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Resumen

En la siguiente investigacion se realiza un paso a paso que conlleva a la construccion de un
programa de mantenimiento para la PTAP de la UNIAJC- Sede Sur. Este proyecto se planted a
través de la necesidad de garantizar la disponibilidad y vida atil de las maquinas con las que
actualmente cuenta la planta. Durante la realizacion del proyecto se describe la situacion actual,
caracteristicas y procedimiento realizado en la misma, identificando la principal problematica que
es la falta de estructura del programa de mantenimiento. Para el desarrollo del objetivo principal
fue necesario el levantamiento de informacion como fichas técnicas, hojas de vida, formatos, plano
hidraulico, capacitaciones y proyeccion de costos, lo cual permitieron estandarizar las actividades
necesarias para el disefio de dicho programa.

Palabras claves: Mantenimiento preventivo, averias, PTAP, programa de mantenimiento.
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Abstract

In the following investigation, a step by step is carried out that leads to the construction of
a maintenance program for the PTAP of the UNIAJC- South Headquarters. This project was raised
through the need to guarantee the availability and useful life of the machines that the plant currently
has. During the execution of the project, the current situation, characteristics and procedure carried
out in it are described, identifying the main problem that is the lack of structure of the maintenance
program. For the development of the main objective, it was necessary to collect information such
as technical sheets, resumes, formats, hydraulic plans, training and cost projections, which allowed
standardizing the activities necessary for the design of said program.

Keywords: Preventive maintenance, breakdowns, PTAP, maintenance program.
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Introduccion

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un programa de mantenimiento en
la planta de tratamiento de agua potable de la Institucion Universitaria Antonio Joseé Camacho.
Segun (Botero G, 2012) define que un programa es una metodologia que indica quién, cuando,
con qué y en cuanto tiempo debe de realizarse una actividad especifica, su caracteristica principal
es minimizar los costos de parada de las maquinas y/o equipos que se generan por dafios y
reparaciones.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar que la institucion actualmente
realiza algunas actividades de mantenimiento; sin embargo, no cuenta con una estructura definida
del mismo para la PTAP; por lo cual, es necesario realizar un inventario de las maquinas y/o
equipos; también conocer su funcionamiento, identificar su criticidad y a su vez investigar sobre
las fallas imprevistas que se presentan. Por lo anterior, se busca modelar el programa de
mantenimiento para hacer del presente trabajo una base para la implementacion en la institucion o
futuras investigaciones.

En el ambito profesional, el interés principal como ingeniera industrial es utilizar el
conocimiento previo adquirido en la carrera, para poder aplicarlo de manera préctica a favor de la
institucion.

La investigacion se realiz6 a partir de informacion recolectada por la institucion y material
de apoyo, que se analizara para identificar las metodologias de trabajo y asi disefiar el programa

de mantenimiento.
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1. Disefio de un Programa de Mantenimiento para la Planta de Tratamiento de Agua

Potable de la Institucién Universitaria Antonio José Camacho Sede Sur

1.1 Planteamiento del Problema

La Institucion Universitaria Antonio José Camacho (UNIAJC) sede sur ubicada en el Km
8 via Cali, adquirio hace 11 afios una planta de tratamiento de agua potable, la necesidad surgio
debido a que las empresas de servicios municipales no tienen cobertura para esta localidad; motivo
por el cual, la institucion hace uso de esta planta con el fin de suministrar este recurso natural a
estudiantes y funcionarios.

La institucion ha asignado a un funcionario para la operacion de la planta desde sus inicios
y su implementacion ha sido de referencia para la creacion de propuestas de mejora en cuanto a su
caracterizacion y calidad; todo esto impartido por el grupo de investigacion de la facultad de
ingenieria UNIAJC. Teniendo en cuenta lo anterior y dando continuidad con la mejora de la planta,
se crea la necesidad de disefiar un programa de mantenimiento con el fin de minimizar las acciones
correctivas, planificando las actividades y recursos necesarios para reducir los gastos en
reparaciones producidas por las averias. A continuacion, se detalla la problematica actual de esta
planta.
1.1.1 Situacion Actual de la Planta

La institucidn actualmente tiene destinado para la planta un espacio fisico, que cuenta con
un area de 22,84 m?, el cual tiene una ocupacion util de 51,62 m3 destinado a las instalaciones y
maquinaria que hacen parte de la PTAP (ver figura # 1 infraestructura planta de tratamiento de
agua potable) y por consiguiente ver el apéndice A plano PTAP UNIAJC, donde se relaciona la

estructura general de la planta.
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Figura 1. Infraestructura planta de tratamiento de agua potable

R e

Fuente: Elaboracion propia

1.1.2 Lista, Codificacion y Ficha Técnica Equipos de la PTAP

Segun (Garcia Garrido, 2010, pag. 13) para determinar que equipos se deben de incluir en
el programa de mantenimiento, es necesario saber con qué maquinas se cuentan; por lo tanto, el
primer paso es realizar una lista de equipos. Una lista simple no es Gtil ni practica sino se cuenta
con informacién que indique relaciones de dependencia y precedentes; por lo que a continuacion
se relaciona en la tabla #1 nomenclatura por secciones, con el fin de facilitar la identificacion de
los procesos, seguido de la tabla #2 inventario fisico méaquinas y/o equipos PTAP y tabla # 3
Inventario fisico de accesorios PTAP que permite identificar los equipos y componentes que las
conforman. Lo anterior permite tener una mayor precision en la ubicacion de los equipos; en
especial, al operador encargado de la PTAP y personal externo que realiza algin proceso operativo
0 de mantenimiento en la misma.

