensador

8. Motor

Figura 85. Ficha Técnica Bomba Pedrollo modelo PKm60

144



Ficha Técnica
AA) [ver 0
ariador de Bomba Dosificadorade _, .
‘,—...—-.. Cadigo 01-01-040-VFDO02
= If 2
— sultato
Caracteristicas
Marca E::;;ger Modelo ATV212HUJOM3X Catdlogo Altivar 212 manual
Capacidad 5.5a11kW Rango trifasico 208-230 V
Dimensiones Conexion 3-Fases
Ty ]
—r PO~ PAM+ PCI-
= | A0 1%10 T
NI N -
A0 S, .
I . . F
DU!!!!!"I" & OFLB R H Start forward
1 111 Leia RESO Stop
"l “ """""“ GRYA PLCo Start reverse
u;_d?- y T AT RYC P24d
) B G B e e cCo
C = - = SiNksessSOUCE s s 3 M
a -G sSwio2 Swin SW103
) e VIA Us .l
_TE( viB U--PTC
U d d @ B AGND SCR PP VIAVIB CC
nidade en mm 0—6—0—0——0—0—0—0
a=180 b=232 b1=17 c=170
G=160 H=210 $=5
Mantenimiento Repuestos Observaciones
Preventivo

Figura 86. Ficha Técnica Variador de Frecuencia Altivar ATV212
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Ficha Técnica

Motor
C42D17FK1C

Marca Leeson Modelo Catalogo 98000

Potencia 1/2 HP Voltage POV Corriente 5.0A

Velocidad 18 in lbs

60 HZ 1750 rom Torque

Caja Reductora

Frecuencia

Marca Regal Modelo CBN

Torque 18 In Lbs Serie 3000

Brida-C

]

1

I~

Posicion .. , Tipo de unidad
. Funcién del tapén )
de montaje Brida-C
Respiradero 1,2u8
Nivel 3
B3 Drenaje 4
Llenado 102

Figura 87. Ficha Técnica Removedora de Lodos
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A A Ficha Técnica
@ Motor-Caja Reductora
——— Adi . - -
= Removedora de lodos Codigo 01-01-050-RMLO1
Partes
Rodamientos
061 6309 ZZ BHT C3
062 6208
063 6304
052 128 064 6205
eI T 065 30304
T 066 30304
. selo
090 52 x 100 x 10 DL, nitrilo
001 Carcasa
) 002 Cubierta
042 009 Anillo de la brida desalida
097 031 Eje de salida
041 Eje pifion 3
042 Pifidn (primario)
043 Eje pifidn 2
051 Eje del engrane 4
052 Eje del engrane 2
053 Eje del engrane 3
076 Cufia del engrane
077 Cufia del eje de salida
090 Sello del aceite
092 Sello del aceite de labrida (opc.)
097 Junta de la entrada(opc.)
099 Junta de la cubierta
080 Cuiia del engrane
081 Eje de la cuiia delengrane 3
111 Eje del espaciador delrodamiento2

Figura 88. Ficha Técnica Removedora de Lodos (Continuacion)

147



ﬁﬂ Motor-Caja Reductora codi 01-01-050-RMLO1
= Removedora de lodos odigo
112 Eje del espaciador del rodamiento 3
128 Anillo de retencién del engrane
130 Anillo de retencién del rodamiento
133 Anillo de retencién del rodamiento
138 Anillo de retencién delrodamiento
140 Eje del espaciador del engrane 4
143 Espaciador del rodamiento
144 Espaciador del engrane (primario)
161 Rondana ondulada flexible
162 Rondana ondulada flexible
183 Espdrrago de la cubierta de la entrada
187 Tornillos de fijacion
193 Tornillo de fijacion de la cubierta
213 Pasador guia de la brida
250 Anillo de elevacién
252 Tapon de la caja de engranes 256 Tapon indicador de nivel
254 Tapén de drenaje 257 Tapon de drenaje
255 Tapén del respiradero 282 Placa de identificacidon
Mantenimiento Consumibles observaciones

Sistema Motor-Caja Reductora
. Aceite=mobilgear SHC 150 o equivalente o )
Preventivo utilizado para remover lodos,

1.6 L aprox
( prox) transmision por medio de cadena
Grasa para rodamientos

Figura 89.Ficha Técnica Removedora de Lodos (Continuacion)
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iz

Marca Lodestar

Capacidad  1Ton/ 1000Kg

Bajo Voltage 230V
Alto voltage 400/460V

Preventivo

Tecle Eléctrico Lodestar

Ficha Técnica

Modelo CM 635L Catdlogo 10001970 Lodestar

Cdodigo 01-01-070-TCEO1

locidad
velocicad ) g8 m/min  Peso 56 Kg
Elevacion
Motor
Frecuencia 60 Hz Corriente 10,2 A

Velocidad de elevacion 4.88 m/min
Partes

1. Bloque de salida fijo
2.Conjunto de Suspension
3.Auto tuerca de bloqueo
4.Perno de salida fijo

5. Conector de salida fijo
6.Cadena guia

7.Rueda elevadora
8.Alojamiento de engranaje
9.Tornillo de extremo Libre
10.Enlace final libre

6. Conector libre

Mantenimiento Observaciones

Figura 90. Ficha Técnica Tecle Eléctrico CM Lodestar
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Ficha Técnica

Elevador Sacos de Sulfato Cédigo 01-01-040-ESS01

Marca Lodestar Modelo CM 635L Catalogo 10001970 Lodestar
) velocidad .
Capacidad 1Ton/ 1000Kg . 4.88m/min Peso 56 Kg
Elevacion
Motor
Bajo Voltage 230V Frecuencia 60 Hz Corriente 10,2 A

Alto voltage

Velocidad de elevacion 4.88 m/min
Partes

400/460 V

Elevador

Plataforma

Mantenimiento Consumibles
Preventivo Lubricante (Grasa)

1. Bloque de salida fijo
2.Conjunto de Suspensién

3.Auto tuerca de bloqueo
4.Perno de salida fijo

5. Conector de salida fijo
6.Cadena guia

7.Rueda elevadora
8.Alojamiento de engranaje
9.Tornillo de extremo Libre
10.Enlace final libre

6. Conector libre

Observaciones

Figura 91. Ficha Técnica Elevador de Sacos de Sulfato
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Ficha Técnica

Bomba Dosificadora de Sulfato ~ Cddigo 05-01-040-BDSO01

Bomba de Membrana
Marca ProMinent Modelo  TZMBHO070720S5T114AZ0000

Maxima Capacidad
presion trabajo de bombeo

serie 2015138795 |k

720 I/h peso 64 kg

Potencia 1HP Voltage A/ Y 400/230 +/-10% Corriente 1,71 /2,96 A
Frecuencia 60 HZ Velocidad 1750 rom Fases 3
FP 0,78 76%

Eficiencia

Partes

Vista lateral Vista de la unidad de transporte
A. Accionamiento 4. Motor 1. Valvula de impulsion
C. Unidad de transporte 6. Tornillo de purga de 2.Cabezal dosificador
1. Tornillo de purgado de aire 3. Sensor de rotura de mambrana
2.Rueda de ajuste de la longitud de la carrera 4. Vdlvula de aspiracion
3. Mirilla para el aceite 5.Boquilla portatubo para fuga
6. Cubierta protectora
Mantenimiento Consumibles
preventivo Aceite 3,2L (mobilgear #ref 1004542)  Conjunto dosificador cédigo ref 1022917
Membrana cédigo ref 1022900

Figura 92. Ficha Técnica Bomba ProMinent Makro TZ
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Ficha Técnica
hAA) [ e
Sistema Valvulas Neumaticas  Cddigo 05-01-060-SVNO1
=——

Actuador
Marca Bray serie 92 Presion Maxima
Monitor de estado de vavula Valvula de Mariposa
50 Bray serie
Partes

140 psig

20

Bray Serie

1.Cuerpo 19.Junta térica, piston

Actuador Neumatico 2.Pistén 20.Junta torica, tapa de extremo
3.Pifidn 21.Junta torica, pifidn superior
4.Tapa de extremo 22.Junta torica, pifion inferior
5.Cartucho de resorte 23.Puntero indicador de posicién

6.Cojinete del pifidén superior 24.Tornillo de cabeza plana
7.Cojinete del pifidn inferior

8.Anillo de retencién

9.Arandela, acetal

10.Almohadilla del cojinete, acetal

11.Anillo guia, acetal

12.Contratuerca

13.Tornillo de tope de desplazamiento
14.Junta térica, tope de desplazamiento
15.Espaciador, tope de desplazamiento interno
16.Leva, tope de desplazamiento interno
17.Perno de cabeza hexagonal

18.Arandela, acero inoxidable

Monitor de Estado de lavalvula Vilvulade Mariposa

Mantenimiento Consumibles Observaciones
Preventivo Aceite para lubricacion

Figura 93. Ficha Técnica Sistema de Valvulas Neumaticas
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Marca Aerzen
|"I'ESIO.I1 -500 mbar
diferncial

Ancho 1250 mm

Marca Weg

Mantenimiento
Preventivo

Soplador

Modelo  Delta Blower  Presién Maxima 140 psig
Caudal
Volumétrico

Profundidad

Voltage  230/460

Ficha Técnica

Codigo 05-01-060-SPAO1

1410m3/h  Potencia del motor 30 kw

Delta Blowei E

Dimensines y peso
1350 mm

Altura

Motor
Corriente 57/28,5
Partes

1500 mm Peso 567 kg

Potencia 25HP

1.Soplante eje libre

2.Bastidor con silenciador de presion integrado
3. Sistema de aspiracion con filtro y silenciador
4. Motor electrico Trifdsico

5.Correas trapezoidales

6.Bdscula del motor

7.Carcasa de Conexion

8.Vdlvula de presion

9.Managuito eldstico con abrazaderas

10. Compensador de arranque

Observaciones

Consumibles
Aceite para lubricacion 1,2L

Figura 94. Ficha Técnica Sopladora de Aire Aerzen
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Ficha Técnica

Secadora Codigo 05-01-060-SCA01

os\}?:

Condiciones de operacion

Minimo/Maéaximo . Maxima temperatura
iy . 20/250 psig
presion de aire

Capacidad
82 °C

. . 20 scfm
de entrada de aire nominal f

Presion Max  250psig
Sistema de refrigeracion
Tipo de Hermetl?o Capacidad 8720 Refrigerante R-407C PI'ESIO.I"I,de 67 psig
compresor /rotatorio BTU/HR Succién
Datos Eléctricos
Unidad Motor del abanico condensador

Voltage 110V Fases 1 Frecuencia Voltage 115V Fases 1

corriente nominal 87A potencia 853 w Frecuencia 60 Hz Corriente 1,2A
Dimensiones y Peso
718 mm Ancho 327 mm Profundidad 257 mm Peso
Ubicacion de Componentes

SW- Boton Arranque/Paro
@ OLT- Sobrecarga térmica
M- Motor del Compresor
RC- Capacitor de Arranque

HTS- Interruptor de alta temperatura
LT- Luz de falla
@ FPS- Interruptor de presién del ventilador
w FM- Motor del ventilador

TB- Bloque de terminales
Frente del secador Lado derecho del secador CT- Contactor con bobina de 115V

EulG)

Mantenimiento Consumibles Observaciones
Preventivo Kit de Manternimiento HITFMK1

Figura 95. Ficha Técnica Secadora de Aire Hankison
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Ficha Técnica

Bomba Lavado de Estructuras Cddigo 05-01-050-BLFO1

Bomba Centrifuga

Marca Goulds Modelo 3656 Tamaiio 8x 10-13
Capacnda.d’ de Continua Capacidad 3000 gom Prfesllon 200 PS|
Operacién de Bombeo mdxima
Motor
Marca Baldor Potencia 40 HP Voltage  230/460 V Corriente 104/52 A . DE 6313
Rodamientos
Especificacion 42H078W177G1 Frecuencia 60Hz Velocidad 1160 rpm Fases 3 ODE 6311
Partes
100 Carcasa
101 Impulsor
103  Anillo de desgaste de la carcasa
108  Adaptador
184 Cubierta del sello
126 Camisa del eje
198 Perno del impulsor
199 Arandela del impulsor
178 Chaveta del impulsor
370  Tornillo hexagonal
371  Tornillo hexagonal
383  Sello mecanico
370 371 408  Tapodn de tubos de % de pulgada
513  AnilloenO

Mantenimiento

Observaciones

Codigo de Respuestos

Preventivo sello mecdnico 10K112
Impeller 2K890
Anillo de desgaste 4K476
Selloen O 5K209

Figura 96. Ficha Técnica Bomba Goulds modelo 3656
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Ficha Técnica

Tanque Hidroneumatico  Cdédigo 05-01-140-TAHO1

Bomba Centrifuga
Marca Goulds Modelo V260 Diametro 22 pulg

Capacidad 84,9 gal Precarga 38 psi Altura 60 11/16 pulg
Partes

1 Revestimientos exteriores

2 Valvula de Aire

3 Carcasa de acero

4 Carcasainterno

5 Diafragma parabdlico

6 Forro rigido de polipropileno

7 Sistema patentado de retencion ¢
8 Conexion del sistema de acero inc
9 Base a prueba de corrosién

Mantenimiento Cédigo de Respuestos Observaciones
Preventivo

Figura 97. Ficha Técnica Tanque Hidroneumatico Goulds V260
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Ficha Técnica

S

AYA

Bomba de Cloracién EEW6 Cddigo  02-06-070- BCLO1

Bomba Centrifuga

Marca Goulds Modelo 33GBC30 Etapas 13
Capauda-dl de Continua Capacidad 33 GPM Presion |.11'aX|ma 75 psi | Ry
Operacion de Bombeo succion T
Marca Baldor Potencia 3 HP Voltage 230V Carriente 11.0A
Catalogo Modelo GB Frecuencia 60 Hz Velocidad 3450 RPM Fases 1 Rodamientos ODE
Dimensiones
Unidades en Pulgadas
L2 L3 (MAX) —=
- L1 i
1" NPT Port —,

*

(¥N]
wn
(Ya]
=
=
1
\ i
11

_ \ 1" NPT Port
(Discharge) \ | (Suction) \
Y| i e ‘ L T
| || _7.50 DIA

I%EJ ‘J\ UT%X )

1/4' NPT Plug — A1 3 = ~——
188 ' \'\ Non-Footed Motor
9 — Bolt-On Foot
Etapas L1 L2 HP L3 Peso(kg)
13 21.47 23.4 3 13.03 31.82

Figura 98. Ficha Técnica Bomba Booster Goulds 33GB
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Ficha Técnica

Bomba de Cloraciéon E.W6 Cddigo 02-06-070- BCLO1

1.Cabezal de descarga
2.0-Ring Carcasa
3. Carcasa

4.Cruceta del cojinete
5.Cojinete

6.Anillo de retencidn
7.Difusor
8.Impulsor
9.Recipiente

10.Cuia

11.Eje Hexagonal
12.Sello Mecénico
13.Adaptador del Motor
14.Tornillo adaptador
15.Manija-opcional
16.Tornillo de base
\\ 17.Base,

18.Tapon de tubo

w 19.0ring-Eje motor

20.Deflector

STAGING

21.Motor
Mantenimiento Codigo de Principales Respuestos Observaciones
Sello Mecanico 10K10 O-Ring Carcasa 5Kk225
Cruceta del cojinete 7K2676 O-Ring Eje motor 5k283
Cojinete 7K1740 Impulsor 7K1739
Motor E08854BBS Difusor 7K1590

Figura 99.Ficha Técnica Bomba Booster Goulds 33GB (Continuacién)
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Generador Eléctrico

Generador Eléctrico

Ficha Técnica

Cadigo

06-01-140- GNEO1

control

Alternador g

Motor
lveco F32
SM1A

|

Marca Genesal Modelo GEN50FC Peso 1025 kg
Capacidad de Consumo de 12 I/h al 100% Numero de
combustible combustible 10,5 I/h al 75% cilindros
208 — 220 - 380 Factor PotenciaSTP  50kVA Contra presion 5kPa
Voltages X 0.8
400 —-415-440 v Potencia aceptable
Frecuencia 60 Hz Velocidad 1800RPM  PotenciaPRP  4skya Coudalrefrigeracion .,
del motor
Dimensiones y partes
Panel de

Base

A= 1627 mm B=2250 mm C=930 mm

Figura 100. Ficha Técnica Generador Genesal GEN50
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Ficha Técnica

Generador Eléctrico Cddigo 06-01-140- GNEO1
Motor Ilveco F32 SM1A

- )
L = 1200 mm
W = 600 mm
I \ J L A1 H = 930 mm
. L . | W | Dry weight 380 kg
I 1 I 1
Sistema de inyeccidon IDI
Cilindros 3
Especificacion Combustible EN 590
Torgue max 39.2 @3000
Peso en seco 380 kg
Lubricacion ACEA E3-E5
Capacidad de aceite 10.51
Consumo de aceite <0.1% del consumo combustib
Intervalo de cambio de
i 600 h
aceite
600 h
Intervalo de cambio de filtro

Mantenimiento Consumibles Observaciones
Preventivo 12 1/h al 100%

Figura 101. Ficha Técnica Generador Genesal GEN50 (Continuacion)
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Ficha Técnica

=
Bomba de cloracién Cddigo

Bomba Multietapas

Marca Goulds Modelo e-sv / 55V17NG4F60 Capacidad 26 GPM
Maxima p.resmn 360 PS/ Capamda'c! de Continua Peso con 56 kg Etapas
trabajo Operacion motor 17
Motor
Potencia 5 HP Voltage 208-230/460 Corriente 12.8-11.8/5.9 A
Frecuencia 60 HZ Velocidad 3500 rom Fases 3
Arranques/hora 8 Mdximos Tiempo entre arranques 83 s Minimo F.S 1.15
Partes
1. Carcasa 10. Sello mecanico
2. Impulsor 11. Elastémeros
3. Difusor 12. Proteccion de acoplamiento
4. Caja 13. Casquillo del eje y buje
5. Eje 14. Tapones de llenado/drenaje
6.Adaptador 15.Tirantes
7.Base 16.Anillo de desgaste

8. Acoplamiento  17. Glandula del sello
9. Placa del sello

Caédigo principales Repuestos

3.Anillo sello alabe guia 5K231
4.Diafragma 5K256
5. Tornillo para metales de cabeza cilindric 13K4
6. Alabe guia 3K71
7. Impulsor 2K716
8. Sello mecénico 10K168

Mantenimiento Consumibles Observaciones
Importancia Alta

Figura 102. Ficha Técnica Bomba Goulds E-sv
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Ficha Técnica
Cddigo 15-01-040-BDS01

Bomba de Membrana
Marca ProMinent Modelo Sigma /1 S1Ca  Capacidad 53 L/h- 14 gph
Maxima Capacidad de

presion trabajo Operacion

Bomba Dosificadora

10bar- 145 psi Continua

Potencia 1HP Voltage 100/230v Corriente nominal 2 2/1 2A
Frecuencia 60 HZ Velocidad 1650 rpom Fases

.
£
@
HIR
= |
s
5. e
T2 |
o
= go
T -
! 1 mrm | e@[° Q 5
LI 0= (o &
o
o .
1. Motor de accionamiento 1 Botdn de ajuste de carrera 1. Interruptor de red rebose
2.Unidad de accionamiento 2. Pantalla LCD 2.Clavija "Rotura de membrana" 2.Sensor de roty
3. Unidad de mando 3. Indicador de funcionamiento(verde) 3.Cabledered la membrana (
4.Unidad de transporte 4. Indicador de Advertencias(Amarillo) 4. Clavija"Control externo"
5.Indicador de fallos 8.Tecla [P] 5.Clavija"Control de dosificacion"
6.Tecla [i] 9. Tecla[ABAJO] 6. Clavija"Interruptor de nivel"
7.Tecla [Start/Stop] 10.Tecla[ARRIBA] 7.Cablederelé
Mantenimiento Codigo de Respuestos Observaciones
Preventivo Kit de reparacion ref. 1035967

Figura 103.Ficha Técnica Bomba ProMinent Sigma 1
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Bomba Dosificadora

Ficha Técnica

Codigo 14-01-040-BDSO1

Bomba de Membrana

Mantenimiento
Preventivo

Marca ProMinent Modelo Sigma /2 S2Cb  Capacidad 109 L/h- 28 gph
- Capacidad de
Maxima 10bar- 145 psi Ovperacién Continua
presion trabajo P
Motor
Potencia 1HP Voltage 230V Corriente 1,5A
nominal
Frecuencia 60 HZ Velocidad 1690 rpm Fases 3
Partes
5\,
1
®
P
E
2 F
& 8
g
—4 o £
I @
7
©
I 1 — - |
; I 9 P_SI_0106_SW_2!
3 4 5 6
P_SI_0125_SW
1.Unidad de mando HMI 6.Unidad de bombeo 1.Salida dereléy mA 6. Conexién "Interruptor
2.Convertidor de frecuencia 7.Sensor de rotura de la membrana 2. Ranura para modulos opcionales de nivel"
3.Unidad de accionamiento 3. Conexién "Rotura de membrana" 7.Conexién "Bus CAN"
4.Rueda de ajuste longitud de carrera 4. Conexién "Control externo" 8. LED (igual que Fig.4)y
5.Motor de accionamiento 5. Conexion "Control de dosificacion" LED de estado de bus CAN

Observaciones

Cédigo de Respuestos
MobilGear 634 viscosidad

Lubricante
Clase deviscosidad(1SO3442)
cantidad 0.5 L

VG 460
Referencia.1004542

Figura 104. Ficha Técnica Bomba ProMinent Sigma 2
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Apéndice 2. Hojas de Mantenimiento

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Bomba Goulds GT Irrigator

FRECUENCIA: Segun Plan de Mantenimiento Preventivo

Cambio del sello mecanico GT-Irrigator

) 3

Ny -
puesto seglin modelo
Art. | Descripcion Material GT07/ | GT10/ | GT15/ | GT20/ | GT30/
N°. GT073 | GT103 | GT153 | GT203 | GT303
1 |Tapdn de tubo NPT Acero enchapado 6K2
de '/4 pulg.
2 | Carcasa Hierro fundido 1K324
3 | Anillo de sello del BUNA 5K231
alabe guia
4 | Diafragma Neopreno 5K256
Tornillo para metales
5 | de cabeza cilindrica Aceroinoxidable | 13K4 | 13K4 | 13K2 | 13K2 | 13K2
ranurada
6| Alabe guia Lexan 3K72 | 3K71 [ 3K70 | 3K70 | 3K69
7 | Impulsor Noryl 2K715 [2K716 | 2K714 | 2K713 | 2K712
8 | Sello mecénico Carbén/Ceramical 10K10
BUNA
9 | Base de la bomba Acero 4K408
10 | Perno de la base de Acero 13K252
la bomba
11| Adaptador del motor | Hierro fundido 1K310
12 | Perno de la carcasa Acero 13K102
13 | Perno del adaptador Acero 13K89
del motor
14 | Deflector BUNA 5K7

Figura.1l. Desmonte del sello mecénico

\
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Mantenimiento preventivo cambio de sello mecanico bombas Goulds GT

Cambio del sello mecanico GT-Irrigator
Atividades a realizar (DESENSAMBLAJE)

eAntes de desarmar asegurese de que la alimentacion eléctrica esta desconectada

Quite el perno de la base (10).

Quite los pernos de la carcasa (12).

Retire el conjunto de desmontaje trasero de la carcasa (2).

Retire el anillo de sello (3) y el diafragma (4) del difusor.

Quite los tornillos (5) del adaptador (11) del difusor.

Quite el tapdn o la cubierta del extremo del motor.

Utilice la ranura para destornillador o las secciones planas del eje de 7-16 pulg.
accesibles en el extremo del eje del motor para restringir la rotacion de dicho eje.

Retire el impulsor (7) girando en SENTIDO CONTRARIO A LAS AGUJAS DEL RELOJ.

Con dos destornilladores retire la seccién giratoria del sello mecanico (8). Si es
necesario Deséchela y cambiela. Ver la figura.l

Quite los pernos del adaptador del motor (12) y retire el adaptador.

Empuije el asiento estacionario del sello mecanico fuera del adaptador del motor.
Si es necesario Deseche el asiento del sello.

Atividades a realizar (REENSAMBLAJE)

 Limpie e inspeccione todas las partes antes de reensamblar.

1. Inspeccione el agujero del asiento del sello para ver si estd gastado o sucio,
limpielo si es necesario.

Si es necesario, el anillo del asiento puede lubricarse con agua o glicerina para
facilitar la instalacién. NO contamine la cara del sello. Instale el asiento
estacionario en forma completa y encuadrada en el adaptador. Con un pafio limpio
y sin pelusas, quite CUIDADOSAMENTE todos los residuos de la cara del asiento.
NO dafie la cara del asiento del sello.

Reinstale el adaptador del motor sobre el motor, asegurandose de que el eje del
motor no desplace o dafie el asiento del sello estacionario.

Instale el conjunto giratorio del sello en forma completa y encuadrada contra el
asiento estacionario. Asegurese de que la cara del sello giratorio no se caiga
fuera del collar de retencion y NO dafie la cara del sello.

En las unidades trifasicas, el impulsor DEBE instalarse con LOCTITE® “Purple”.
Sujete el eje para que no gire, tal como se explicé en la seccion de
“DESMONTAJE” del manual, e instale el impulsor girdndolo en SENTIDO DE LAS
AGUJAS DEL RELOJ hasta que quede ajustado contra el reborde del eje del motor.

Reinstale el difusor. Alinéelo para evitar que roce con el impulsor.

Instale el nuevo diafragma y el nuevo anillo del sello del difusor.

Instale el motor y el extremo del liquido en la carcasa.

Revise el impulsor para ver si roza girando el eje del motor. Si hay roce, afloje los
pernos de la carcasa, reajuste el difusor hasta que el cubo del impulsor gire
libremente. Apriete nuevamente los pernos de la carcasa en configuracion
cruzada.

Reinstale todos los tapones de drenaje y los componentes del extremo del motor.

Cebe nuevamente y opere de acuerdo con las instrucciones.




Mantenimiento preventivo bomba ProMinent Makro 5SHMA

CAMBIO DE ACEITE DEL ENGRANAJE Bomba dosificadora de sulfato ProMinent Makro M5MA

e CADA 5000 HORAS (SEGUN EL TRABAJO ACTUAL APOXIMADAMENTE CADA 1.5 ANOS)

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Bomba dosificadora de Sulfato ProMinent Makro M5MA %
TRIMESTRAL

ACTIVIDAD
PURGAR EL ACEITE DE ENGRANAJE

. ACT'V'DA - B8 Desenrosque el tornillo de purgado de aire (1)
Compruebe los pares de apriete de los tornillos del cabezal dosificador (1) y de los Cologue una cubeta de recogida de aceite por debajo del tornillo de purga de aceite
tornillos de la brida del accionamiento (2) (Figura 1) (2). Cantidad de aceite esperada (aproximadamente 17 litros)
Compruebe que las tuberfas de dosificacion en los lados de impulsion y de ERN Desenrosque el tornillo de purga de aceite (2) de la carcasa del accionamiento
aspiracion estén bien apretadas y en buen estado B8 Deje que el aceite de engranaje salga del accionamiento
Compruebe que la vélvula de impulsion y la valvula de aspiracion estén bien S Enrosque el tornillo de purga de aceite (2) con una nueva junta
apretadas _ _ - INTRODUCIR ACEITE DE ENGRANAJE
Compruebe que el bombeo se realiza correctamente: Deje que la bomba realice un Pl Porga en marcha la bomba
breve cebado
Compruebe la estanqueidad de toda la unidad de bombeo, en especial del orificio de > Rellene aceite de engranaje lentamente a través del orificio del tornillo de purgado
fugas de aire (1) hasta que la mirilla de aceite superior (3) quede cubierta en cierta medida

En caso de aplicaciones criticas, se recomienda inspeccionar o sustituir la membrana

ERN Deje funcionar la bomba de 1 a 2 minutos
de dosificacion a intervalos regulares

Vuelva a enroscar el tornillo de purga de aire (1)

Solo en las versiones de un cabezal: Compruebe que la perforacion de la cubierta
metalica de la brida de accionamiento esté libre.

Compruebe la integridad de las conexiones eléctricas
Compruebe que la conexion de las tomas de tierra es eléctricamente correcta y -

estable |_=L‘
Compruebe que la conexion de los cables de conexidn equipotencial es

eléctricamente correcta y estable

Compruebe el nivel de aceite del accionamiento y del reductor de engranajes rectos. |—=J T
Compruebe si se puede detectar humedad en la boquilla porta tubo (3); en tal caso -

es probable que se haya producido una rotura de membrana. I
Si desea realizar un mantenimiento preventivo, puede sustituir todas las demas
piezas del juego de recambios junto con la membrana

P_MAK_0043_SW
P WAR 0041 S0 2

Cambio de aceite 1 Cambio de aceite 2

1
(30 Nm)

CAMBIO DE LA MENBRANA Bomba dosificadora de sulfato ProMinent Makro M5MA

e CADA 10000 HORAS (SEGUN EL TRABAJO ACTUAL APOXIMADAMENTE CADA 2 ANOS)
ACTIVIDAD
Lave la tuberia de aspiracion, la tuberia de impulsién y la unidad de bombeo (accione el
dispositivo de lavado o sumerja la lanza de aspiracién en un medio adecuado y bombee
durante un rato (jtenga en cuenta previamente el efecto del medio en su instalacién!) o
proceda como se describe a continuacion
A Ajuste |a longitud de la carrera con la bomba en marcha a una velocidad del 0%

P_MAK_0040_SW 3

Figura 1. Pares de la unidad de bombeo
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Desconecte la bomba LIMPIEZA O REPARACION DE VALVULAS Bomba dosificadora de sulfato ProMinent Makro M5MA

e REVISE LAS VALVULAS SI SE PRESENTAN LOS SIGUIENTES PROBLEMAS :

En caso de que la unidad de bombeo no se haya lavado segin el procedimiento arriba 1 |La bomba no aspira a pesar del movimiento de carrera completo y de la desaireacion.
indicado, protéjase contra el medio de dosificacién (ropa de proteccién, gafas de 5 La bomba no alcanzauna presion alta. NOTA: ESTE FALLO TAMBIEN SE PUEDE DEBER A
proteccién, etc.) OTRAS CAUSAS (CONSULTE CAP 12 DEL MANUAL DE LA BOMBA)

Tras el desmontaje, coloque inmediatamente las piezas humedecidas por el medio para ACTIVIDAD

lavarlas en una cubeta con un producto de limpieza adecuado (lave a fondo en caso de No arafie nunca las superficies de sellado, dotadas de acabado de precision, en las placas de valvula
medios peligrosos) (5) y las piezas intercaladas de valvula (6)

Asegure la bomba contra una reconexion accidental

Desenrosque las conexiones hidraulicas de los lados de impulsién y de aspiracion I Enrosque la tapa de la valvula (7) en el lado de aspiracion (consulte Fig. 24).
Afloje los tornillos (4) de la placa de blindaje P Retire con cuidado las piezas del cuerpo de la valvula (4)
Extraiga del cabezal de disco (6) el cabezal dosificador (1) con los tornillos BRI Sustituya las piezas desgastadas

No dafie ahora el fuelle negro (7) de la biela de B | impie el resto de las piezas
Extraiga del cabezal de disco (6) la cubierta protectora (5) G Compruebe todas las piezas
Desenrosque de la biela de empuje (8) la membrana (2) por la ranura de su vastagoy (3 Solo DN 65: Inserte el disco perforado (2) en el cuerpo de la vélvula (4)
retirela (trabaje para ello con una llave de gancho a través de las ranuras del cabezal de VA Cologue el resorte de compresion (3) en el cuerpo de la valvula (4)

disco (6))
Limpie las superficies de junta

Coloque el resorte de compresion con el extremo (consulte la figura: flecha N, abajo) sobre uno
de los salientes del cuerpo de la val- vula, tal como se muestra en la figura.
De lo contrario, la placa de la valvula puede golpear durante el funcionamiento.

Compruebe el estado del fuelle (7)
Enrosque hasta el tope la nueva membrana (5) en la biela de empuje (8). De lo contrario,
la bomba no dosificard posteriormente con precision

Coloque el cabezal dosificador (1) y la placa de blindaje (3) en el cabezal de disco (6)
Coloque los tornillos.

Arranque la bomba y apriete los tornillos en cruz en el 100 % de la carrera.
Coloque en el cabezal de disco (6) la cubierta protectora (5).
Transcurridas 24 horas de funcionamiento, compruebe el par de apriete de los tornillos

Insercidn del resorte de compresidn

ﬂColoque la placa de lavalvula (5) y el asiento de la valvula(6)

Enrosque la tapa de la valvula (7)

Al montar la valvula, compruebe la direccidn de flujo de las conexiones de impulsion y de aspiracion.