Tabla 1. Nomenclatura por secciones

NOMENCLATURA

cODIGO SECCION

CP Captacion

SF Sistema de filtracion

SD Sistema de desinfeccién

AL Almacenamiento

SB Sistema de bombeo

SM Sistema de mando

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Inventario fisico maquinas y/o equipos PTAP

INVENTARIO FiSICO MAQUINAS Y/O EQUIPOS PTAP
CODIGO DESCRIPCION MAQUINA
CP-BS-01 Bomba sumergible tipo lapicero del aljibe # 1
CP-BS-02 Bomba sumergible tipo lapicero del aljibe # 2
SF-FT-01 Filtro# 1

SF-FT-02 Filtro # 2

SE-FT-03 Filtro # 3

SD-TM-01 Tanque multiuso # 1

SD-BD-01 Bomba dosificadora # 1
AL-TA-01 Tanque de almacenamiento # 1
AL-TA-02 Tanque de almacenamiento # 2
SB-TH-01 Tanque hidroneumatico # 1
SB-TH-02 Tanque hidroneumadtico # 2
SB-BC-03 Bomba centrifuga # 1

SB-BC-04 Bomba centrifuga # 2

SB-BC-05 Bomba centrifuga # 3

SM-TC-01 Tablero de control # 1

SM-TC-02 Tablero de control # 2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3. Inventario fisico de accesorios PTAP
INVENTARIO FiSICO DE
ACCESORIOS PTAP

DESCRIPCION CANTIDAD
Vélvula de alivio 1
Valvula de bola 21
Valvula ventosa 1
Vélvula check 1
Mandémetro 4

Fuente: Elaboracién propia
Por consiguiente (Alvaréz & Gayou, 2009), definen la ficha técnica como principal
estrategia para obtener y consolidar informacién requerida de lo que se investiga, con el fin de
proporcionar datos claves como funcionamiento u otras caracteristicas con relacién a una maquina.
Al revisar esto, es importante mencionar que la instituciéon Universitaria no cuenta con fichas
técnicas; por lo cual, se disefian los siguientes formatos que permiten identificar el detalle para

cada méaquina y/o equipos que conforman la PTAP (Apéndice B).
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lustracion 1. Ficha técnica bomba sumergible #1

UNIAJC - FT-

Lo Codigo PTAP - 01

FICHA TECNICA

DE MAQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021

Antonio José

Camacho ReVlSlén 01
Bomba sumergible tipo
Maquina . g P Ubicacion PTAP
lapicero #1
Marca Barnes Cantidad 1
Modelo 4SP 2526
odi i i CP-BS-01
Serie £0305 Cddigo de inventario
Descripcion
Tiene como funcion principal bombear y suministrar agua de pozos profundos para el abastecimiento de instalaciones
locativas.
Caracteristicas generales
Peso | 6,7 kg | Altura | N/A | Ancho | 9cm | Largo | 711lcm

Foto de la maquina - equipo

Caracteristicas técnicas:

Potencia: 5 hp.

Velocidad: 3.500 RPM (Nominal).

Caudal: 32 gal por min.

Descarga: 1 - 1/2" NPT.

Voltaje: 220.

Frecuencia: 60 Hz.

Altura maxima: 230 metros columna de agua.

Partes:

Tazon de descarga.
Camara intermedia.
Impulsor.

Correa.

Guarda cable.

Eje.

Camara de succién.

Instrucciones de uso:

- La temperatura del liquido transportado no debera superar los 35 °C.
- La bomba no deberé encenderse sino hay agua.
- Para sumergir, elevar o asegurar la bomba debera amarrar una cuerda al mango de la misma.

Advertencias:

- La bomba no deberé ser utilizada para el transporte de sustancias corrosivas, inflamables o explosivas.
- En caso de que la bomba llegara a presentar fuga de lubricante se recomienda tomar precauciones en su uso para no
contaminar el agua.

Fuente: Elaboracién propia

17
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llustracion 2. Ficha técnica bomba sumergible #2

i UNIAJC - FT-
.. Cudiie PTAP - 02

FICHA TECNICA

DE MAQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021

Antonio Josg

Maquina Bomba sm_JmerglbIe tiro Ubicacion PTAP
lapicero #2

Marca Barnes Cantidad 1

Modelo 4SP 2511
6di i i CP-BS-02
Serie £0303 Cddigo de inventario
Descripcion
Tiene como funcion principal bombear y suministrar agua de pozos profundos para el abastecimiento de instalaciones
locativas.
Caracteristicas generales
Peso | 36 kg | Altura | N/A | Ancho | 9cm | Largo | 396 cm
Caracteristicas técnicas: Foto de la maquina - equipo

Potencia: 2 hp.

Velocidad: 3.500 RPM (Nominal).

Caudal: 32 gal por min.

Descarga: 1 - 1/2" NPT.

Voltaje: 220.

Frecuencia: 60 Hz.

Altura maxima: 100 metros columna de agua.

Partes:

Tazon de descarga.
Camara intermedia.
Impulsor.

Correa.

Guarda cable.

Eje.

Camara de succion.

Instrucciones de uso:

- La temperatura del liquido transportado no debera superar los 35 °C.
- La bomba no debera encenderse sino hay agua.
- Para sumergir, elevar o asegurar la bomba debera amarrar una cuerda al mango de la misma.

Advertencias:

- La bomba no deberé ser utilizada para el transporte de sustancias corrosivas, inflamables o explosivas.
- En caso de que la bomba llegara a presentar fuga de lubricante se recomienda tomar precauciones en su uso para no
contaminar el agua.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 3. Ficha técnica filtros

p UNIAJC - FT-
.. Codigo PTAP - 03

FICHA TECNICA

DE MAQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021

Antonio José

Camacho Revision 01
Méquina Filtro Ubicacion PTAP
Marca OHS Ingenieros ltda Cantidad 3
Modelo N/A . . .
0 SF-FT-01,02,03
Serie N/A Cadigo de inventario
Descripcién

Sistema de filtracion rapida de flujo confinado para agua de pozo.

Caracteristicas generales

Peso | NA | Altura | 160cm | Ancho | 828cm | Largo | N/A

Foto de la maquina - equipo

Caracteristicas técnicas:

Capacidad de 861,53 Ltrs
Caudal: 400 Ltrs/min

Partes:

Tanque.

Valvula de bola.

Man6metro.

Filtro 1. Grava y arena silices.

Filtro 2. Grava, arena silices y antracita.

Filtro 3. Grava, arena silices y carb6n activado.

Instrucciones de uso:

- Asegurarse que los manémetros funcionen de manera correcta.
- Realizar retrolavados con agua o aire a presion.