-

1 Tapa delavalvula Il (solo DN 65)
2 Disco perforado (solo DN 65)

3 Resorte de compresion

4 Cuerpo de la valvula

Seccion de la unidad de bombeo Llave de gancho 5 Placa de la valvula

N A2 wWN

6 Pieza intercalada de la valvula
7 Tapa de la vélvula

——
——— e
/<\>\~‘~,,t'

Vi
=
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Mantenimiento preventivo compresor de pistones

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Compresor Ingersoll Rand 01-01-140-COPO1

SEMANALMENTE
ACTIVIDAD

Verifique que hay escapes de aceite

Revise el nivel del lubricante. Rellene segln sea necesario (Apagado)

Pruebe la vélvula de drenaje para verificar que funcione correctamente.Limpiar si
es necesario (Apagado)

Vacie el condensado del tanque receptor (si no hay un dispositivo de drenaje
automatico). Abra la vélvula de drenaje manual, recoja y disponga del liquido
condensado segun corresponda. (Apagado)

Inspeccione el o los elementos del filtro de aire. Limpie si es necesario (Apagado)

Asegurese de que las guardabandas y las cubiertas estén bien sujetas en su
lugar.(Apagado)

Compruebe que el area alrededor del compresor esté libre de
trapos,herramientas, escombros y materiales inflamables o explosivos (Apagado)

Observe la operacién de las vélvulas de seguridad/desahogo mientras el
compresor esta funcionando. Reemplace las valvulas de seguridad/desahogo que
no funcionen libremente. (Encendido)

Verifique si hay vibraciones y ruidos inusuales (Encendido)

MENSUALMENTE

ASEGURESE DE QUE EL EQUIPO ESTA APAGADO Y DESENERGIZADO
ACTIVIDAD

Revise el apriete de los tornillos y pernos. Vuelva a apretar si es necesario.

Limpie la vdlvula de drenaje

Revise las correas de transmision. Ajuste si es necesario

Limpie el exterior

Verificar si existen fugas

CADA 500 HORAS DE OPERACION (SEGUN EL TRABAJO ACTUAL APOXIMADAMENTE CADA 6 MESES)
ACTIVIDAD

I8 Cambie el lubricante de petréleo mientras el carter esté tibio

I \acie el aceite del compresor y limpie el visor del aceite

eI Reemplace el elemento de filtro

Compresor Ingersoll Rand 01-01-140-COPO1

INSTRUCCINES PARA LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
Equipo requerido para las tareas de mantenimiento

5. Lentes de seguridad
6. Guantesa pruebade cortes
7. Zapatos con puntade acero

1. Llave ajustable

2.Alicates

3.Embudo (Para cambio de aceite)

4. Recipiente colector(Para cambio de aceite)

INSPECCION Y LIMPIEZA DEL FILTRO

ACTIVIDAD
Destornille y saque la tuerca mariposa (A) que fija la caja del filtro (B) a su base C).
Saque la caja del filtro y retire el elemento de filtro antiguo (D).
Limpie el elemento con un chorro de aire o un aspirador.
Reinstale el elemento de filtro y la caja apretando la tuerca mariposa

Antes de realizar mantenimiento asegurese de aliviar la presion de aire y de que el equipo esta
desenergizado

CAMBIO DEL LUBRICANTE

ACTIVIDAD
Saque el tapdn (B) y el de drenaje de aceite (A) y deje que el lubricante se vacie en
un contenedor adecuado (Figura 1)
Coloque el tapdn (A). Llene la camara con aceite adecuado, utilizando un embudo

(Figura 2), hasta que el nivel llegue a la base del tapon de llenado. (Figura 3)

Coloque el tapdn (B). Limpie las superficies. Disponga el aceite retirado de forma
segura siguiendo normas locales
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Comepresor Ingersoll Rand 01-01-140-COPO1

AJUSTE DE LA CORREA
ACTIVIDAD

{88 Quite el protector de la correa
Afloje los tornillos que sujetan el motor del compresor
Tense la correa , mida el tramo libre y calcule la delexidn para establecer cuanto

es permisible (Figura4)
88 Ajuste a la deflxion calculada y soque los tornillos de sujecion del motor

f‘%‘ Deflexion :16mm
por cada 1 mts

de longitud del

tramo libre [TL).
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Mantenimiento preventivo Removedores de lodos

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Motor-Reductor Removedora de Lodos 01-01-05-RML

CADA 5000 HORAS ( CADA SEIS MESES)

ACTIVIDAD
Con el motor desenergizado,quite el protector del equipo

Revise los pernos de fijacion, ajustelos si es necesario

Revise el nivel de aceite y afiada aceite si es necesario

Asegurese de que el perno de ventilacion en el respiradero esté limpio

INSTRUCCINES PARA LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
CAMBIO DE ACEITE (CADA 1.5ANOS)

Si se trata de aceite sintético, no es necesario cambiar el lubricante pero se recomienda
Seleccion de aceite

Sin freno de contravuelta Con freno de

-25°F a 125°F (1)
Fabricante
= a
(-30°C a 50°C) abricante -25°F a 125°F
Fuchs * Sintogear 125 (-30°C a 50°C)
Mabil * Mobilgear SHC 150 Shell * Omala RL 100
Shell * Omala Fluids HD 150 Mobil * SHC 629

Utilice uno de los aceites indicados anteriormente o alguno de las mismas caracteristicas,
ACTIVIDAD
Con el motor desenergizado,quite el protector del equipo

para recolectar y disponer el aceite

el tapon 3 de nivel de aceite
llene la camara de engranes con nuevo aceite de propiedades adecuadas,
hasta que comience a salir por el orificio en el nive de llenado 3. Hagalo de

coloque los tapones 1,2 y 3 de la caja reductora

Brida-C
1 8

Posicion T T Tipo dg unidad
de montaje Brida-C
Respiradero 1,2u8
Nivel 3
83 Drenaje 4
Llenado 102
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LUBRICACION DELA CADENA DE TRANSMICION Y UNIDADES EXTERIORES (CADA SEIS MESES)
ACTIVIDAD

Con el motor desenergizado,quite el protector del equipo

Con la ayuda de una engrasadora, suministre grasa a la cadena de tansmision,
asegurandose de que sea la cantidad suficiente

Con la ayuda de una engrasadora, suministre grasa a cada mufionera. Para
esto encienda brevemente el motor con cuidado de no tocar la cadena de
transmision. Engrase hasta que comience a salir excedente de grasa en el
rodamiento. Utilice un recipiente debajo para evitar que el lubricante caiga 'y
contamine el agua

Figura 1. Ubicacion de Cadenay mufioneras




Mantenimiento preventivo bomba Pedrollo PKm60

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Bomba de Muestreo PKm60

MANTENIMIENTO MENSUAL
ACTIVIDAD
{8 Mida los parametros de funcionamiento de la bomba
A Limpie las superficies de la bomba con un trapo humedo

el Compruebe que no existen sonidos extrafios o vibraciones anormales

Cambio de Sello Mecénico
ACTIVIDAD
Retire las tuberias de succidn e impulsidn conectadas a la bomba
Retire los pernos de sujecion de la base de la bomba

Extraiga los 3 tornillos de la tapa de la bomba

Retire cuidadosamente la tapa de la bomba

Con el uso de destornilladores planos, quite cuidadosamente el impulsor de la bomba
Retie el separador entre impulsor y sello mecéanico

Retire e inspeccione la junta torica de la bomba, si es necesario cambiela

Retire y cambie el sello mecdico

0 N O U A WN B

Tornillos de Sujecién

B Coloque el nuevo sello de forma correcta. Coloque la junta torica

il0ll Inserte el espaciador y seguidamente el impulsor de la bomba

uB8 Coloque la tapa de la bomba. limpiela si existe suciedad en el interior

iWA Inserte los tres tornillos de la tapa y ajuselos de forma adecuada

iR Fije la bomba a la base usando los pernos, lubriquelos para facilitar la instalacion
U8 Reinstale las tuberias de succion e impulsién
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Mantenimiento preventivo tecle CM Lodestar

MANTENIMIENTO PREVENTIVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Tecle Lodestar 01-01-070-TCEO1

Tecle Lodestar 01-01-070-TCEO1

MANTENIMIENTO MENSUAL

Inspeccién del gancho
ACTIVIDAD
Revise que no exista desgaste superior al 10% en el gancho o pasador de carga
Revise que no exista una deformacién inadecuada en el gancho

Si el gancho es de auto-bloqueo revise que funcione correctamente el bloqueo
Evidencia de exposicion excesiva al calor o soldadura no autorizada

Revise la apertura del gancho segun el tipo, siguiendo la figura y tabla adjuntos

ACTIVIDAD
Revisar funcionamiento del freno

Revisar ganchos y aditamentos de montaje, revisar que no existan dafios, grietas o
aperturas excesivas en la garganta

Revisar la cadena de carga, lubricacién adecuada. Revise que no existan signos de
desgaste, eslabones dafiados, corrosidon o materias extrafias

Revise que la cadena de carga enrrolla y tuerce de forma adecuada

si existe interruptor de limite, revise que funciona adecuadamente i |
Revise que la arandela de empuje del gancho inferior esta lubricada

Section A-A Section B-B

ACTIVIDAD
Realice todas las actividades del mantenimiento mensual
Revise evidencia de tornillos, pernos o tuercas flojos

Revise si hay evidencia de desgaste en el cuerpo de bloque de gancho, si esta
corroido, agrietado o distorsionado, tornillos de suspension, engranajes,

rodamientos, punto muerto de cadena y pasador de cadena crraredl
Evidencia de dafios o desgaste excesivo de la rueda de elevacién y los bolsillos de |a AMAX" _B"MAX" _A"MAX" _ B"MAX"

Gancho tipo pestillo  Gancho auto-blogueado

cadena de la polea del bloque de gancho( Equipo apagado) BC&F 302mm __|23.1mm __|37.7 mm 18.8 mm
Inspeccione evidencia de desgaste excesivo y / o dafio de las piezas del freno. Ajuste L L&LL [33.3mm  |275mm  |37.7mm 188 mm
R &RR 3g1mm_ [36.2mm  [48.8mm  [23.9mm

adecuado del freno (Equipo apagado)

Aplique una pelicula ligera de aceite de maquina a las roscas del eje del interruptor
de limite (Equipo apagado)

inspeccione evidencia de desgaste o dafio de la guia de la cadena donde la cadena
ingresa al polipasto

Revise Cables eléctricos, arandelas, conectores, cables y gabinete de la estacidn de
control (si corresponde) para dafio o desgaste

Revise componentes de suspensidn por dafios, grietas, desgaste y funcionamiento
correcto

Inspeccione todas las tuercas y pasadores de retencién del gancho inferior en busca
de dafios y ajuste seguro

Evidencia de fuga de lubricante

Inspeccione enlace por enlace de la cadena en busca de evidencia de desgaste y dafio
excesivo del enlace
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO 2 :

Tecle Lodestar 01-01-070-TCEO1 ﬁAYA Tecle Lodestar 01-01-070-TCEO1
INSTRUCCINES PARA LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO = INSTRUCCINES PARA LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO =
Ajuste del entre hierro del Freno ACTIVIDAD

ACTIVIDAD
Antes de abrir el tecle asegurese de que esta desenergizado

i Abra la tapa del tecle
Il Revise que los resortes de la bobina se encuentren en buen estado

Con una galga o una lamina delgada de entre 0.635 a 1.15 mm(ver Figura 1) mida el

entre hierro de que existe(Ver Figura 2), no puede ser mayo a 1.15mm
A verifique que las cuatro esquinas tienen el mismo espacio(ver Figura 3)

Si el espacio no es el correcto ajuste los tres tornillos de los resortes hasta que
W queden del tamafio requerido y sean iguales en todos los extremos(ver Figura 4)
(B Una vez ajustado arme el equipo energize y pruebe el funcionamiento

Ajuste del nivel superior
Con el equipo energizado suba el gancho hasta que la cadena quede a una distancia de 3
eslabones del final (Figura 5)

Antes de abrir el tecle asegurese de que esta desenergizado

Remueva la tapa del tecle (Figura 6)

Ubique el interruptor limite inferior y el interruptor limite superior (Figura 7)

Remueva los tornillos (Figura 8) y quite la placa que bloguea las tuercas de ajuste

Gire la tuerca de ajuste superior hasta que se escuche un "click" del interrupor (Figura 9)

Para realizar una prueba reinstale la placa, tape y energize el tecle. Haga descender el
gancho aproximadamente 50cm y luego subalo para comprobar que se detiene en el lugar
ajustado

Si desea ajustar el interruptor inferior baje el gancho hasta el lugar deseado, asegurese de
que queden entre 8 y 11 eslabones libres en la parte superior de la cadena
Desenergize el equipo y repita los pasos para ajustar la tuerca, arme y pruebe el
funcionamiento

A DE .025"

VERIFICAR EL
CORRECTO
ESPACIO.

4 ESQUINAS O AFLOJAR

DEBERA TENER 3 LAS 3 TUERCAS
LA MISMA MEDIDA. DE AJUSTE.

Interryptor

Figura 8

Vinculo de video demostrativo

https://youtu.be/AllvmX86DII Vinculo de video demostrativo

https://youtu.be/xIHtz8QkVe4

Figura 9
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Mantenimiento preventivo motores Agitadores

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Motores Agitadores ﬁA'A
P e
MANTENIMIENTO MENSUAL (OPERARIO) =

ACTIVIDAD
Con el equipo detenido y ayuda de un trapo mojado limpie la
superficie del motor, eliminando el sulfato que exista y que puede

causar corrosion

Con el equipo en funcionamiento, inspeccione cualquier Vibracién
excesiva (con respecto a funcionamiento normal), verifique que no
exista algun sonido extrafio o que el motor no trabaje bien. Si
detecta cualquiera de las anomalidades indicadas reportelo a la
Unidad de Control Eléctromecanica

MANTENIMIENTO ANUAL (Técnico electromecanico)

ACTIVIDAD

Limpieza y Pintura
Antes del mantenimiento asegurese de que el equipo esta desenergizado

Nota: para la limpieza y preparacion para pintar el equipo , utilice equipo de
proteccion personal , en caso de que el motor se encuentre en un lugar de
dificil acceso preparece con escaleras o bancos de trabajo, ademas utilice
carton para tapar las piletas y evitar la contaminacién del agua con pintura o

cualquier otro contaminante
Abra la tapa del ventilador y limpie con un trapo mojado de forma
que las superficies de la tapa y del ventilador queden libres de

sulfato de Alumimnio o cualquier otro contaminante

coloque la tapa y proceda a limpiar el exterior del motor de forma
rigurosa, dejando las superficies libres de polvo, aceites y grasa o
cualquier contaminante, si es necesario con ayuda de papel lija
remueva la corrosién del motor

Una vez que la superficie esta seca proceda a pintarla, para esto
prepare la pintura anticorrosiva con el disolvente adecuado, utilice
una brocha para aplicar la pintura

Pinte las superficies del motor con cuidado de no tapar la placa de

datos o sticker de codificacion
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Mantenimiento preventivo Bombas De Cloracion SSH/ SST

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Bombas de Cloracién =
MANTENIMIENTO MENSUAL
ACTIVIDAD
Mida la presion de salida de la bomba
Mida la corriente por cada fase y comparela con el valor nominal

Revise que no existan vibraciones o sonidos anormales

Limpie las superficies de la bomba

MANTENIMIENTO ANUAL
ACTIVIDAD

Comprobacion del Sistema

Compruebe que no haya fugas

Compruebe el apriete de tornillos y pernos
Comprobacion de la bomba

Mida la presién con caudal nulo y comparela con la presién medida durante el
primer arranque; si ha disminuido mds del 15% Compruebe la condicién del
impulsor, del cuerpo de la bomba y de los tornillos de desgaste

Compruebe que no estén presentes ruidos y Vibraciones

Comprobacion del motor
Compruebe que en el tablero de bornes no haya signos de recalentamiento y
arcos eléctricos

Compruebe las condiciones del ventilador de enfriamiento y limpielo

Compruebe que la resistencia del aislamiento sea mayor a 500 MQ , con una
tension de prueba de 500 Vdc por 1 minuto
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Mantenimiento preventivo Sopladoras de aire Aerzen

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
05-01-040-SPA aAA
MANTENIMIENTO SEMESTRAL
ACTIVIDAD
Revise el estado de |a correa trapezoidal, si es necesario sustituya
Revise el alineamiento de |a correa trapezoidal si es necesario corregir
Compruebe el funcionamiento de la valvula de presion
Compruebe el nivel de aceite

Sopladores de Aire

Revise las aberturas de ventilacion en la tapa insonorizada limpie si es necesario

MANTENIMIENTO ANUAL
ACTIVIDAD

Sustituya el filtro de aspiracion
Revise el estado de la correa trapezoidal, si es necesario sustituya

Revise el alineamiento de la correa trapezoidal si es necesario corregir
Cambio del aceite de lubricacién
Compruebe el desgaste y aislamiento en la vélvula de retencién

Para conocer las intrucciones de mantenimiento refierase al manual del fabricante

1.Soplante eje libre
2.Bastidor con silenciador de presion integrado

3. Sistema de aspiracion con filtro y silenciador
4. Motor electrico Trifdsico

5.Correas trapezoidales

6.Bdscula del motor

7.Carcasa de Conexion

8.Vdlvula de presion

9.Manguito eldstico con abrazaderas

10. Compensador de arranque
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Mantenimiento preventivo secadora de aire Hakinson
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Secador de Aire GD-CP-SPO1 A AyA Secador de Aire GD-CP-SPO1 hAA
MANTENIMIENTO MENSUAL MANTENIMIENTO ANUAL ’_;’Q\
Limpieza del filtro de aire externo Remplazo del elemento separador/filtro

ACTIVIDAD YA Reemplace el elemento
Antes de dar mantenimiento despresurice y desenergize el equipo Remplazo del elemento
Remueva la cubierta superio ( ver Figura 1) )M Retire el elemento viejo y deséchelo
Remueva el filtro exterior deslizandolo hacia arriba (ver Figura 2)
Lavar con agua y jabon, dejar secar antes de instalarlo )M Aseglrese de que la junta térica se encuentre dentro de la parte superiory el elemento de
Nota: no use solventes para limpiar el filtro exterior reemplazo estd en su lugar, empuje el elemento sobre la cabeza del filtro
Reinstale el filtro y la cubierta superior Después de asegurarse de que la junta térica y resorte estan adentro de

B |2 parte superior del recipiente en su lugar, vuelva a montar el recipiente en la base

Nota: Asegurese de que la junta térica esté generosamente lubricada

Nota: los extremos del resorte ondulado deben estar apuntando hacia abajo para evitar que
este intefiera con la conexion

Vuelva a conectar el tubo de drenaje al accesorio del tabique presionando el
tubo en el accesorio hasta que encaje en su posicion

Reinstale las cubiertas lateral y superior

Vuelva a presurizar la secadora y reanude la operacion

Cierre el suministro de aire comprimido al filtro y despresurize
Retire la mallay limpie o reemplace (Ver Figura 3)
Reinstalelo

Elemento Separador

MANTENIMIENTO ANUAL 0-ring Elemento

Remplazo del elemento separador/filtro O-fing Recipients
ACTIVIDAD

Cierre el suministro de aire comprimido al filtro y despresurize
Remueva la cubierta superior (Ver figura 1)
Retire los dos tornillos que sujetan el panel lateral y retire panel lateral deslizandose hacia
arriba (Ver Figura 4)
Desconecte el tubo de drenaje de la conexion del mamparo en la base del gabinete. Para
quitar, presione el plastico collarin hacia el accesorio, mientras se extrae el tubo del accesorio
(Ver figura 5) Tubo
Retire el recipiente - empuje el recipiente hacia arriba, gire el recipiente 1/8 de vuelta hacia a \
laizquierday tire hacia abajo

Resorte ondulado

Mecanisme
de drenaje

;i

= P Conector de la
Limpie el recipiente del filtro |gura manguera
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Mantenimiento preventivo bomba ProMinent Makro TZ

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Bomba dosificadora de Sulfato ProMinent Makro TZ Mb hA‘A !
TRIMESTRAL =
ACTIVIDAD

Figural. Pares de apriete de la unidad de bombeo
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

CAMBIO DE ACEITE DEL ENGRANAJE Bomba dosificadora de sulfato ProMinent Makro TZ Mb
Bomba dosificadora de Sulfato ProMinent Makro TZ Mb
e CADA 5000 HORAS (SEGUN EL TRABAJO ACTUAL APOXIMADAMENTE CADA 1.5 ANOS)
Compruebe los pares de apriete de los tornillos del cabezal dosificador (1) y de los Aceite de la transmision Mobilgear 634 VG 460, ProMinent n2 de articulo 1004542
tornillos de la brida del accionamiento (2) (Figura 1) Cantidad de aceite necesaria: 3,5

ACTIVIDAD
Vaciado del aceite
Desenroscar el tornillo para el purgado el aire (1)
Colocar un recipiente para el aceite debajo del tornillo para el vaciado del aceite (2)
Retirar el tornillo para el vaciado del aceite (2) de la carcasa de la propulsion
Dejar salir el aceite de la transmision de la propulsion (aprox. 3,5 | aceite)
Volver a enroscar el tornillo para el vaciado del aceite (2) con una junta nueva
llenado del aceite

Compruebe que las tuberias de dosificacion en los lados de impulsion y de aspiracién
estan bien apretadas y en buen estado

Compruebe que la valvula de impulsion y la valvula de aspiracion estan bien
apretadas

Compruebe que el bombeo se realiza correctamente: Deje que la bomba realice un
breve cebado

Compruebe la estanqueidad de toda la unidad de bombeo, en especial del orificio de
fugas

Compruebe la integridad de las conexiones eléctricas

Arrancar la bomba
verter el aceite de la transmision lentamente a través de la apertura para el tornillo para el
purgado el aire (1) hasta que la mirilla para el nivel del aceite (3) quede casi cubierta

Compruebe que la conexidn de las tomas de tierra es eléctricamente correcta y - - -
Dejar la bomba funcionando 1-2 min

Volver a enroscar el tornillo para el purgado el aire (1)

estable
Compruebe que la conexidn de los cables de conexion equipotencial es eléctricamente
correcta y estable

Compruebe el nivel de aceite del accionamiento y del reductor de engranajes rectos.

Compruebe si se puede detectar humedad en la boquilla porta tubo (3); en tal caso
es probable que se haya producido una rotura de membrana.
Si desea realizar un mantenimiento preventivo, puede sustituir todas las demas

piezas del juego de recambios junto con la membrana

g '
13[!1Nm]

;
:
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO
CAMBIO DE LA MEMBRANA Bomba dosificadora de sulfato ProMinent Makro TZ Mb
Bomba dosificadora de Sulfato ProMinent Makro TZ Mb

o CADA 5000 HORAS (SEGUN EL TRABAJO ACTUAL APOXIMADAMENTE CADA 1.5 ANOS)

SEGURIDAD
-Antes de dar mantenimiento elimine la presion de las tuberias de impulsién y
aspiracién
-Vacie y enjuage la unidad
-Utilice equipo de proteccidn personal
-Asegure el equipo para evitar que accidentalmente pongan a trabajar el equipo
-Desenergize el equipo

ACTIVIDAD
Ajuste la longitud de la carrera con la bomba en funcionamiento a 0 %

Desconecte la bomba

Destornillar las conexiones hidraulicas del lado de impulsion y del lado de admision

Destornillar el tornillo de fijacion y retirar el recubrimiento de proteccion de la linterna (8)

Destornillar el sefializador de rotura de membrana del cabezal dosificador

Destornillar el manguito (12) del cabezal dosificador

Sacar el piston de seguridad (10) con el muelle (11) del cabezal dosificador

Quitar los tornillos (4) de la placa acorazada

Quitar el cabezal dosificador (1) con los tornillos de la linterna (8)

Destornillar la membrana (2) de la barra de empuje (6) y quitarla

Limpiar las superficies herméticas

Poner algo de gel de seguridad para tornillos en la rosca de la atornilladura entre
membrana y barra de empuje

Atornillar la nueva membrana (2) a la barra de empuje (6) hasta el tope — esto debe
conseguir, de lo contrario la bomba no dosificara con exactitud

Montar en la linterna (8) el cabezal dosificador (1), la placa acorazada (3) y la placa de
cabeza (9

Colocar los tornillos

Empujar el piston de seguridad (10) con el muelle (11) en el canal del cabezal dosificador

Atornillar el manguito al cabezal dosificador (anillo O (13)) y apretar a mano

Atornillar a mano el sefializador de rotura de membrana al cabezal dosificador

Asegurar que el pistdn de seguridad (10) y su espiga se muevan facilmente, de lo contrario
puede que después no funcione la sefializacion de rotura de membrana

Poner en marcha la bomba y apretar los tornillos en cruz a 100% de carrera (momento de
apriete 30 Nm)

Colocar el recubrimiento de proteccién en la linterna (8) y atornillar el tornillo de retencid

Controlar el momento de apriete de los tornillos después de 24 horas de servicio

Cabeza dosificadora
Membrana

Pantalla blindada
Tornillo

Taladro para derrames
Varilla de empuje
Union por tornillos
Linterna

Luna de la cabeza

OONOOOLHEWN -

10 Piston de seguridad
11 Muelle

12 Manguito

13 Anillo O

14 Parte inflable
| Membrana multicapas
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Apéndice 3. Listas de Chequeo

Lista de chequeo compresor de pistones Ingersoll Rand

Lista de chequeo mantenimiento semanal compresor 01-01-140-COPO1
Encargado: Afio: Mes
1 2
Actividades 1123|4123 ]4]1

Verifique que hay escapes de aceite

yAl Revise el nivel del lubricante. Rellene segln sea necesario

Pruebe la valvula de drenaje para verificar que funcione
correctamente.Limpiar si es necesario

Vacie el condensado del tanque receptor (si no hay un
dispositivo de drenaje automatico). Abra la vélvula de drenaje
manual, recoja y disponga del liquido condensado segun
corresponda.

Inspeccione el o los elementos del filtro de aire. Limpie si es
necesario

Asegurese de que las guardabandas y las cubiertas estén bien
sujetas en su lugar.

Compruebe que el area alrededor del compresor esté libre de
trapos,herramientas, escombros y materiales inflamables o
explosivos

Observe la operacion de las valvulas de seguridad/desahogo
mientras el compresor esta funcionando. Reemplace las valvulas
de seguridad/desahogo que no funcionen libremente.

Verifique si hay vibraciones y ruidos inusuales
Observaciones
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Lista de chequeo bombas Pedrollo PKm60

mantenimiento mensual

Lista de chequeo

Bombas Pedrollo PKm 60

Encargado: Mes
Actividades 1 4 ) 6
. . Volt Vv
Mida los parametros de ° ?ge( )
. . Corriente (A)
funcionamiento de la bomba > -
Presidn (psig)
Limpie las superficies de la bomba con un
trapo humedo
Compruebe que no existen sonidos extrafos
o vibraciones anormales
Actividades 7 10 11 12

Mida los parametros de
funcionamiento de la bomba

Voltage (V)

Corriente (A)

Presion (psig)

trapo humedo

Limpie las superficies de la bomba con un

el Compruebe que no existen sonidos extrafios

Observaciones
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Lista de chequeo tecle CM Lodestar
LISTA DE CHEQUEO
Mantenimiento Mensual Tecle lodestar

Mes

Actividades

Revisar funcionamiento del freno
Revisar ganchos y aditamentos de montaje, revisar que no existan dafios,
grietas o aperturas excesivas en la garganta

Revisar la cadena de carga, lubricacién adecuada. Revise que no existan
signos de desgaste, eslabones dafiados, corrosién o materias extraias
Revise que la cadena de carga enrrolla y tuerce de forma adecuada

si existe interruptor de limite, revise que funciona adecuadamente

Revise que la arandela de empuje del gancho inferior esta lubricada
Mantenimiento Anual

Tecle lodestar

Actividades
Realice todas las actividades del mantenimiento mensual

Revise evidencia de tornillos, pernos o tuercas flojos

Revise si hay evidencia de desgaste en el cuerpo de blogue de gancho, si esta corroido, agrietado o distorsionado,
tornillos de suspension, engranajes,

Evidencia de dafios o desgaste excesivo de la rueda de elevacidon y los bolsillos de la cadena de la polea del bloque de
gancho( Equipo apagado)

Inspeccione evidencia de desgaste excesivoy / o dafio de las piezas del freno. Ajuste adecuado del freno (Equipo
apagado)

Aplique una pelicula ligera de aceite de maquina a las roscas del eje del interruptor de limite (Equipo apagado)

inspeccione evidencia de desgaste o dafio de la guia de la cadena donde la cadena ingresa al polipasto

Revise Cables eléctricos, arandelas, conectores, cables y gabinete de la estacion de control (si corresponde) para dafio o
desgaste

Revise componentes de suspension por dafios, grietas, desgaste y funcionamiento correcto
g0l Inspeccione todas las tuercas y pasadores de retencidn del gancho inferior en busca de dafios y ajuste seguro

I8l Fvidencia de fuga de lubricante
1WA Inspeccione enlace por enlace de la cadena en busca de evidencia de desgaste y dafio excesivo del enlace
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Listas de chequeo de bomba Prominent Makro 5 / Sistema de remocion de lodos

LISTA DE CHEQUEO REMOVEDORAS DE LODO
Mantenimento trimestral Bomba dosificadora Makro 5 M5MA

Lista de chequeo mantenimiento semestral

Encargado: Cédigo de Equipo: TRIMESTRE Encargado: Fecha: Fecha:

Actividades L fugn Actividades | Semestre Il Semestre
Compruebe los pares de apriete de los tornillos del cabezal REMOVEDORA 1
dosificador (1) y de los tornillos de la brida del accionamiento (2) Con el motor desenergizado,quite el protector del equipo
(Figura 1) - —— Revise los pernos de fijacion, ajustelos si es necesario
Compruebe que las tuberias de dosificacion en los lados de
impulsidn y de aspiracion estdn bien apretadas y en buen estado
Compruebe que la valvula de impulsion y la valvula de aspiracién
estan bien apretadas
Compruebe que el bombeo se realiza correctamente: Deje que la

Revise el nivel de aceite y afiada aceite si es necesario
Asegurese de que el perno de ventilacidn en el

respiradero esté limpio

Lubrique la cadena de Transmision

Fecha: Fecha:
bomba realice un breve cebado Actividades | Semestre Il Semestre

Compruebe la estanqueidad de toda la unidad de bombeo, en REMOVEDORA 2
especial del orificio de fugas. Con el motor desenergizado,quite el protector del equipo
En caso de aplicaciones criticas, se recomienda inspeccionar o
sustituir la membrana de dosificacion a intervalos regulares.

Revise los pernos de fijacidn, ajustelos si es necesario

Revise el nivel de aceite y afiada aceite si es necesario
Asegurese de que el perno de ventilacién en el

respiradero esté limpio

Solo en las versiones de un cabezal: Compruebe que la perforacion
de la cubierta metdlica de la brida de accionamiento esta libre

Lubrique la cadena de Transmision

Compruebe la integridad de las conexiones eléctricas Fecha: Fecha:
Compruebe que la conexién de las tomas de tierra es AaivieReEs | Semestre Il Semestre
eléctricamente correcta y estable REMOVEDORA 3
Compruebe que la conexion de los cables de conexion Con el motor desenergizado,quite el protector del equipo
equipotencial es eléctricamente correcta y estable

Compruebe el nivel de aceite del accionamiento y del reductor de
engranajes rectos.

Compruebe si se puede detectar humedad en la boquilla porta
tubo (3); en tal caso es probable que se haya producido una rotura
de membrana.