- Analizar que la concentracion de cloro sea la indicada (3 ppm).
- Verificar la limpieza de la tuberia de conduccion a los usuarios.

Advertencias:

- Absténgase de introducir liquidos como gasolina, varsol, ACPM o cualquier derivado del petréleo.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 4. Ficha técnica tanque multiuso

i UNIAJC - FT-
He Codigo PTAP - 04

FICHA TECNICA

DE MAQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021

Antonio José

Camacho Revision 01
Maquina Tanque multiuso Ubicacion PTAP
Marca Ajover Cantidad 1
Modelo Wave
odi i i SD-TM-01
Seric HA0S2551U Cadigo de inventario

Descripcion

Tanque vesatil para ser utilizado en diferentes aplicaciones donde se requiera almacenar variedad de productos como
granos, polvos, alimentos y productos quimicos.

Caracteristicas generales

Peso | N/A | Altura | 107 cm | Ancho | 8lcm | Largo | N/A

Caracteristicas técnicas: Foto de la maquina - equipo

Fabricados con resina de Polietileno
Capacidad: 250 litros
Temperatura maxima de almacenamiento: 60° C.

Partes:

Tanque.
Tapa.
Manguera inyeccion de cloro.

Instrucciones de uso:

- El tanque debe de ser instalado en una superficie plana y esta no debe tener ninguna irregularidad, puesto que se
pueden presentar deterioros o deformaciones.
- El'lugar donde se instale el tanque debera soportar el peso del tanque lleno.

Advertencias:

Absténgase de almacenar liquidos como gasolina, varsol, ACPM o cualquier derivado del petréleo.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 5. Ficha técnica bomba dosificadora

. UNIAJC - FT-
.. Codigo PTAP - 05

FICHA TECNICA

DE MAQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021

Antonio José

Camacho Revision 01
Maquina Bomba dosificadora Ubicacion PTAP
Marca LMI Pumps Cantidad 1
Modelo C111-362TI
odi i i SD-BD-01
Serie 190846307542 | 00190 de inventario

Descripcion

La bomba dosificadora esta encargada de suministrar pequefias cantidades de un fluido con un control preciso del
volumen dosificado.

Caracteristicas generales

Peso | 9,1kg | Altura | 311lcm | Ancho | 145cm | Largo | 374cm
Caracteristicas técnicas: Foto de la maquina - equipo
Voltaje: 120.

Frecuencia: 50/60 Hz.

Amperaje: 3,50.

Presion: 150 PSI.

Capacidad: 2,50 GPH.

Promedio potencia de entrada: 44 Watts.

Partes:

- Valvulas de cuatro funciones.

- Interruptor.

- Area de regulacion.

- Vélvula de impulsion.

- Soporte.

- Cabezal para Altas Vicosidades.
- Flotador de bajo nivel.

Instrucciones de uso:

- Usuar solo para dosificar liquidos.

Advertencias:

- La bomba no esta disefiada para dosificar sustancias gaseosas ni materiales solidos

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 6. Ficha técnica tanque hidroneumatico

- UNIAJC - FT-
Lo codiga PTAP - 06

FICHA TECNICA

DE MAQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021

Antonio José

Camacho Revision 01

Maquina Tanque precargado para Ubicacion PTAP
sistemas hidroneumaticos

Marca Altamira Cantidad 2

Modelo N/A
6di i i SB-TH-01,02
Serie PRO XLB Cadigo de inventario
Descripcion

Ayuda a proteger los componentes del sistema y el flujo adecuado aungue la bomba este en reposo; ademas, reduce la
cantidad de veces que la bomba arranca, permitiendo asi ahorrar energia y prolongar la vida de los componentes del
sistema.

Caracteristicas generales

Peso | 73Kg | Altura | 613Puly | Ancho | 26puly | Largo | N/A

Caracteristicas técnicas: Foto de la maquina - equipo

Capacidad: 119 galones
Presion maxima: 125 psi . - B aEe e
Temperatura maxima de agua: 49°C = B e @Y Gl g ol gq
Temperatura maxima de ambiente:52°C P~
Presién de precarga: 38 PSI

Partes:

- Cubierta exterior en acero al carbon y proceso de
soldadura de alta calidad.

- Cubierta interna en polipropileno y diafragma
moldeado en caucho y butilo.

- Codo en acero inoxidable 304.

- Vélvula de precarga en construccion metalica.
- Vélvula de alivio.

- Vélvula check.

- Man6metro de presion.

- Valvula de compuerta.

- Tanque de agua.

- Colector.

- Presostato.

Instrucciones de uso:

Cuando la instacion es nueva, se debe purgar el aire del sistema de tuberia; para ello es necesario, abrir todas las llaves y
encender la bomba, posteriormente una mezcla entre agua y aire saldran a presion, se debe dejar correr el agua en el
sistema hasta que el flujo sea estable. Para asegurar que salga todo el aire, abra y cierre las llaves varias veces. Si el
flujo no se estabiliza, es posible que la bomba esté succionando aire. Finalmente revise que no haya fugas en la tuberia de
aspiracion.

Advertencias:

Al momento de realizar la instalacion del tanque es importante tener en cuenta que el lugar no esté expuesto a
temperaturas extremas (ya sea menor o igual a 0°C o mayor de 49°C).
Si el agua del tanque se congela, provocara que se rompa Yy esto puede causar lesiones personales graves.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 7. Ficha técnica bomba centrifuga

- UNIAJC - FT-
[e Codigo PTAP - 07

FICHA TECNICA

DE MAQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021

Antonio José

Camacho Revision 01
Maquina Bomba centrifuga Ubicacion PTAP
Marca Baermesa Pumps Cantidad 3
Modelo BMV4-60-303/70120031
5di i i B-BC-03,04
Serie 0011556848 Cdbdigo de inventario S C-03,0

Descripcion

Electro bombas de agua de alta presién usadas para el abastecimiento de agua potable.

Caracteristicas generales

Peso | 42kg | Altura | 03m | Ancho | 032m | Largo | 08m

Caracteristicas técnicas: Foto de la maquina - equipo

Voltaje: 220 - 440.

Velocidad: 3500 RPM.

Potencia: 3 HP.