Si requiere realizar un mantenimiento preventivo, puede sustituir
todas las demas piezas del juego de recambios junto con la

Revise los pernos de fijacidn, ajustelos si es necesario

Revise el nivel de aceite y aflada aceite si es necesario
Asegurese de que el perno de ventilacién en el
respiradero esté limpio

Lubrique la cadena de Transmision

Lista de Chequeo Mantenimiento Cada 1.5 afios

Removedora 1 Removedora 2 Removedora 3
membrana Actividad Fecha: Fecha: Fecha:
Observaciones
Fecha: Fecha: Fecha:

Cambio de Aceite

Fecha: Fecha: Fecha:

Observaciones
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Lista de chequeo bomba dosificadora de Polimero MilRoyal C

LISTA DE CHEQUEO
Mantenimento Semestral Bomba dosificadora MilRoyal C  01-01-040-BDP01

Encargado: SEMESTRE

Fecha

Actividadad
Cambio de Aceite del Sistema de Engranes
Cambio del Filtro de Aceite

Inspeccion y limpie las valvulas de retencién
Inspeccion del apriete del cabezal de bombeo
Limpieza general

Inspeccion de Las Conexiones Eléctricas
Observaciones
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Lista de chequeo bombas de cloracion goulds SST

LISTA DE CHEQUEO
Mantenimiento Mensual Bombas de Cloracién Goulds SST

Actividades

Mida la presién de salida de la bomba Presion (psig)

Mida la corriente por cada fase y comparela con el

) Corriente(A)
valor nominal

Limpie las superficies de la bomba

Revise que no existan vibraciones o sonidos anormales

Actividades
Mida la presién de salida de la bomba

Presion (psig)

Mida la corriente por cada fase y comparela con el

. Corriente(A)
valor nominal

Limpie las superficies de la bomba

Revise que no existan vibraciones o sonidos anormales

Mantenimiento Anual Bombas de Cloracién Goulds HSS

Encargado:
Actividades

Comprobacion del sistema

i Compruebe que no hayan fugas

Fecha:

P Compruebe el apriete de tornillos y pernos

Comprobacién de la bomba
Mida la presiéon con caudal nulo y comparela con la presiéon medida durante el primer arranque; si

Presion (psig)

Compruebe que no esten presentes ruidos y Vibraciones

Comprobacion del motor
L3 Comruebe que en el tablero de bornes no haya signos de recalentamiento y arcos eléctricos

(59| Compruebe las condicioones del ventilador de enfriamiento y limpielo

¥ Compruebe que la resistencia del aislamiento sea mayor a 500 MQ, con una tensidn de prueba de 500 Vdc por 1 minuto

Observaciones
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Lista de chequeo bomba ProMinet Makro TZ / Secadora de Aire Hankison

Lista de chequeo
Bomba dosificadora de Sulfato ProMinent Makro TZ Mb SECADORA DE AIRE 05-01-040-SCA Mes

CHEQUEO TRIMESTRAL Trimestre CHEQUEO MANTENIMIENTO SEMESTRAL

ACTIVIDAD L] v ACTIVIDAD

Compruebe los pares de apriete de los tornillos del cabezal Limpieza del filtro de aire externo

dosificador (1) y de los tornillos de la brida del accionamiento (2) Limpieza del filtro de aire interno

(Figura 1) — : : ACTIVIDAD 7 18]9]|10(11]12
- P Limpieza del filtro de aire externo

Compruebe que las tuberias de dosificacion en los lados de — - —

Limpieza del filtro de aire interno

impulsion y de aspiracion estan bien apretadas y en buen estado

Compruebe que la valvula de impulsién y la valvula de aspiracion CHEQUEO MANTENIMIENTO ANUAL

estan bien apretadas ACTIVIDAD

Compruebe que el bombeo se realiza correctamente: Deje que la

bomba realice un breve cebado

Compruebe la estanqueidad de toda la unidad de bombeo, en

especial del orificio de fugas

Compruebe la integridad de las conexiones eléctricas

Compruebe que la conexién de las tomas de tierra es

eléctricamente correcta y estable

Compruebe que la conexidn de los cables de conexién equipotencial

es eléctricamente correcta y estable

Compruebe el nivel de aceite del accionamiento y del reductor de

engranajes rectos.

Compruebe si se puede detectar humedad en la boquilla porta

tubo (3); en tal caso es probable que se haya producido una rotura

de membrana.

Si desea realizar un mantenimiento preventivo, puede sustituir

todas las demds piezas del juego de recambios junto con la

membrana

Lista de chequeo

Remplazo del elemento separador/filtro

OBSERVACIONES

1
{30 Nm)

3
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Lista de chequeo Sopladoras de Aire Aerzen

Listas de Chequeo

SOPLADORAS DE AIRE 05-01-040-SPA FECHA

CHEQUEO MANTENIMIENTO SEMESTRAL
ACTIVIDAD

Revise el estado de la correa trapezoidal, si es necesario sustituya
Revise el alineamiento de la correa trapezoidal si es necesario
Compruebe el funcionamiento de la valvula de presidn
Compruebe el nivel de aceite
Revise las aberturas de ventilacion en la tapa insonorizada limpie
si es necesario

CHEQUEO MANTENIMIENTO ANUAL
ACTIVIDAD

Il Semestre

| Semestre

Sustituya el filtro de aspiracion
Revise el estado de la correa trapezoidal, si es necesario sustituya

corregir

Cambio del aceite de lubricacién
Compruebe el desgaste y aislamiento en la valvula de retencién
OBSERVACIONES
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Apéndice 4. Mapas de Ubicacién de Equipos

1. Bombas de Cloracién
2. Bombas dosificadoras 1y 2,
Variadores, Bomba Polimero

3. Motores agitadores de Sulfato
4. Bombas de lavado de Filtros

5. Bombas de muestreo2y3

6. Removedorade lodos 1
7. Removedorade lodos 2
8. Removedorade lodos 3

9. Bombasde muestreo4y5
10. Bombas dosificadoras3y 4
11. Motores Agitadores

12. Elevadorsacos de Sulfato
13. Compresorde Pistones

Latitud:9.9194 Longitud:-83.9809

14. Tanque Hidroneumatico
15. Bombade suministro 3
16. Generador Eléctrico

17. Bombasde suministroly 2,
Variadorde frecuencia 3

18.Tecle Eléctrico, Balanzas,
Detectorfugas

19. Bombade Lavado de Estructuras
20. Bombade muestreo 1

Figura 105. Mapa de ubicacién de equipos Planta potabilizadora Tres Rios
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1.Bombasdosificadoras 1y 2,
Variadores

2. Bomba de lavado de Estructuras
3. Bomba de lavado de Filtros,
Bombade Suministro Interno

4. Compresores, Secadorade Aire
5. Sopladoras de Aire

6.Tanque Hidroneumitico

7. Sistemas de Valvulas Neumdticas
8.Motores agitadores de Sulfato
9. GeneradorEléctrico

10. Bombasde Cloracion, Tecle,
Variadoresde frecuencia

Latitud: 9.9645 Longitud:-84.03083

Figura 106

. Mapa de ubicacion de equipos Planta Potabilizadora Guadalupe




Latitud:9.8551 Longitud:-83.91598

1. Bombas dosificadoras,Variadores de
frecuencia

2. Motores agitadores de Sulfato

3. Bomba Dosificadora Polimero

4. Motor Agitador Polimero, Bombade
muestreo 1

5. Generador Eléctrico

6. Bomba de muestreo 2

7. Bomba lavado Estructuras, Bombade
muestreo3

8. Bomba de Cloracion,Bomba de muestreo 4
9. Tecles, Balanzas, Detector de Fugas

Figura 107. Mapa de ubicacion de equipos Planta Potabilizadora Cartago
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Latitud:9.875947 Longitud:-84.119757

1.Bomba de Suministro
Sulfato
2. Tanque Hidroneimatico

Figura 108. Mapa de ubicacion de Equipos Planta Potabilizadora El Llano de Alajuelita
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Apéndice 5. Plan de Mantenimiento Preventivo Planta Potabilizadora Tres Rios

Diaria funcio
Bomba de cloracion i0 impi
0T eloL Mensual Inspeccu?n mensual / limpieza
1 Anual Inspeccidn Anual
Bianual |Desarme y Cambio de sello mecénico
3 afios  |Cambio de rodamientos
Diaria__|verificacién de presiones y correcto
3 Mensual |Inspeccidon mensual / limpieza
{Bomba de cloracién 2 = illmp
2 01-01-070-BCLO2 |Anual Inspeccién Anual
Bianual |Desarme y Cambio de sello mecénico
3 afios  [Cambio de rodamientos
Diaria___|verificacién_de presi y
: Mensual |Inspeccién mensual / limpieza
Bomba de cloracién P - £limp
5 01-01-070-BCLO3 |Anual Inspeccién Anual
Bianual |Desarme y Cambio de sello mecénico
3 afios __ [Cambio de rodamientos
Inspeccidn de funcionamiento
Diaria Correcto
Bomba de Mensual [Revisar el nivel de Aceite
membrana 01-01-040-BDSO01 | Trimestral|Acciones de mantenimiento preventivol
| ProMinent 1,5 Afios |Cambio de Aceite de engranaje
| Bianual [Cambio de la membrana
Bianual |Limpieza o reparacién de las Valvulas
Diaria Inspeccién de funcionamiento Correcto.
} Bombaide Mfensual Revrisar el nivel de At?ei.te 7
raerabrans 01-01-040-8Ds02 | imestral_|Acciones de mantenimiento preventivo
ProMinent Afio y MedidCambio de Aceite de engranaje
Bianual Cambio de la membrana
| Bianual Limpieza o reparacion de las Valvulas
| Diaria Inspeccién de funcionamiento
Mensual _ |Revisar el nivel de Aceite
Bomba de Fam e = == g
rimestr: mantenimiento pri
B S 01-01-040-8Ds03 [Timestral_|Acciones de mantenimiento preventivo
‘ 2 Afio y MediqCambio de Aceite de engranaje
ProMinent
| Bianual  [Cambio de la membrana
Bianual Limpieza o reparacion de las Vélvulas
Diaria Inspeccién de funcionamiento Correcto
| Mensual  |Revisar el nivel de Aceite
i Bomba de = I - - — =
erabiana oroL BDS0s r:mestra Acciones de mantenimiento preventivo
. Afio y MediqCambio de Aceite de engranaje
ProMinent
Bianual Cambio de la membrana
| Bianual Limpieza o reparacion de las Vélvulas

Figura 109. Plan de Mantenimiento Preventivo Planta Potabilizadora Tres Rios
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre = Octubre Noviembre Diciembre

Codigo Frecuencia Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
112 (54 3l 2] 3! b (] 2] (3] a3 2 5 4 1) 12 I3 l [11 213 ) (12 3t 4 11 2. '3 14 [T (2 R el (2] 12 {31 ) [l ') s T 1] (3 ) T4

Mensual | Medicion de parametros de Funcionamiento

Bomba de limpieza

01-01-050-BLEO1 [Mensual Limpieza
de filtros 1 = ; 3 T
Afo y Mediq Cambio de Sello Mecanico
Bomba de limpieza 01-01-060-BLF01 |Mensual | Medicidn de parametros de Funcionamiento
de filtros 2
Mensual Limpieza
Bomba de limpieza Mensual [ Medicion de parametros de Funcicnamiento
) 01-01-060-BLF02
de filtros 3
Mensual Limpieza
Mensual Inspeccion visual / muestro de parametros
Bomba de 01-01-140-85101 |Mensual Limpieza de la bomba

suministro a TH .
Afo y Medig Desarme y Cambio de sello mecanico

Semanal Inspeccién semanal
Compresor de
P 01-01-140-COPO1 Mensual Tareas mensuales
Pistones Semestral Cambio de aceite
Semestral Cambio del filtro de aceite
Tanque y
) . 01-01-140-TAHO1|Bianual Inspeccion , Limpieza y Pintura
hidroneumético
Mensual Medicion de parametros de funcionamiento
Motor removedora i
01-01-050-RMLO1 Semestral Preventivo semestral
de lodos 1 Anual Cambio de aceite de los engranajes
Semestral Lubricacién de cadena de transmision
Mensual Medicién de parametros de Funcionamiento
Motor removedora i
01-01-050-RMLO2 Semestral Preventivo semestral
de lodos 2 Anual Cambio de aceite de los engranajes
Semestral Lubricacion de cadena de transmision
Mensual Medicion de parametros de Funcionamiento
Motor removedora | p i |
H-050-RMLO3+B65! Semestra reventivo semestra
de lodos 3 Anual Cambio de aceite de los engranajes
Semestral Lubricacion de cadena de transmision
Diaria Inspeccion de funcionamiento Correcto.
Semestral Cambio de Aceite de engranaje
Bomba de : : :
01-01-040-BDPO1 |Semestral Cambio del filtro de aceite

membrana Mill Roy — —
Semestral Mantenimiento de valvulas de retencion

Anual Reemplazo de diafragma y sello

Figura 110. Plan de Mantenimiento Preventivo Planta Potabilizadora Tres Rios (Continuacion)
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po odigo ecue a dad
Motor Agitador de o1 B MASDL Mensual Limpieza / medicién de parametros
sulfatol Anual Pintura
Motor Agitador de OOt O ASD Mensual Limpieza/medicion de parametros
sulfato 2 Anual Pintura
Motor Agitador de 10090 MASOS Mensual Limpieza/medicién de parametros
9|
sulfato 3 Anual Pintura
Motor Agitador de S DT ob MO Mensual Limpieza/medicién de parametros
sulfato 4 Anual Pintura
Motor Agitador de D1-01.040: MASDS Mensual Limpieza/medicion de parametros
sulfato 5 Anual Pintura
Motor Agitador de DT OIO ASae Mensual Limpieza/medicion de parametros
sulfato 6 Anual Pintura
Motor Agitador de 0L 01040 MASTH Mensual Limpieza/medicién de parametros
sulfato 7 Anual Pintura
Motor Agitador de SO O M Mensual Limpieza/medicién de parametros
sulfato 8 Anual Pintura
Motor Agitador de oot i Mensual Limpieza/medici6n de parametros
sulfato 9 Anual Pintura
Motor Agitador de A— Mensual Limpieza/medicién de parametros
sulfato 10 Anual Pintura
b Mensual Medicidn de parametros de Funcionamiento
Bon’: d 'Lanque 01-01-140-BS101 |Mensual Inspeccidn del panel de control
Hewdot Mensual Limpieza
Mensual Medicion de parametros de Funcionamiento
Bomba Tanque 140 Mensual Inspeccion del panel de control
01-01-140-BS102
Elevado 2 Meres Ui

Figura 111. Plan de Mantenimiento Preventivo Planta Potabilizadora Tres Rios (Continuacién)
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Equipo

Cddigo

Frecuencia

Actividad

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre = Octubre Noviembre Diciembre
1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 11 12

12341234123 412341/23 412341 23%12:5 4|12 3412341523422 34

|Variador Bomba 01-01-040-VFDO1 |Semestral Limpieza y revision de conecciones
Sulfato 1
|Variador Bomba 01-01-040-VFDO2 |Semestral Limpieza y revision de conecciones
|Sulfato 2
|Variador motores
|bombas Tanque 01-01-140-VFDO3 |Semestral Limpieza y revisién de conecciones
|Elevado
|Bomba de Mereual Medicion de parametros de
2 01-01-070-BMUOY] Funcionamiento/Limpieza
|muestreo salida 1,5 Afios Cambio de Sello mecénico
|Bomba de — Medicion de parametros de
| ) 101-01-030-BMU02| Funcionamiento/Limpieza
;muestreo Orosi 1 1,5 Afios Cambio de Sello mecénico
|Bomba de 01-01-030-  |Mensual Medicién de parametros /Limpieza
'muestreo Orosi 2 BMUO3 1,5 Afios Cambio de Sello mecanico
I Wedicion de parametros JLmpieza
gBomba de e Mensual % %
|muestreo Tiribi 1 1,5 Afos Cambio de sello mecanico
jBomba e 01-01-030- Mensual VIEaTcion Ge’-palumc_;f o5 jumpieza
|muestreo Tiribi 2 BMUOS 1,5 Afios Cambio de sello mecanico
Mensual Inspeccion Mensual
| Anual Inspeccion Anual
Motor tecle orosi 01-01-070-TCEOQ1 |Anual Inspeccion del gancho
Anual Ajuste del Freno
Anual Ajuste del interruptor limite
Mensual Inspeccion Mensual
| Anual Inspeccion Anual
|Motor tecle Tiribi | 01-01-040-ESS01 |Anual Inspeccion del gancho
Anual Ajuste del Freno
Anual Ajuste del interruptor limite

Figura 112. Plan de Mantenimiento Preventivo Planta Potabilizadora Tres Rios (Continuacién)
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Apéndice 6. Cuadro de Mando Integral para la Unidad de Control Electromecanico

Perspectiva Objetivo Indicador informacién Indicadores Unidades Responsable
Brindar al menos 24 horas Bajo [Desado| Alto
de capacitacién anual a |Horas anuales
R . Recusros . . Jefe
los técnicos destinadas a Conteo directo de horas de capacitacion Horas L
. o Humanos mantenimiento 20 <X< 30
electromecénicos y capacitacion
Humana operarios
Mantener el compromiso Compromiso Recusros Jefe
de los colaboradores en P Evaluacién Gallup Rango o 75% | <X< | 90%
. . del personal Humanos mantenimiento
un nivel superior al 75%
L e e g Encargado de ili i
Optimizar la utilizacién de | Utilizacién de recSrsos U= Reclurs.os' to;ales utilizados T Unidad Jefe Bajo |Desado| Alto
los recursos Recursos ) ) Presupuestop anlcha 0 para recursos autilizar mantenimiento
financieros 0.90 | <X< 1.1
. . indice de Jefe __ Costo de mantenimiento planeado Jefe
Financiera | Reducir el mantenimiento | eficiencia de T T Costo del mantenimiento actual Unidad o 0.85 | <X< 1.0
. S mantenimiento mantenimiento
correctivo entre 5% y10% | mantenimiento
para reducir los costos -
variables Aprovechamlen Jefe A= Horas hombre trabajadas en mantenimiento 0 ) Jefe
to de la jornada mantenimiento " Hora hombre Planificads en mantenimiento Porcentaje mantenimiento 85% <X< 100%
laboral