Fases: 3

Caudal: 66,67 Litros por minuto.
Eficiencia energética nominal: 86.5%.
Temperatura minima ambiente: -15°C.
Temperatura maxima ambiente: 40 °C.
Frecuencia: 60 Hz.

Conexion: en estrella para 3 kw/ 0 menos, y conexién
delta para 4 kW o mas.

Aislamiento: Clase F, 80 °C max.
Diametro de descarga: 1 1/4".

Posicion de trabajo: Vertical.
Consumo: 17.497KWh/dia cada una

Partes:

Motor.

Cabeza de la bomba.

Difusor.

Impulsor.

Cilindro.

Entrada y salida de la caAmara.
Flecha de la bomba.

Sello mécanico.

Instrucciones de uso:

- La bomba deben sear colocada en una posicion bien ventilada y libre de heladas. La distancia entre la bomba y otros
objetos deberé ser de por lo menos 15 cm, de tal forma que permita el enfriamiento del motor.

- La tuberia de entrada deberda ser lo méas corta posible a fin de reducir la pérdida de carga de la entrada.

- Asegurese de que la valvula de retencién esté instalada en el sistema de tuberia antes de instalar la bomba.

- La bomba debe ser instalada en una base de concreto u otra base similar con una altura adecuada.

Advertencias:

- No arranque la bomba hasta que haya sido totalmente llenada de liquido y que el aire haya sido removido. Tenga
cuidado de la direccion del orificio del tornillo del respiradero. Asegurese de que el agua que fluye no dafie a las
personas, a la bomba o a sus partes, sobre todo con aplicaciones de agua caliente.

- Cuando instale la bomba, fije verticalmente los pernos de la base para prevenir que la bomba caiga.

Fuente: Elaboracion propia
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técnica de una manera precisa y adecuada se podra llegar a un conocimiento completo de la

maquina, lo cual permitird al area encargada planear un mantenimiento a menor costo, mayor

precision y seguridad.

1.1.3 Diagrama de Proceso por Niveles

muestra el detalle de la capacidad y flujos de una etapa a otra. A continuacion, se presenta el

procedimiento que se realiza en la PTAP desde la extraccién hasta la distribucion de agua en las

instalaciones de la UNIAJC (Apéndice C).

Contrastando la informacion anterior, es importante mencionar que con el uso de la ficha

Este diagrama permite visualizar las diferentes etapas de un proceso, a traves del cual se

llustracion 8. Diagrama de procesos por niveles PTAP

DIAGRAMA DE PROCESO POR NIVELES - PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE UNIAJC

Aljibe # 1 Aljibe # 2 - Emergencia
Tiempo de encendido: 2,25h/dia
Bomba sumergible tipo lapicero Bomba sumergible ti po lapicero
Potencia: 5hp Potencia:2hp
5 Velocidad: 3.500 RPM (Nominal). Velocidad: 3.500 RPM (Nominal).
5 Pozo Caudal:32galpormin. Pozo Caudal:32gal pormin.
g profundo Descarga: 1-1/2" NPT. profundo Descarga: 1-1/2" NPT,
B 12m Voltaje: 220. 15m Voltaje: 220.
5 Tuberfa:3" Frecuencia: 60 Hz. Frecuencia: 60 Hz.
Altura maxima: 230 metros columna Altura méxima: 100 metros
Numero de veces encendida: 9 de agua. columna de agua.
Consumo: 2.35KWh/dia
Escape
Por cada 5.000Ltrs
hay un caudalde i
5,56 L/seg N T T N Tox Ty » Drenaje
z I [ \
o) 0z ;
é Manémetro ] P4 P4 p=¢ iy e
[ 8-~ - 83— Filtro # 3.
T Filtro # 1. . grava Cap.filtros: 861,53 Itrs
w Vélvulade rava Filtro #2. i Diametro: 82,8
o ul 4 y grava, arenasilce lametro:82,8cm
g [ fi i
] ‘ y antracita activado .
7 P x X X
2 B n -
Elimiacionde Elimiacionde Elimiacionde
elementos livianos oligoelementos microorganismos
2 Tanque de cloracién
0
g - -
Q Voltaje: 120.
™ Frecuencia: 50/60 Hz. 500grms
% Amperaje:3,50. - Hipocolorito deFaIdo
= Presion: 150 PS|. oy 70%para3 dias Capacidad: 200 Itrs
Ny i e — i .
w Capacidad: 2,50 GPH. x e Diametro:81cm
(=) = ey Concentracion: Altura:107 cm
< : 1750 ppm
; e\
w
7
a Caudal:2,61trs porhora Manguera inyeccion de cloro

Fuente:

Elaboracion propia




DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC

Continuacion diagrama de procesos por niveles PTAP

2
E Tanque de almacenamiento
S Capacidad: 32.000 Ltrs
< Capacidad Gtil: 24.000 Ltrs
E Altura:1,50m
g Altura atil: 1,45m
s Diametro:4,1 mancho ylargo
-
< Desperdicio diario: 1.588m3
Peso:73kg
Diametro:26"
Hidroflow Altura:61,3" Hidroflow
#2 Capacidad: 119 gal #1
Presion Maxima: 125 PS|
2 — —
g @ @
Q
@
E ! Activaciénenparalelo
< ¥, ap E Cada 3-4min presién
2 & T & T & entre 38-60PSI
iz LY Lo L
5 z [
3 % A H
Voltaje: 220- 440. " N "
Bomba Velocidad: 3500 RPM. Bomba E'ame"o_d;izsx\ﬁ‘/z,l /4" gomba
centrifuga # 1 Potencia: 3 HP. centrifuga # 2 onsumo: 17. fac/u centrifuga # 3
Caudal: 66,67 Litros por minuto. Fases:3
Frecuencia: 60 Hz.
4
kel Cantidad fuentesde
o
agua
a AIamgeda'SZ Diametros de tuberias
E Parquesoft: 109 enbafios: 1/2"
=
C] Capacidadinstalada dela
planta: 80.640 Ltrs/dia

Fuente: Elaboracion propia

1.1.4 Actividades de Mantenimiento en la Planta
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En el siguiente apartado se realizard una comparacion entre el mantenimiento que se esta

ejecutando en la institucion de manera externa e interna contra lo que exige las normas, decretos e

instituciones que se relacionan a continuacion.

El mantenimiento del tanque de almacenamiento de agua potable de la UNIAJC es

realizado por empresas externas debido a que la institucion actualmente no cuenta con el recurso

humano y técnico para realizar dicho procedimiento. Los lavados se empezaron a realizar en el

2016 con una frecuencia de 4 veces al afo, por consiguiente, en los afios 2017 a 2019 la frecuencia

presenta disminucion a 3 lavados por afio y para los tltimos dos periodos (2020 — 2021) se registra

una frecuencia de 2 lavados tal y como se evidencia en la tabla #4. Realizando la comparacion con
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lo que dice el articulo 9 del (Decreto 1575, 2007) del ministerio de la proteccion social, el lavado
y desinfeccion de los tanques en edificaciones que conglomeren individuos, se deben realizar como
minimo 2 veces al afio; por lo cual, se puede evidenciar que el procedimiento realizado por la
empresa externa en la institucion esta realizando los lavados de acuerdo a lo que exige el decreto,
esto con el motivo de tener mayor control en la asepsia o potabilizacién del agua.

Tabla 4. Mantenimiento externo tanque de almacenamiento comparado con Decr. 1575/2007

. . Mantenimiento exigido
Mantenimiento externo realizado
Proceso por el decreto 1575 de
en la UNIAJC
2007
Lavado del tanque de Afio 2016: 4 veces.
almacenamiento de agua Afio 2017 — 2019: 3 veces. 2 veces al afio

potable Afio 2020 — 2021: 2 veces al afio

Fuente: Elaboracién propia

El (Institute MRI (Machiney & Reliability), 2021) organizacion de EE.UU, especializada
en la prestacion de servicios de consultoria e ingenieria para la industria, ofrece un modelo y
metodologia para el mantenimiento de bombas centrifugas, indicando dentro de su procedimiento
que se debe realizar un mantenimiento preventivo con una frecuencia de 3 veces al afio, con el
objetivo de realizar una inspeccién de tornilleria, limpieza, barrido, reemplazo de aceite lubricante
y por ultimo revisién de indicadores de presion de descarga; lo anterior con el fin de prevenir las
fallas en la bomba. Se puede evidenciar que la empresa externa de la UNIAJC ejecuta un
mantenimiento correctivo a las bombas centrifugas, realizando cambio de piezas mecanicas lo cual
esta sujeto a la necesidad que se presente durante el ciclo de vida del equipo. Dicho lo anterior, la
empresa externa esta incumplimiento la normativa que define el Instituto MRI, al no realizarle
mantenimiento preventivo a la maquina.

Tabla 5. Mantenimiento externo comparado con el instituto MRI

Procesos Mantenimiento externo Mantenimiento exigido
realizado en la UNIAJC por el instituto MRI
Mtto. correctivo Bomba Tiempo sujeto a necesidad de ~
" A . 3 veces al afio
centrifuga cambio de la pieza

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, el mantenimiento de filtros es ejecutado por la institucion, esta se realiza de
acuerdo a instrucciones recibidas por el proveedor OHS ingenieros Ltda. con una frecuencia de 2
veces al mes (Ver tabla #6), dado que al momento de extraccion de agua del aljibe este trae consigo
particulas de lodo. Realizando la comparacion con lo que dice el articulo C8.5.2 del Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS estipulado por el (Ministerio de
vivienda, 2010, pag. 167), el retro lavado de filtros se debe realizar como minimo 2 veces al afio;
el procedimiento que realiza la institucion es de 22 retro lavados mas en el afio de lo que exige la
norma, esto con el motivo de mantener los filtros sin residuos de material, buscando asi prevenir
futuras obstrucciones.

Tabla 6. Mantenimiento interno de filtros comparado con el RAS del Ministerio de Vivienda

. . . Mantenimiento exigido
Mantenimiento interno realizado
Proceso or la UNIAJC por el RAS del
P Ministerio de Vivienda
Retro lavado de los filtros 24 veces al afio 2 veces al afio

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo con la informacién suministrada por el encargado de la PTAP, la forma en la
que se realiza el procedimiento de cloracion a través de una bomba dosificadora, mediante el cual
extrae cloro del tanque multiusos por medio de una manguera para posteriormente ser adicionada
a la linea de distribucion del agua filtrada. Actualmente la institucion realiza lavado a la manguera
2 veces al mes, esto con motivo de hacer el retiro de impurezas generadas por el hipoclorito de
calcio.

Tabla 7. Mantenimiento interno manguera inyeccion de cloro

Proceso Mantenimiento interno realizado por la UNIAJC
Lavado manguera de 2 veces al mes
inyeccion de cloro Mtto granadita manguera de succion de la bomba dosificadora

Fuente: Elaboracién propia
De acuerdo con lo anterior, se puede observar que la UNIAJC si realiza un mantenimiento;

sin embargo, este no abarca todas las maquinas y/o equipos de la PTAP ya que actualmente no



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC 28

cuenta con un programa de mantenimiento establecido. Es importante mencionar que la institucién
realiza un registro de los mantenimientos ejecutados a través de una bitacora (Apéndice D), pero
no registra las reparaciones realizadas de la misma.
1.1.5 Diagrama Causa - Efecto

Resumiendo, las diversas falencias encontradas a lo largo del planteamiento del problema,
se realiza diagrama causa — efecto (llustracion 9), el cual es una herramienta de calidad que permite
identificar la causa raiz del problema, analizando todos los factores que intervienen en la ejecucion
del proceso, como lo afirma el (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2009). La visién de las
posibles causas que ahora se presenta en la PTAP, se elabora de manera sistémica e integral que
se amplia para la mejora de procesos.