Figura 113.Cuadro de Mando Integral Perspectivas Humana y Financiera
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Perspectiva Objetivo Indicador informacion Indicadores Unidades Responsable
Indic_e qe Jefe IMP = Horas de mantenimiento Preventivo 100 ) Jefe Bajo Desado| Alto
Aumentar el maPnrt::;m‘l\(la;to mantenimiento = “Total de horas de mantenimiento Porcentaje mantenimiento | 60% <X< 80%
i
Mantenimiento Preventivo | Cumplimiento . .
Procesos en 10% a 15 % de Jefe _ Ordenes preventivas ejecutadas £100 . Jefe
. o - Total de Ordenes preventivas programadas Porcentaje i 95% | <X< [ 100%
internos mantenimiento | mantenimiento mantenimiento
preventivo
Reducir los tiempos de| Tiempo de Jefe Tiempo real de respuesta a la solicitud X Jefe
respuesta ante fallas en| Respuesta . = — — Unidad L 0.10 | <X< 1.2
un 20% (TR) mantenimiento Tiempo tedrico de respuesta a la solicitud mantenimiento
Tiempo medi i
I:mfeofa”ea:lo Jefe Horas de Operacién H Jefe Bajo |Desado| Alto
Mantener la disponibilidad mantenimiento TEMF = “ntmero de fallas oras mantenimiento | 1qq X 1000
de los sistemas en un (TMEF) <A<
90% Jefe . Horas de Operacién Jefe
. o Disp = .
Disponibilidad mantenimiento 'sp Horas de operaciéon + Horas mantenimiento Unidad mantenimiento 0.90 <X< 10
., Tiempo medio 3 ;
Produccién para reparar Jefe TMPR = numero de horas de paro por averia Horas Jefe 3.00 <X < 2.0
Cumplir con mas del 95% (TMPR) mantenimiento nimero de Fallas mantenimiento
de las grQenes de trabajo ["porcentaje de
S_Ollc'tadas en Ic_’s cumplimiento Jefe AMC = ntimero de ordenes de trabajo solicitadas x 100 Jefe
periodos establecidos ot d.e o mantenimiento " numero de ordenes ejecutadas a tiempo Porcentaje mantenimiento 95% | <X< | 100%
antenimiento
solicitado

Figura 114.Cuadro de Mando Integral Perspectivas Procesos Internos y Produccién

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel)
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Apéndice 7. Calculo de Costos de Energia para los Equipos Electromecanicos

Tres Rios
o Corriente Corriente Razdn de . Horas de Energia Costo de
S nominal (I) Medida (I) Carga REEEEY, trabajo/mes (KWh/mes) energia Proceso

BOMBA MUESTREO OROSI 1 01-01-030-BMUO02 6.3 5.8 1.09 0.746 720 583.4 ¢ 29,591.24

BOMBA MUESTREO OROSI 2 01-01-030-BMUO3 6.3 6 1.05 0.746 720 564.0 ¢ 28,604.86 | Camara de
BOMBA MUESTREO TIRIBI 1 01-01-030-BMUO4 5.3 2.3 2.30 0.37 720 613.9 ¢ 31,135.91 Entrada
BOMBA MUESTREO TIRIB[ 2 01-01-030-BMUO5 53 2.3 2.30 0.37 720 613.9 ¢ 31,135.91

BOMBA DOSIFICADORA POLIERO 01-01-040-BDPO1 6.2 3.7 1.68 1.49 200 499.4 ¢ 25,327.10

BOMBA DOSIFICADORA SULFATO OROSI 1 [01-01-040-BDS01 5.9 5.6 1.05 3.00 360 1137.9 ¢ 57,712.11

BOMBA DOSIFICADORA SULFATO OROSI 2 [01-01-040-BDS02 5.9 5.4 1.09 3.00 360 1180.0 ¢ 59,849.60

BOMBA DOSIFICADORA SULFATO TIRIBI 1 |01-01-040-BDSO03 5.9 4.5 1.31 3.00 360 1416.0 ¢ 71,819.52

BOMBA DOSIFICADORA SULFATO TIRIB{ 2 |01-01-040-BDS04 5.9 4.6 1.28 3.00 360 1385.2 ¢ 70,258.23

ELEVADOR SACOS DE SULFATO 01-01-040-ESS01 4.9 2.5 1.96 0.746 23 33.6 ¢ 1,705.70

MOTOR AGITADOR SULFATO 1 01-01-040-MASO01 5.8 2.7 2.15 1.49 45 144.0 ¢ 7,305.37

MOTOR AGITADOR SULFATO 2 01-01-040-MAS02 5.8 2.8 2.07 1.49 45 138.9 ¢ 7,044.46 Floculacién
MOTOR AGITADOR SULFATO 3 01-01-040-MASO03 5.8 3.1 1.87 1.49 45 125.4 ¢ 6,362.74

MOTOR AGITADOR SULFATO 4 01-01-040-MAS04 5.8 2.7 2.15 1.49 45 144.0 ¢ 7,305.37

MOTOR AGITADOR SULFATO 5 01-01-040-MASO05 5.8 3.9 1.49 1.49 45 99.7 ¢ 5,057.56

MOTOR AGITADOR SULFATO 6 01-01-040-MAS06 5.8 2.8 2.07 1.49 45 138.9 (0 7,044.46

MOTOR AGITADOR SULFATO 7 01-01-040-MASO07 5.8 3 1.93 1.49 45 129.6 ¢ 6,574.83

MOTOR AGITADOR SULFATO 8 01-01-040-MAS08 5.8 2.9 2.00 1.49 45 134.1 ¢ 6,801.55

MOTOR AGITADOR SULFATO 9 01-01-040-MAS09 5.8 3.4 1.71 1.49 45 114.4 ¢ 5,801.32

MOTOR AGITADOR SULFATO 10 01-01-040-MAS10 5.8 3.2 1.81 1.49 45 121.5 ¢ 6,163.91
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Tres Rios

o Corriente Corriente Razdn de , Horas de Energia Costo de

Codigo nominal (I) Medida (I) Carga Potencia(lw) trabajo/mes (KWh/mes) energia Proceso
REMOVEDORA DE LODOS 1 01-01-050-RMLO1 5 4 1.25 1.49 20 37.3 ¢ 1,889.32
REMOVEDORA DE LODOS 2 01-01-050-RML0O2 5 4 1.25 1.49 20 37.3 ¢ 1,889.32 [Sedimentacién
REMOVEDORA DE LODOS 3 01-01-050-RMLO3 5 4 1.25 1.49 20 37.3 ¢ 1,889.32
BOMBA LAVADO ESTRUCTURAS 01-01-060-BLEO1 12 10.4 1.15 3.73 90 387.3 ¢ 19,646.20
BOMBA LAVADO DE FILTROS 1 01-01-060-BLFO1 88 60.4 1.46 29.84 100 4347.5 ¢ 220,507.72 Filtracion
BOMBA LAVADO DE FILTROS 2 01-01-060-BLF02 88 56.8 1.55 29.84 100 4623.1 ¢ 234,483.56
BOMBA DE CLORACION 1 01-01-070-BCLO1 11.50 11.10 1.04 3.73 528 2040.4 ¢ 103,489.64
BOMBA DE CLORACION 2 01-01-070-BCLO2 11.5 9.9 1.16 3.73 528 2287.7 ¢ 116,033.83
BOMBA DE CLORACION 3 01-01-070-BCLO3 11.5 9.2 1.25 3.73 528 2461.8 ¢ 124,862.50 | Desinfeccion
BOMBA MUESTREO SALIDA 01-01-070-BMUO1 8 6.5 1.23 0.746 720 661.1 ¢ 33,529.51
TECLE OROSI 01-01-070-TCEO1 11.9 10.3 1.16 0.746 5 4.3 ¢ 218.57
BOMBA DE SUMINISTRO TH 01-01-140-BSI01 12.3 10.8 1.14 3.73 72 305.9 ¢ 15,513.22
BOMBA TANQUE ELEVADO 1 01-01-140-BSI02 27 24 1.13 7.46 8 67.1 ¢ 3,405.34 Facilidades
BOMBA TANQUE ELEVADO 2 01-01-140-BSI03 27 28 0.96 7.46 8 57.5 ¢ 2,918.86
COMPRESOR TANQUE HIDRONEUMATICO |01-01-140-COPO1 14 10.6 1.32 7.46 72 709.4 ¢ 35,980.96
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13. Anexos

Anexo 1. Encuesta Gallup para medir el compromiso de los colaboradores

—

. ;Sabes lo que se espera de €l 2n 2l trabajo?

[~

. {Dispones de los materiales y equipos gue necesitas para hacer bien tu trabajo?

8]

. En el trabajo, stienes oportunidad de hacerlo mejor cada dia?

4. En los Ultimaos 7 dias, fte has sentido reconocido o premiado por haber hecho un buen trabajo?

5. ¢Tu supervisor o cualquier otra persona en el trabajo se preocupa por ti como persona?

o

. ¢{Hay alguien en el trabajo que te anime a crecer comao profesional?

~

. ¢1e parece que tus opiniones cuentan?

8. ;Los objetivos de tu organizacidn hacen gue tu trabajo sea importante?

0. ¢ Tus compafieros de trabajo se comprometen a hacer un trabajo de calidad?

10. ¢Tienes un buen amigo en el trabajo?

11. En los dltimos 6 meses, ;alguien de tu trabajo ha hablado contigo sobre tu progreso?

12. En el Ultimo afio, ;has tenido oportunidades en el trabajo de aprender y crecer como profesional?
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1. ;Sabes lo gue se espera de ti
en tu trabajo?

2. ;Tienes los materiales y
equipo para hacer tu trabajo
correctamente?

3. En el trabajo stienes la
oportunidad de hacer lo que
mejor sabes hacer cada dia?

4 En los dltimos 7 dias jHas
recibido reconocimiento o
felicitaciones por hacer un
buen trabajo?

5. ;Siente que su supervisor o
alguien en el trabajo se
preocupa por usted como
persona?

b. ;Hay alguien en el trabajo
que alienta tu desarrollo?

7. En el trabajo ;tus opiniones
se toman en cuenta?

8. ;La misian/proposito de su
empresa hace sentir que su
trabajo es importante?

9. ;Tus comparneros de trabajo
estan comprometidos en hacer
un trabajo de calidad?

10. ;Tienes un mejor amigo en
el trabajo?

11. En los dltimos seis meses
zalguien en el trabajo le ha
hablado sobre su progreso?

12. En el Oltimo afio ;ha tenido
la oportunidad de aprendery
crecer?

Muy de acuerdo

O

O

O

Muy de acuerdo

O

O

De Acuerdo

O

O

O
De Acuerdo

O

O

No estoy SEEUra

O

O

No estoy Seguro

O

O

En desacuerdo

O

O

En desacuerdo

O

O

Muy en
desacuerdo

O

O

O

O

Muy en
desacuerdo

O

O
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Ponderacién encuesta Gallup

Muy de acuerdo 100%
De acuerdo 80%
No estoy seguro 70%
En desacuerdo 40%
Muy en desacuerdo 20%

Se debe aplicar la tabla de ponderacién segun las respuestas dadas y analizar los resultados para cada
seccion de la piramide de Gallup y comparar con el objetivo propuesto en el Cuadro de Mando

integral.

201



Anexo 2. Cotizaciones Varias

A i Cédula Juridica: 3-101-008734
| 4 Te: (506) 2296-9010 Fax: (506) 2220-1854

- MW LCOTROracio r|F-.':r' COMm
Pdgina 1 de 4
Cotizacion No. 329660
T de Julio del 2020
Sefior(a) (es)
INST. COST. DE ACUEDUCTOS ¥ ALCANTARILLADOS (3130)
Presante
Id Mercadao: ATH0 - 18838 -
A29BE
Atencidn: Befior{a) Alexander Ferndndez Carrillo Asunto/Referencia:
BE2BS4ET TECLES ELECTRICOS CM
alexforcal 1@gmail.oom
Tel: 2HEIEEND | Fae:
Estimado (a) (s) Sefior (a) (es):
Tenemos ol agrado de presentar para su evaluacion nuestra cotizacidn por el siguients concepto:
Codigo Descripoidn Camnt. Precio/Unit. Total
TE2D TECLE ELECTRICO CM 1 TON Z20W-1F (4.8 M/MIN) 1.00 2,885.00 2,98:5.00

Marca: COLUMBUS MCKINNON [CM-USA)

Modelo: Lodestar L

-Disefic Compacta: De baja altura construide en aluminio fundide que disipa = caler.
-Cusmo Tatalmente Cerrada: Recubieric con pintura epdxica anli-cormasicn.

-Para Uso Pesada: En aplicaciones indusiriales de izaje vertical.

-Medar con Proteceion Térmica y cido die servicio H4 de 20min /300 arangues por hara
-Dispositiva limitadior de schrecamnga como caracleristica estandar.

-Rusda de Elevacion maguinada y termo-tralada con gulas de cadena endurecidas.
-Tren de Engranes helicoidales de iriple reduccitn, maguinade y lerme-tratada con lubicacian permanenles
engrasa antioxidanbe.

-Inlerruplores Ajustables de Limite de Carera (ascensoidescansa), como caracierislica estandar.
-Ziztema Dual de Freno de Discos Mdltiples y Freno re-generatiee.

-Cadena de carga de acero calibrada CM Haist, Termo- Tratada para minima desgaste,
«Gancho de Suspension y Carga en Acera Forjado con peslilios de seguridad.

«Conirol de Bolanera Colgante HEMA 4 para uso indusirial.

-Excads los reguermienlos de las normas HMI & ASME B30.16

Especificaciones Técnicas

Capacidad de canga: 1000 kg

Almentacidn eléckica: T20y, Monalésco, BIHE.

Potenca del mator: 1 HP.

Veloodad de slavacidn: 4,8 m'min.

Tipo de suspension: Gancho.

Humen de ramalkes: 1.

Allura de [z5e: 3 m (Necesidad del dienle)

Longitud cable control: 3 m (Necesidad del chenbe).

Incluye conlenedor para la cadena.
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A i Cédula Juridica: 3-101-008734
t Tel: (506) 2296-9010 Fax: (506) 2220-1854

W.CONROracio rnF-.':r' COMm

Pagina 2 de 4
Cotizacién No. 329660
BEED TECLE ELECTRICO CM 2 TON Z200V-1F (2.4 MMIN) 1.040 3.400.00 3. 40:0. 50

Marca: COLUMBUS MCKINNON [CM-USA)

Modela: Lodestar R

‘Disefio Compacta: De baja altura constuido en aluminio fundido que dsipa o calor.

«Cuempo Talalmente Cerrada: Recubierio con pinbura epdxica anli-cormosidn,

Para Uso Pesada: En aplicaconss indusiriales de iraje vartical.

Modar con Profeccidn Térmica y cido de servicio H4 de 30min | 300 aranques por hara
‘Dispositiva limilador de schrecarga como caracleristica estindar.

Ruada de Elevacion magquinada y bermo-dralada con guias de cadena endurecidas.

«Tren de Engranes helicoidales de iriple reduccidn, maguinado y ierme-tratada con lubricacidn permanenis
engrasa anti-oxidanie.

inierruplores Ajustables de Limite de Carrera (ascensoddescensa), como caracherislica estindar,
“Sistema Dual de Freno de Discos Mdlliples ¥ Freno respeneralivo.

«Cadena de carga de acero calibrada CM Haisl, Termo-Tratada para minimo desgasie.
“Gancho de Suspensian y Carga en Acero Forjado con peslilos de seguridad.

Balonera de alta duracidn Disefiada para uso en inb=rores o exteriones, prolsccdan contra palve traida par
lluvia o vienlo, agua proyectada y cormasion [MEMA 4X).

Excads los reguerimisnios de las noemas HMI & ASME B30 168

Espacificaciones Técnicas:

Capacidad de carga: 2000 kg

Almentacin eléckica: 220V, Monoflsica, B0HE

Podendca del mabor: 1 HP

Allura de izajec 3 metros [Mecesidad del chene).

Welocidad de devacion: 2.4 mfmin

Tipo de suspensidn: Gancho.

Himero de ramales: 2

Cable de conirol de bolonera: 3 metros (Mecesidad ded dienle).

Incluye cable de alimentacidn: 1,5 metros.