llustracion 9. Diagrama causa - efecto de la PTAP

Maguina Mano de obra

A Falta de
capacitacion
Falta de mtto

\

preventivo \ Presenta Multiples AN
mito tareas

TN
carrectivo Falta de
Equipos dafiados y personal
fuera de servicio

N\

\ Falta de estructura del
| L - programa de
/ ] mantenimiento
Falta de orden J."'
Falta de check L e de trabajo de /

list para / mto / Falta de
revision de ﬂ.‘—b presupuesto
maguinas i a de mtto

Falta de No hay stock /

manuales, guias 4—/
i de repuestos /
/

. y procedimientos
Falta de historial
de reparaciones /
/
/
/
/

Métodos Materiales

Fuente: Elaboracién propia
El diagrama causa — efecto que se desarroll6 anteriormente esta basado en el analisis de la
investigacion, dado que dicho diagrama muestra los resultados acerca del problema mas critico;
que en este caso es la falta del programa de mantenimiento, ocasionando diversas causas

principales en mano de obra, maquina, materiales y métodos.
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1.2 Formulacion del Problema
¢Como disefiar un programa de mantenimiento en la planta de tratamiento de agua potable
de la UNIAJC, que ayude a optimizar las fallas en las maquinas y disponibilidad de los equipos?
1.3 Sistematizacion
e ;COmo podemos realizar la medicion de la gestion del mantenimiento para tener un control
de laPTAP?
e Como disefiar una secuencia ldégica de actividades que permita maximizar la
disponibilidad de los equipos de la PTAP?
e ;De qué forma se puede garantizar que el personal realice las actividades propuestas para
el buen funcionamiento de la PTAP?
e Cudl seria la relacion costo — beneficio que tendria la institucion al implementar el

programa de mantenimiento?

1.4 Justificacion

Para obtener una mejora continua de la gestion del mantenimiento en la planta, se requiere
que los procesos relacionados con el area y los parametros basicos e importantes del sistema de
gestion integrado aborden diferentes perspectivas del mejoramiento, los cuales deben responder a
cambios que se requieren actualmente en los mercados nacionales y globales.

Se cree que el andlisis de falla tiene como objetivo aumentar la confiabilidad del equipo, a
través de un analisis del sistema y componente de la maquina, que describe objetivamente los
efectos de la falla, para que pueda determinar la gravedad del dafio y registrar el comportamiento.

Un andlisis de fallas documentado no solo reduce el tiempo de inactividad del proceso
debido a fallas en el equipo, sino que también evalta los recursos financieros y humanos que

necesita la institucion para mantener el sistema. Siguiendo este plan de recursos, es facil anticipar
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los costos requeridos para el mantenimiento preventivo del proceso principal, lo cual permite que
el departamento encargado planifique y programe el trabajo con anticipacion para asegurarse de
que se realice de manera eficiente y efectiva.

Es importante mencionar que el reabastecimiento de repuestos y componentes criticos es
una preocupacion para todas las empresas ya que se presentan costos de almacenaje, impuestos y
logistica; sin embargo, estos costos adicionales y control de inventarios se pueden documentar
analizando los estandares minimos requeridos, localizando asi el punto de equilibrio para la
conservacion de dichas pizas necesarias.

Al disefiar e implementar este programa de gestion, el departamento encargado de la PTAP
estaria respondiendo a la necesidad de la institucidn de tener un programa que anticipe la fuente
de los costos presupuestados, ademas establezca fechas y frecuencias en las que se intervendran
las maquinas. Dicho lo anterior, el area encargada puede determinar el tiempo de intervencion para
contratar al técnico necesario para la actividad de mantenimiento, aumentando el tiempo promedio
entre fallas, buscando dar cumplimiento a los indicadores establecidos por la institucion y
reduciendo los sobrecostos debido a las interrupciones del proceso, permitiendo asi el aumento de
confiabilidad de la maquinay la calidad del producto procesado (Seiichi, 1991).

La propuesta de este proyecto permitira poner en practica las diferentes bases de
conocimientos obtenidas a lo largo de la carrera de ingenieria industrial, lo que a su vez da paso a
la adquisicidn de experiencia y crecimiento como profesional a través de la aplicacion de teorias

en un campo real.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Disefar un sistema de gestion de mantenimiento que permita una mayor disponibilidad y

vida dtil de los equipos.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Disefiar la documentacion necesaria para el cumplimiento de la gestion del mantenimiento para
la PTAP de la Uniajc.

e Construir un programa de mantenimiento preventivo que garantice la disponibilidad de la
PTAP de la Uniajc.

e Definir un sistema de capacitaciones para los operarios en la gestion del mantenimiento para
la PTAP de la Uniajc.

e Calcular el costo - beneficio de la implementacion del programa de mantenimiento en el

proceso de la PTAP.
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2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes

Los antecedentes que se desarrollan a continuacion permiten conocer la metodologia para
el disefio de un programa de mantenimiento en plantas de tratamientos de agua potable, dichos
planes fueron impartidos por autores en diferentes localidades de USA, México y Colombia; lo
cual servira como base para el desarrollo del presente trabajo, tomando como referencias teorias y
metodologias para la estructura del mismo.
2.1.1 Antecedente #1

(M. Gross, 2002) ingeniero profesional licenciado y especializado en Six Sigma Blackbelt,
escribi6 el libro titulado “Fundamentals of preventive maintenance” basandose en la experiencia
de ingenieros de planta y gerentes de mantenimiento, quienes indican que todos los equipos de
fabricacion se descomponen en el peor momento posible. Para sobrevivir en el entorno de la
fabricacion esbelta y media de hoy, las empresas deben evitar estas averias con un programa de
mantenimiento preventivo que sea sistematico y flexible, orientado a minimizar el tiempo de
inactividad y maximizar la vida atil del equipo. En los fundamentos del mantenimiento preventivo
se propone un programa de gestion de ordenes de trabajo y mantenimiento econémico facil de
sequir. Esta guia se basa en resultados que describe un proceso de 7 pasos para disefiar e
implementar el programa, mediante el cual se presenta lo que se debe hacer, los cuales se

relacionan a continuacion:

Paso 1: Establecer programacion.

Paso 2: Dividir las instalaciones en partes logicas.

Paso 3: Desarrolle una lista de equipos y asignar codificacion.

Paso 4: Desarrollar y emitir instrucciones del mantenimiento preventivo.
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- Paso 5: Localizar y/o desarrollar manuales de equipos.
- Paso 6: Desarrollar un inventario.
- Paso 7: Monitorear la eficacia del programay realizar mejoras.

Dichos pasos estan disefiados para transformar un programa que a menudo es dificil de
manejar, por uno que se pueda administrar de manera efectiva el cual proporciona técnicas
practicas para:

- Establecer protocolos de programacion criticos.

- Administrar el cronograma diario de 6rdenes de trabajo.

- Desarrollar y emitir 6rdenes de trabajo de mantenimiento preventivo.
- Supervisar el programa y realizar mejoras.

Este libro se relaciona con la investigacion planteada, ya que muestra como debe disefiarse
un programa de mantenimiento, el cual debera garantizar que los equipos estén en un estado
optimo, haciendo uso de metodologias de prevencion, cero defectos y participacién total de las
personas, que permitan maximizar la efectividad y vida util de los equipos, lo cual para la UNIAJC
aln no se encuentra estandarizado este proceso; por lo que dicha aplicacion puede servir para la
mejora del procedimiento realizado en la PTAP.

2.1.2 Antecedente #2

(Pefia Sanchez, 2017) ingeniero industrial de la Universidad Militar Nueva Granada, en su
escrito “Disefio del plan de mantenimiento preventivo y correctivo para la planta de tratamiento
de agua potable del municipio de Muzo (Boyaca)” expone una investigacion mediante el cual se
busca diagnosticar los diferentes componentes operativos y estructurales de la planta de
tratamiento de agua potable. El objetivo principal de este trabajo es definir y estandarizar los

procesos operativos y de mantenimiento, buscando garantizar el funcionamiento permanente de la
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planta y estableciendo ademas periodicidad en los mantenimientos propuestos. Este trabajo a
través de una metodologia explicativa describe los equipos que estan ocasionando deficiencia en
los procesos de la PTAP, mediante el cual se evalian las condiciones actuales en las que opera el
sistema de tratamiento de agua potable haciendo un analisis basado en informacion documental
existente y observacion directa.

Dicho trabajo tiene relacion con la investigacion actual, ya que la UNIAJC presenta un
programa de mantenimiento insuficiente en el cual se puntualice la frecuencia de desarrollo de las
diferentes actividades, de tal manera que durante el afio se pueda disponer de tiempos adecuados
para el mantenimiento a realizar para cada maquina y/o equipo de la PTAP.

2.1.3 Antecedente #3

(Sierra Alvaréz, 2004) ingeniera mecanica de la Universidad Industrial de Santander
plantea un “Programa de mantenimiento preventivo para la empresa metalmecanica industrias
AVM S.A” en el cual se realiza una investigacion cuyo objetivo principal es la implementacion
del programa preventivo para maquinas y equipos criticos que intervienen en el proceso productivo
de la empresa, lo cual permitird la operacion de una manera eficiente garantizando la
disponibilidad y confiabilidad operacional en la planta. En este trabajo se observan diversas
técnicas que permitieron realizar la codificacion e inventario de equipos, para determinar el indice
de su criticidad y asi mismo disefiar el programa de mantenimiento. La metodologia utilizada en
este trabajo permitié no solamente disefiar el modelo de mantenimiento preventivo, sino también
determinar el costo en su ejecucion.

La relacion encontrada con el presente trabajo y de acuerdo con lo mencionado en el
antecedente #2 al presentar un programa de mantenimiento poco estructurado, la UNIAJC muestra

inexistencia de fichas técnicas o manuales de sus equipos; por lo cual el trabajo de Sierra permite
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brindar una base para realizar dicho proceso, ademas, de identificar los costos requeridos para el
mantenimiento e indicadores que permitiran evaluar el desempefio del programa y realizar los
respectivos ajustes y correcciones pertinentes.

2.1.4 Antecedente #4

(Duffuaa, Raouf, & Dixon Campbell, 2007) en el libro titulado “Sistemas de
mantenimiento — planeacion y control” escrito por tres renombrados expertos en estadistica,
investigacion de operaciones e ingenieria, consideran al mantenimiento y a la reparacién desde la
perspectiva de la ingenieria con el concepto innovador del mantenimiento productivo total. Esta
obra es una herramienta esencial para la planeacién de un sistema de mantenimiento que emplea
técnicas de optimizacion a fin de prevenir fallas en los equipos. Esta guia se basa en resultados
que describe una serie procesos que permite disefiar e implementar dicho programa, los cuales se
relacionan a continuacion:

- Estandarizar formatos de ordenes de trabajo.

- Crear plan de capacitaciones.

- Planear y programar actividades del mantenimiento.
- Realizar medicion del trabajo de mantenimiento.

- Realizar control de inventarios.

Este libro permite brindar una base para la investigacion presente, en el proceso que
conlleva la planificacion e identificacion de las actividades que se encuentran asociadas al
mantenimiento, mediante el cual se puedan establecer rutinas del mismo. Dicho programa no solo
estara dirigido a maquinas o herramientas, sino también al personal que debera cumplir con

diversas competencias para garantizar que los equipos estén en buen estado, lo cual para la
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UNIAJC aun no se encuentra estandarizado este proceso; por lo que dicha aplicacion puede servir
para la mejora del procedimiento realizado en la PTAP.
2.2 Marco Tedrico

El marco tedrico que se desarrolla a continuacion permite conocer los conceptos basicos
de diversos autores, en donde se evidencian las principales caracteristicas de la aplicacion del
mantenimiento en procesos industriales. Posteriormente se busca facilitar y ampliar el
conocimiento en temas como gestion de activos, analisis de equipos, teoria de mantenimiento,
tipos de mantenimiento, programa de mantenimiento, indicadores de mantenimiento y
metodologias Lean, con el fin de tener un soporte cientifico que sirvan de base para el desarrollo
de la investigacion.

Con este marco tedrico se podra comprender el desarrollo del proyecto que se detalla mas
adelante.

2.2.1 Gestion de Activos

Segun (Sola Rosique & Crespo Marquez, 2016), consideran que un activo fisico es aquel
gue no cambia a lo largo del ciclo de explotacion de una empresa; por lo contrario, son utilizados
durante largos periodos en diversas actividades realizadas por las organizaciones y cuyo valor
aumenta gradualmente debido a su utilidad.