Incluye contenedor para la cadena.

13808 TECLE ELECTRICO CM 3 TON Z200V-1F (1.7 MMIN) 1.04 3.885.00 3,955.00

Marca: Columbus Mckirmon (C-LISA)

Modela: Lodestar RT

‘Disefio Compacta: De baja altura construide en aluminio funddo que disipa o calor.

«Cuempo Tolaknente Cerrada: Recubierio con pinbura epoxica anli-cormosidn.

Para Uso Pesada: En aplicaconss indusiriales de iraje vartical,

Modar con Profeccidn Térmica y cido de servicio Hd de 30mn [ 300 aranques por hara
Dispositiva limitadar de scbrecarga como caracleristica estdndar.

‘Rueda de Elevacin magquinada y termo-iralada con guias de cadena endurecidas.

«Tren de Engranes helicoidales de triple reducsidn, maguinado y lerme-tratada con lubricacian permanenis en
grasa anli-axidanie.

sinierruplones Ajustables de Limite de Carrera (ascensoddescensa), como caracterislica estdndar,
“Sistema Dual de Freno de Discos Mdlliples ¥ Freno respeneralivo.

«Cadena de carga de acera calibrada CM Haisl, Termo-Trakada para minimo desgasie.
“Gancho de Carga en Acemo Forjade con pestilos de seguridad.

«Conirel de Bobonera Colgante NEMA 4 para uso industrial.

-Excads los reguermisnios de las noemas HMI & ASME B3).16
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INNOVAGUA

YEARS .

Our Quotation:

ndcale aleeys

AyA - Direccidn de Plantas Potabilizadoras GAM

Ing. Mauric

Tel:+ S06.2

eMail: mabrenes

Youw Sign

QA20.062

iménez

Your Raguast:

Repuestos bombas do

5. go.Ccr

a4 ProMinent

Your Water Quakity Advesor Engineor.
Andres Mor T

Date:

[Fnl further consulits do not hesXate 10 contact us

28-may-20

Item Qty

Unit

Description

w
o
=4

wa

"

Unit Price
usp

Net Amount

uso

Plezas de recambio Sigmal 1 basica (S18a) FMES5.DON10 PVT
Marca: ProMinent
PN. 1035967
Incluye:
1 membrana de dosficackon
1 vdiwda de aspirackin compieta
1 vaivia de Impuisidn completa
2 aslentos de bolas
4 anilos de junta perfiada
1 joego de juntas elastoménicas (EPDM, FKM-8)

Anillos do juntas perfiladas, # 118, DN 10
Marca: ProMinent, P/N 10193564

Casquilios de askento de bolas, # 114, d1DN10, PTFE
Marca: ProMinent, P/N 740063

Rosorte de valvula, # 117, 00.&/DA7.S, 0.1bar, Hastolloy C4
Marca: ProMinent, P/N 465114

Plezas do recambio Sigma/ 2 basica (S28a) FM 130 - DN 15 PVT
Marca: ProMinent
PN. 1035351
Incluye:
1 membrana de dosfoacian
1 valvda de aspiracion compieta
1 vahvia de mpuisiin compieta
2 aslentos de bolas
4 aniics de junta perfiada
1 paego de juntas elastoméncas (EPDM, FKM-B)

Anillos do juntas perfiladas, # 118, DN 15
Marca: ProMinent, P/N 1019365

Casquilios do asliento de bolas, # 114, d24DN1S, PTFE
Marca: ProMinent, P/N 740613

Resorte de valvula, # 117, 90.6/DA12.4, 0.1bar, Hastolloy C4
Marca: ProMinent, P/N 466907

£238,15

8ea 74
810,71

81 190,75
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INNOVAGUA s/a

es Los

YEARS

INNOVAGUA

QA20-062

Our Quotation:

s mdrate oMy

Piezas de recambio Sigma/ 3 control (S3Ca) FM 330 - DN 25 PVT
Marca: ProMinent
PN. 1034578

5

o0

1 membrara de dosicackon

2 vilwdas completas

2 bolas de vaivuia o placa de valvula con resorte DN 32
1 juego de juntas clastoméricas (EPDM, FKM-B)

2 casquilos de aslento de bala

2 discos de asiento de bola

4 anfics de junta perfiada

Anillos de juntas perfiladas, # 118, DN 25

Marca: ProMinent, P/N 1018367

wa Casqullios de asiento de bolas, # 114, d38/DN2S, PTFE

Marca: ProMinent, P/N 782510

na Resorte de valvula, # 117, 00.VDA19.4, 0.1bar, Hastelloy C4
Marca: ProMinent, P/N 469452

»»  Plezas do recambio Sigmas 3 control (S3Ca) FM 330 - DN 25 PVT

Marca: ProMinent

PN. 1034578

Incluye:

2 bolas de vaivuia o placa de valvula con resorte DN 32
1 juego de juntas elastoménicas (EPDM, FKM-B)

2 casquitos de askento de bola

2 discos de askento de bola

4 aniios de junta perfiada

Anlios de juntas perfiladas, # 118, DN 25
Marca: ProMinent, P/N 1019367

Casquillios de aslento de bolas, # 114, d38/DN2S, PTFE
Marca: ProMinent, P/N 782510
wa Resorte de valvula, # 117, 00.9DA15.4, 0.1bar, Hastelioy C4
Marca: ProMinent, P/N 468452
ws  Plezas de recambio Sigmal 3 control (S3Ca) FM 1000 - DN 32 PCT
Marca: ProMinent
PN. 1034568
Incluye:
1 membrana de doslScacion
2 vélwdas compictas
2 bolas de vaivuia o placa de vaivula con resorte DN 32
1 juego de juntas elastoménicas (EPDM, FKM.B)
2 casquilos de askento de bola
2 discos de asiento de bola
4 aniics de junta perfiada

o0

For further consaulits do not hesitate 1o contact us

£6£9,83 82 069,49
38,35 $100,20
814,28 2174,36
815,17 891,02
$6a9,83 82
88,35 L3
914,28 228,48
815,17 8121,36
011,58 € D69, 48
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INNOVAGUA s/a

INNOVAGUA

YEARS . i

Our Quotation: 0420062 [Fuf further consuits do not heskate to contact us ‘\

O dcuty olioys

13 24 wsa  Casquilios do asiento do piato, # 114, DN32, PTFE 819,12 $458, 88
Marca: ProMinent, P/N 1002809

<> 12. e Resorte de valvula, # 117, 00.9DA19.4, 0.1bar, Hastolioy C4 815,17
Marca: ProMinent, P/N 466452

21 12 wa  Platodo valvula, ¥ 116, DN32 83 2382, 20
Marca: ProMinent, P/N 1017969

22 12 e Resorte de compresion, # 8, DN15 24,75 57,00
Marca: ProMinent, P/N 1026085

& 12 aa Mombrana, # 5, DN15 815,77 2189, 24
Marca: ProMinent, P/N 1026821

24 12 . Junta del émbolo, # 16, DN15 24,14 545,68
Marca: ProMiment, P/N 1028035

a5 12  «a Kit conexion juntas, # 15, DN1S 04,22 £50, 64
Marca: ProMinent, P/N 480504

26 ? wa Rosorte de compresion, # 8, DN25 28,11 956,77

Marca: ProMinent, P/N 1036835

2 ? na Membrana, # 5, DN25 818,02
Marca: ProMinent, P/N 1036632

28 ? wa Junta del émbolo, # 16, DN25 23,76 $26, 32
Marca: ProMinent, P/N 1038037

29 ? . Kit conexién juntas, # 15, DN25 23,90
Marca: ProMinent, P/N 481033

30 4 na Membrana moldeada, # 5, DN32 $107,59 2430, 36
Marca: ProMinent, P/N 1000311

31 4 wa Resorte de compresion, # 8, DN32 839,86 L3
Marca: ProMinent, P/N 1000314

32 $ na Disco de compresion, # 15, DN32 87,4
Marca: ProMinent, P/N 1000320

33 ] wa Junta anular, # 22, DN32 219,59 $78,36
Marca: ProMinent, P/N 480607

34 25 na Mand con gn para ProMinent Serle Sigma 1, 2 2262,86€ £6 574,50

y3
Marca: ProMinent, P/N 1030362

con D gma Asiador. -] SGADO5S002PG con
cuerpo infencr de PVC, cuerpo supenor de PPG, diatragma de Teflon PTFE,

de EFDM, bandas de acero 304, de de
1/4" Hembra NPT y coneodn a procesa de 1/2° Hembea NPT. Rello de Glcerina en
fabrca. Completo con Mandmeto PO25180SS de acero noddabie relieno de
ghicerina, conexion de 1/4" Macho NPT, cardada de 2.5%, tubo de acero inoxjdabie.
Rango de presidn: 0-145 PSI
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INNOVAGUA

Our Quotation:

36

13

A20-062 [ﬂm further cansuits do not heskate to contact us

Valvulas de Alivio para bombas ProMinent Serie Sigma 3
Marca: ProMinent, P/N 1037774

ws  Sensor do turblodad 27

Marca MJK, Modelo SuSh

Sensor:
Rango Turtsedad: 0.001 a 9993 NTU
Principio de . de diodo o y haz de enfoque (1 = 860 nm)
Medcidn: dos (2) canales de S0° de hz dispersada (Scatterad) de madclon
correspondente con DINEN 2702771507027
Materiales: cabeza de acero inoxidable DIN 1.4460, lentes Aptico de zafro, cuerpo
de acero nowdable DIN 1.4435, sellos de Viton y cable PUR
Cable: 22xD.34 mm2, dametro exierno de 8.3 mm, longitud de 20 metros
Tiempo de respuesta: 1 segundo
Velocidad del fifor no imitado
Suministo de energia: 24 VOC desde o turbidimetro
Preciside: mejor a 3%
Ranga de temperatura: 0 a 60°C
Autclimpieza: por medio de escobila ncorporada
Enclaustramiento: 68
Agrobadiones: CE ENS1010-1, ENG1326-1, ATEX: Ex ¥ 3G
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bhiﬂ Lubs

4

COTIZACION

Industrial Lithio Quimica S.A EECHA 27-03-2019
Cédula juridica 3-101 -248117 COTIZACION & 270319-001)
D la rotonda de Hatillo 200 nore y 25 esle bodega a mano izquierda YALDD HASTA 26-04-2019
Teléfonos: 2214-6323 | 2252-8050 | fax 2214-6282
Correos: oo@lithislubs.com & ventas@lithiolubs.com
Atencion: Mauricio Brenes.
Correo: mabrenesi@aya.go.cr
Telefono: 2278-3947.
|oEscrRIPCION PRESENTACION CANT. PRECIO TOTAL
Lubriplate Low Pour IS0 22 Cubeta de Sgins 1 ¢ 7900000 | ¢ 79,000.00
Subtotal [ 79,000.00
Impuesto 13% | ¢ 10,270.00
1.Tiempo de entrega Inmediato TOTAL [ £9,270.00

2.Producto puesto en sus instalaciones

3.Walidez de la oferta 30 Dias

JBanco Macional de Costa Rica

W Cuenta Corriente: 100-01-147-000283-5
W Cuenta Cliente: 15114710010002832
JBAC San José

" Cuenta Corriente 904248846

W Cuenta Cliente: 1020000904 2488456

5i usted tiene alguna pregunta sobre esta cotizacidn, por favor, pongase en contacto con nosotros

Gracias por hacer negocios con nosotros!

DAVID TORRES
COTIZACIONES
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Ced. Jur.: 3-101.196524
De Servicentro La Tropicana 300 Sur
Alsjuela Apdo. 1424080
Tel/Fax: 2440-2393, Tel. 2441.2627 Fecha: 11 Junio 2020

E.mail: equip umaticos@® net Cotizacion N°: 135AZ-2020

-
EQUIPOS NEUMATICOS S.A. G eE"’EsA

OFERTA ECONOMICA

Cantidad Descripcion Precio Unitario Precio Total
2 Soplador AERZEN de ibbulos, modelo GM 7 L $18,4%0 $36,%00
Motor edctrico: 10 HP
Tensioa: 4607 ) 3Fase (B0 H2
Capacidag: 7.5 m3'min
4Presion 350 mdar

INCLUYE las siguientes partes, montadas compietamente en {sbrica para cada soplador:
1 Soplador de émbolos rotativos GM 7 L con émbolos de 3 icbulos
1 Bastidor comen con slenciador de impulscn |exento de materal de absoradn)
1 Soporte basculante para tensado automdtico de las bandas de transmisidn
1 Juego de soportes elisticos.
1 Fitro - séenciador de aspiracion
1 Transmisida por bandas y poleas
1 Vihula de seguridad DN 50, Ejecucion B
1 Tubo de conexida con vihvula antiretomo integraca y brida de conexion
1 Conenidn eldstica (1590) con abrazaderas DN S0 / @ 60,3 mm
1 Mandmetro 63 mm @ con piezas de conexidn
1 Paquete de servicio {Inckaye 1 carga de aceite)
1 Montaje y aineacién motor eléctrico. Alta Eficienda
1 Motor de alta eficienda

1 Cabina de insonorizacion $0 0
= Fabricaca con chapa gahanizada, con bandeja de aceste y
ferminacion de Pintura RAL 5001 J frontal RAL 7047.
= Dzefio en paneles con revestimiento intencr y ventiacion forzada
mecianis vertiador mecanioo acopiado al eje ded mokor

Subtotal: $36,900.00
Impuesto de Ventas (13%): $4,797.00
Precio Total: $41,697.00|
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LAA

SOLICITUD DE PEDIDO
CONSUMO

Unidad Solicitante: UENPYD

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

Documento: 1100048409

Fecha: 10.04.2019

Pos. Cddigo Cant. UM Descripcin Precio Unitario Precio Total
00001 340062 2 PZA CLORADOR ALIMENTAC.P/PRESION DE CLINDRO 1,207,924.00 2,415,848.00
00002 340062 4 PZA CLORADOR ALIMENTAC.P/PRESION DE CLINDRO [,207,924.00 4.831,696.00
00003 340062 | PZA CLORADOR ALIMENTAC.P/PRESION DE CLINDRO 1,207,924.00 1,207,924.00
00004 340062 I  PZA CLORADOR ALIMENTAC.P/PRESION DE CLINDRO |,207,924.00 1,207,924.00
00005 340062 I PZA CLORADOR ALIMENTAC.P/PRESION DE CLINDRO 1,207,924.00 1,207,924.00
00006 340238 5 PZA DOSIFICADOR CLORO GAS P/SOLUCION 4 Lbid 813,865.55 4.069,327.75
00007 340238 2 PZA DOSIFICADOR CLORO GAS P/SOLUCION 4 Lb/d B13,865.55 1,627,731.10
00008 340238 14 PZA DOSIFICADOR CLORO GAS P/SOLUCION 4 Lbid 813,865.55 11,394,117.70
00009 340238 2 PZA DOSIFICADOR CLORO GAS P/SOLUCION 4 Lb/d 813,865.55 1,627,731.10
00010 340218 10 PZA DOSIFICADOR CLORO GAS P/SOLUCION 4 Lb/d B13,865.55 8,138,655.50
00011 340238 2 PZA DOSIFICADOR CLORO GAS P/SOLUCION 4 Lb/d 813,865.55 1,627,731.10
00012 340238 2 PZA DOSIFICADOR CLORO GAS P/SOLUCION 4 Lb/d 813,865.55 1.627,731.10
00013 340238 | PZA DOSIFICADOR CLORO GAS P/SOLUCION 4 Lb/d 813,865.55 813,865.55
00014 340329 I PZA DOSIFICADOR CLORO SOLUCION 0-1000Lb/dia 4,500,000.00 4,500,000.00
00015 340182 I PZA CLORADOR TIPO SWITCHOVER 1,983,489.00 1,983,489.00
00016 340182 8 PZA CLORADOR TIPO SWITCHOVER 1,983 ,489.00 15,867.912.00
00017 340182 2 PZA CLORADOR TIPO SWITCHOVER 1,983,489.00 3,966,978.00
00018 340182 1 PZA CLORADOR TIPO SWITCHOVER 1,983 ,489.00 1,983,489.00
00019 340182 2 PZA CLORADOR TIPO SWITCHOVER 1,983 ,489.00 3,966,978.00
00020 340182 I PZA CLORADOR TIPO SWITCHOVER 1,983,489.00 1,983,489.00
00021 340182 2 PZA CLORADOR TIPO SWITCHOVER 1,983,489.00 3.966,978.00
00022 340330 I PZA DOSIFICADOR SWITCHOVER 2501b/dia 3.000,000.00 3,000,000.00
00023 34033) I PZA DOSIFICADOR SWITCHOVER SO0Lb/dia 3,000,000.00 3,000,000.00
00024 7 PZA Balanza digital doble para cilindro 124,300.00 §70,100.00
00025 2 PZA Dewector de fugas de gas cloro 6,500,000.00 13,000,000.00
00026 340124 5 PZA DOSIFICADOR CLORO TABLETAS C/S 0.9-5.4K 498,964.95 2,494.824.75
00027 340124 4 PZA DOSIFICADOR CLORO TABLETAS C/S 0,9-54K 498.964.95 1,995,859.80
00028 340120 3 PZA DOSIFICADOR CLORO TABLETAS C/H 1.22Lb/hr 244,503.15 733,509.45
00029 340332 20 PZA BALANZA PARA LABORATORIO 210,000.00 4,200,000.00
00030 340029 15 PZA COMPARADOR DIGITAL CLORO RESIDUAL/TOTAL  242,024.93 3,630,373.95
00031 340071 8 PZA TURBIDIMETRO PORTATIL 550,000.00 4,400,000.00
00032 340197 8 PZA EQUIPO MEDICION TURBIEDAD (TURBIDIMETRO) [,450,000.00 11,600,000.00
00033 340325 1 PZA MEDIDOR DE COLOR DIGITAL 875,000.00 875,000.00
00034 340151 5 PZA PH-METRO 875,500.00 4,377,500.00
00035 340082 2 PZA EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS 1,250,000.00 2,500,000.00
00036 340212 1 PZA MEDIDOR MULTIPARAMETRICO 3,270,299.10 3,270,299.10
00037 340072 20 PZA CONDUCTIMETRO PORTATIL MULTIPARAMETRICO 64,410,00 1,288,200.00
00038 340187 4 PZA BOMBA CENTRIFUGA AUTOCEBANTE | HP 145,965.99 S583,863.96
00039 330885 4 PZA BOMBA CENTRIFUGA 1-1/2 HP 240V PH-1 229.844.02 919,376.08
00040 330913 4 PZA BOMBA CENTRIFUGA 2-HP 311,344 84 1,245.379.36
00041 330905 5 PZA BOMBA BOOSTER 2-HP 240V |.PH 412,297.00 2,061, 485.00
00M2 340183 5 PZA BOMBA BOOSTER 2HP 395,688.69 1,978 443,45
00043 340184 3 PZA BOMBA BOOSTER MONTAJE VERTICAL SHP 1,120.000.00 3.360,000.00
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Pos. Cédigo Cant. UM Descripcion Precio Unitario Precio Total

00044 330887 S PZA BOMBA CENTRIFUGA 5-HP 240V 1.PH 627,741.92 3,138,709.60

00045 331536 2 PZA BOMBA CENTRIFUGA 10-HP MONOFASICA $91,278.70 1,982,557.40

00046 332304 I PZA BOMBA CENTRIFUGA 10-HP TRIFASICA 1,100,146.03 1.100,146.03

00047 331534 2 PZA BOMBA BOOSTER MULTIETAPAS 5-HP VERTICAL 1.050,000.00 2,100,000.00

00048 340333 6 PZA MOTOR AGITADOR 3M-HP C/MREDUCTOR IF 2,500,000.00 15.000,000.00

00049 340205 5 PZA BOMBA DOSIFICADORA P/MEDICION DE PULSOS T21,871.51 3.609,357.55

00050 330475 2 PZA SISTEMA HIDRONEUMATICO 461,041.53 922 083.06

00051 330636 5 PZA BOMBA DOSIFICADORA HIPOCLORITO DE SODIO  730,691.34 3.653,456.70

00052 340327 2  PZA BOMBA DOSIF.ELEC HIPOC.SODIO Od360L/dia 773,221.20 1,546,442 40

00053 340238 2 PZA DOSIFICADOR CLORO GAS P/SOLUCION 4 Lhid 813,865.55 1.627,731.10

00054 332618 I PZA MOTOBOMBA MULTIETAPA VERTIC 2L/s@@!13mca  1,454,492.54 1,454,492 54

00055 332619 I PZA MOTOBOMBA MULTIETAPA VERTIC IL/s@205mca 1,632,932.22 1,642,932.22

00056 332622 3 PZA MOTOBOMBA MULTIETAPA VERT 0,75L/s@78mca 938,969.05 2.816,%07.15

00057 332621 I PZA MOTOBOMBA MULTIETAPA VERT 0,5L/s@106mca 938,969.05 938,969.05

00058 340313 I PZA MOTOBOMBA HORIZ.ME [L/s@106meca,2-HP 3F 476,512.04 476,512.04

00059 332623 5 PZA MOTOBOMBA HORIZ.ME 2L/s@#64mca 2%:-HP IF 521,958.37 2.609,791.85

00060 332624 3 PZA MOTOBOMBA HORIZ.ME 0,5Lis@64mea 3/4HP IF 496,937,73 1.490.813.19

00061 332625 2 PZA MOTOBOMBA HORIZONT |L/s@64mca 2-HP IF 496,937.73 993,875.46
TOTAL GENERAL: 198,506,512.14

Detalle de imputaciones:

Centro Pas. Lugar

Pos. % Gestor Finan. Descargn Receptor

00001 0.0 01030420 5.01.01.3

00002 0.0 01030417 5.00.01.3

00003 0.0 01030420 5.01.01.3

0000 0.0 01030417 501013

00008 0.0 01030417 5.01.01.3

00006 0.0 01030417 5.01.01.3

00007 0.0 01030420 5.01,01.3

00008 0.0 01030417 5.01.01.3

00009 0.0 01030420 5.01.01.3

Q010 0.0 01030417 5.01.01.3

00011 0.0 01030420 5.01,01,3

00012 0.0 01030420 5.01.01.3

00013 0.0 01030417 5.001,01.3

Q0014 0.0 01030420 501013

00018 0.0 01030420 5.001.01.3

00016 : 5.01.01.3

00017 5.01.01.3

(0018 5.01.00.3

00019 5.00.00.3

Elaborado por Aprobado por: Pig. 2/ 4
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Anexo 3. Indices Salariales AyA

s AYA

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
DIRECCION GESTION DEL CAPITAL HUMAND
SEGUN : ACUERDO N*. 12603

UNIDAD EJECUTORA PAPS

COSTO DE VIDA | SEMESTRE 2020

_55"1;] coD. HAT2018 BN 2020
Ea:d.a CLASES INSTITUCIONALES DEL AyA SEGIUN CLASE SERVICIO CIVIL Gosto de Vids 3750 | Gosto e vida ¢7.500 anua | Diferencies Salariales
pmc'. MANIAL SAlL. BASE ANUAL SAL BASE ANUAL SAL. BASE ANUAL
MR GERENTE DE PROYECTO 02080 JGERENTE GEMERAL (MIMEL IV) STAP 2,348.711.00, 00| Z34E.711.00 0.004 .00
774 DIRECTOR UNIDAD TECNICA 02080 |SERENTE SERVICIO CIVIL 3 1,503,050.00 23.014.00] 1.510,550000 29,014.008 7,500.00| 030
774 CONTRALOR LMIDAD EJECUTORA 02070 |SERENTE SERVICIO CIVIL 3 1,503,050.00 23.014.00] 1.510,550000 29,014.008 7,500.00/ 030
73T INGENIERC COORDINADOR 02060 |SERENTE SERVICIO CIVIL 2 1,317.250.00 25.408.00] 1.324, 750000 25,408.004 7,500.00/ 030
or INGENIERC EXPERTO 02050 |SERENTE SERVICIO CIVIL 1 1,168, 200.00 22 BET.00] 1.193, 70000 22 BST.008 7.500.00/ 10400
or FROFESIONAL EXPERTD (PAPS) 02040 JSERENTE SERVICIO CIVIL 1 1,168, 200.00 22 BET.00] 1.193, 70000 22 BST.008 7.500.00/ 10400
653 EXFERTO (PAPS) 02082 |PROFESIONAL JEFE SERVICIO CIVIL 3| BES8,950.00 18,852.00 97645000 18,652.008 7,500.00 1000
635 EJECUTIVD ESPECIALISTA (FAPS) 02030 PROFESIONAL JEFE SERVICIO CIVIL 2| BET.900.00 17.080.00 895,400.00 17,080.004 7,500.00 1000
585 EJECUTIVD AVANZADD (PAPS) 02025 PROFESIONAL SERVICIO CVIL 3 758,950.00 14,58B.00| TET 450,00 14,598.00§ 7,500.00| 0.0
520 EJECUTIVD GEMERAL B (PAFS) 01803 PROFESIONAL SERVICIO CMIL 1-8 617.650.00 11,837.00) 625400000 11,B37.004 7,750.00 030
48T EJECUTIVD GEMERAL A (PAFS) 02020 PROFESIONAL SERVICIO CIVIL 1-A 526,050.00 10,060.00 534050000 10,060.004 8,000.00/ 030
1 ASISTENTE DE ADMINISTRACION [PAPS) 02000 [TECNICO SERVICIO CIVIL 3 435,000.00 10.858.00 443, 000,00 10,B58.004 8,000.00/ 10400
1 INSPECTOR DE OBRAS (PAPS) 02005 [TECNICO SERVICIO CIVIL 3 435,000.00 10.858.00 443, 000,00 10,B58.004 8,000.00/ 10400
k2 DIELLIANTE (PAPS) 02007 TECHICO SERVICIO CIVIL 3 435,000.00 10,858.00 443,000.00 10,E58.004 8,000.00| 1000
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
DIRECCION GESTION DEL CAPITAL HUMANO
..m SEGUN : ACUERDO N°. 12603
PUESTOS VITALES
COSTO DE VIDA | SEMESTRE 2020
T:II oD, 0TR2Me 2o .
Escaia CLASES INSTITUCIONALES DEL AyA | SEGUN CLASE SERVICIO CIVIL Costo de Vida 3750 | Gosto de Vida ¢7.500 anus) | Offerencies Saierizies
Adm. MANUAL BAL BASE ANUAL SAL. BASE ANUAL BAL. BASE AMUAL
420 |JEFE TECNICO SISTEMAS DE AGUA POTABLE 43101 e tiene Homotagacidn 477.85000 | 11,94800 | 48535000 |  11.84E.00 800000 0.00
420 JEFE TECHICO SISTEMAS DE AGUA RESIDUALES 43102 Mo liene Hamobogacsn 477,250.00 11,848.00 4B5,950.00 11.948.00 E,000.00 0.00)
355 [TECMICO ESPECIALISTA SISTEMAS DE AGUA POTABL 43201 Mo liene Homologacian 438,350.00 10,544.00 445.350.00 10.944.00 E,000.00 0.0
355 [TECMICO ESPECIALISTA SISTEMAS DE AGUA RESIDUY 43202 Mo liene Homologacian 438,350.00 10,844.00 4445,350.00 10.944.00 E,000.00 0.00)
e TECMICO SISTEMAS DE AGUA POTABLE 43301 Mo liene Hamobogacsn 402 550.00 10,034.00 410.550.00 10.034.00 E,000.00 0.00)
2re TECMICO SISTEMAS DE AGLA RESIDUALES 43302 Mo liene Homobogacsn 402 550.00 10,034.00 410,550.00| 10.034.00 E,000.00 0.00)
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Anexo 4. Tarifas Eléctricas CNFL y JASEC

TARIFAS ELECTRICAS

Miercoles 1 de Julio se publicd en el Alcance N"162 de la
Gaceta.

La Modificacion Tarifaria que aplica a partir del dia Miercoles

de 1 de Julio del 2020.
{Tarifa Incluye Costo Variable de Generacidn (CVGE)

Tarifa Reskdencial Horaria T-REH

175,86
7208

£30,17 Carngo Fijo

Blogque de 0-30 k'Wh

Tarifa Residencial T-RE

£217,45
&7.77

cada Kwh

Bloguwe de 31-200 k'Wh

30,62

cada EWwh

Blogque de 201-300 kWh

kwh cada kWh adicional

Tarifa Media Tensidn TMT
Consisme de snngia por cads KWh Blague mayar a 300
Maxima Minima
Energia Punta 65,49 ©63,32
Energia Valle 12T 31,65
Energia Moche 23,58 c2z.79
Consumo de Potenda kW)
Maxima Minima para
Potendia Punta €11.484 28 €11.10299 Alumbrada Piblico
Potencia Valle CR.17142  ¢7.900,13 m:aﬂa
Potencia Nache C5.187.38  C5.015.16 consurmido

Tarifa Media Tensidn T-MTh
Consume de energia por cada kWwh

Mdxima Minima

Energia Punta €118.20

Energia Valle 40,61

Energia Moche C26.06

Consume de Patencia (K]

Mixima Minima

Potentia Punta 347172  C3.35646

Pobencia Valle 242359 (234312

Potencia Nache

©1.553,08

1.501,52

Definicidn de periodos:

1. Puiita: de 10000 & 12:30 pm y de 17:30 2 20:00
2. Walle: De &:01 & 10000 v de 12:30 3 17:30

3. Nocturnd: De 20:00 a 6:00

para

[CVE]

Costo Variable
de Generacion

¢ 116,58

¢ 120,52

R

Por cada KWh consumida

Tarifa Acceso [T-A)

Tarifa Industrial T-IN
Blogues de consumo
Consuma menor o igwal a 3,000
ki hi cada KW

Por Consumao de
Blogue de 0 — 3.000 kWh Carga Fijo

Bloque mayar a 3.000 k'Wh cada
kWwh

Cargo por Potencia

Blogque 0 -8 kW Cargo Fijo C06.THS,12
C12.098, 64

Blogue mayor a B kKW cada kW
Tarifa Preferencial de Cardcter Social T-C5

Consumo menor o igual a 3000 kWh cada kKW hil: " ¥ T}

Clientes con cansume de Energia

Consume de Energia kWh

Blogue de 0-3000 k'Wh Cargo Fijo

Blogue mayor a 3.000 k'Wh cada k'Wh

Par consumas de potencia kW

Blogue de 0-B k'W Cargo Fijo Chd 480 T3

Blogue mayor a B kW cada kW CH.050,09

Tarifa Promocional T-PRO
Bloques de consuma
IConsumio mienor o igual 2 3.000 kWh cada kWh
Blogque de 00— 3.000 kWh Cargo Fijo
Bloque mayor a 3.000 kWh cada kWh
Cargo por Potencia
Blogue 0 — 8 kW Cargo Fijo
Blogue mayor a B kK'W cada kW

23187000
cITE

CO6. 789,12
C12.058 64

Tarifa Comercios y Servickos T-CO
Blogues de consuma

Consumo menor o igual a 2000 kwh cada kWwh

Por Consuma de Energia

Blogue de 0 - 3.000 kw'h Cargo Fijo €231.870.00

Blogque mayor a 3.000 kWh cada kWh 1729

Cargo por Potendia

Blogue 0 — 8 kW Cargo Fijo

COETED A2

€12.098 54

Blogue mayor a B KW cada kW

*Los predios anteriores no incluyen cargos tarifarios por costo variable de
gemeracidn para alumbrado pdblica (CWE] , impuesto de ventas, ni imparte de bomberos.
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Consultas de Tarifas Eléctricas Vigentes por Empresa

Seleccione la(s) Empresas:

COOPEALFARDRUEZ AL ey 1]

zorfl | CAR|CH) (ccopeiesca) s oo €0 | 2 | ansec

Seleccione lafs) tarifa deseadals}y: Tipo Tarifa Descripcion Tarifa Bloque ¥ Promedio de Tarifa
[ ALUMBRADO PUBL... ][ Tarifa de acceso ] T-CO COMERCIOS ¥ SERVICIOS  e. Bloque mayor a 8 kw 9461,85
((COMERCIOS ¥ SE_ | Tarifa en centros de | d. Blogue 0-8 kw 75694,80
[ Industrial ][ VENTAS AL SERVI__| c. Bloque mayor a 3000 kwh 60,49
— b. Blogue 0-3000 kWh 181470,00

[ MEDIATENSION (T... | -
= a. Consumo de Energia menor o... 101,21
I MEDIA TENSION (T... ] T-CS Preferencial e. Bloque mayor a 8 kw' 6358,90
[ Preferencial J d. Blogue 0-8 kW 50871,20
[ Residencial ] c. Blogue mayor a 3000 kWh 41,97
b. Bloque 0-3000 kwh 125910,00
a. Consumao de Energia menor o... 72,82
Seleccions &l senvicio publico: T-RE Residencial c. Blogue mayor a 200 kWh 87,63
[ Distribucion ] b. Blogue 31-200 kwh 71,60
a. Blogue 0-30 kWh 2148,00
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