Existen varias definiciones de gestion de activos, cada una de estas depende del enfoque
que desee adoptar la organizacion. Algunas organizaciones consideran la gestion de activos como
parte de una estrategia para mejorar el rendimiento o la eficiencia operativa, mientras que en otras
son vistas como prestacion de servicios. Los objetivos de la gestion de activos varian en diversas
areas como: la produccion, el mantenimiento, recursos humanos, alta direccién; entre otros, y sus

intereses presentan diversos enfoques segun el punto de vista analizado.
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Por otro lado, la norma ISO 55001 (Icontec, 2014) indica que un sistema de gestion de
activos proporciona el mejor enfoque estructurado de su clase para la gestion del ciclo de vida del
mismo, por lo cual propone los siguientes beneficios;

- Reducir los riesgos asociados con la propiedad, los costos de mantenimiento
innecesarios y las ineficiencias en la prevencion de accidentes (por ejemplo,
explosiones de plantas de gas).

- Mejorar la garantia de calidad para los clientes/agencia reguladora donde los activos
juegan un papel clave en la entrega y la calidad de los productos y servicios.

- Adquisicién de nuevas partes interesadas del negocio ganando confianza al saber que
existe una estrategia para garantizar que los activos cumplan con los requisitos de
seguridad y rendimiento requeridos.

Cabe sefialar que, si la organizacion tiene multiples activos en su nicleo empresarial, sabe

gue una estrategia eficaz de gestion de activos ya sea financiera, fisica u organizativa,

mejora los resultados, las operaciones, el rendimiento de la misma.
2.2.2 Anélisis de Equipos

Cada uno de los equipos ocupa un lugar o posicion distinta dentro de un proceso y cuenta
con caracteristicas propias que lo hacen diferente del resto; incluso si existen otros equipos
similares (Garcia Garrido, 2010).

Dicho lo anterior y previo a elaborar el programa de mantenimiento es necesario realizar
un estudio de cada uno de los equipos que conforman el proceso de la PTAP.

2.2.2.1 Lista y Codificacion de Equipos. Uno de los principales problemas al momento

de realizar el analisis de equipos, es la elaboracion de la lista ordenada de los mismos, la cual se
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puede expresar a través de una serie de niveles mediante el cual se indiquen las relaciones de
dependencia.

Una vez definida la lista de equipos, es importante asignar un cédigo a cada uno, lo cual
permite dar facilidad al momento de realizar alguna blsqueda locativa, en planos, busqueda en
historial de registro de fallos, 6rdenes de trabajo, intervenciones y célculo de indicadores. Uno de
los requisitos para realizar la codificacion de manera adecuada es la relacién entre el area 'y equipo
tal y como se muestra en la tabla #1, #2 y #3 que se presenta en el planteamiento del problema.
2.2.3 Teoria de Mantenimiento

Pueden ocurrir puntos Unicos de falla o interrupciones cuando se utilizan equipos
industriales, no es algo que se quiera evitar, pero es una consecuencia potencial. Si el resultado es
severo, debe evitar las consecuencias que estas conllevan; en caso de lo contrario, si el resultado
del incidente no es peligroso (es decir, la situacion peligrosa pone en riesgo la produccién, la
seguridad de las partes interesadas, la proteccién del medio ambiente y los riesgos asociados),
entonces la ocurrencia es de manera relativa y absoluta. En este punto, la presencia de
mantenimiento es importante para asignar los recursos correctos de acuerdo con el evento. Por lo
tanto, en un enfoque sistematico y general, el mantenimiento no debe resolver problemas graves,
sino evitar que ocurran y resolverlos cuando surjan problemas no relacionados. (Klimasauskas,
2008)

2.2.4 Concepto y Tipos de Mantenimiento

Segun (Mufioz , 2005, pag. 6) el mantenimiento se puede definir en dos casos con base a
la planta donde se realiza el control constante de las instalaciones o con base al producto donde se
revisan los componentes, asi como el conjunto de trabajos en reparacion y revision, con el fin de

garantizar el funcionamiento regular y el buen estado de conservacién del sistema.
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Por lo tanto, las actividades de mantenimiento se aplican sobre las instalaciones estandares,
equipos y maquinaria, edificaciones industriales, comerciales o de servicios especificos, terrenos
y cualquier otro tipo de bien productivos.

El objetivo final del mantenimiento industrial se puede resumir de la siguiente manera:

* Evitar, reducir, y en su caso, reparar, los fallos sobre los bienes.

* Disminuir la gravedad de los fallos que no se lleguen a evitar

* Evitar detenciones inutiles o paros de maquinas.

« Evitar accidentes y mejorar la seguridad personal.

Actualmente existen varios sistemas para realizar los servicios de mantenimiento de las
instalaciones en operacion. Algunos de ellos, no presenta un enfoque en corregir fallos, sino que
también se tratan de evitarlos antes de que se presenten estas averias, haciéndolo tanto sobre los
bienes, tal como fueron concebidos, como los que se encuentran en etapa de disefio, introduciendo
en estos ultimos las modalidades y mantenibilidad del disefio. Dicho lo anterior se presenta a
continuacion los diferentes tipos de mantenimiento.

2.2.4.1 Mantenimiento Correctivo. Es un conjunto de actividades encaminadas a reparar
los articulos dafiados y cambiarlos por repuestos que se ejecutan en caso de averia.

Este sistema se puede aplicar en sistemas complejos, normalmente en componentes
electronicos o en los que presenta complejidad en predecir los fallos y en los equipos que ya
cuentan con cierta antigtiedad.

2.2.4.2 Mantenimiento Preventivo. Es un conjunto de actividades preprogramadas, que
incluyen inspeccion, prueba y reparacion de rutina, destinadas a reducir la frecuencia y el impacto

de las fallas del sistema.
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2.2.4.3 Mantenimiento Predictivo. La intervencion inmediata es posible mediante la
deteccidn de la falla en una amplia gama de actividades para el monitoreo y diagnostico continuo
del sistema.

El mantenimiento predictivo se basa en el hecho de que la mayoria de los problemas han
ocurrido antes, en algunos casos da una indicacion clara de problemas futuros, esta informacion se
puede obtener en la medicién de algunos parametros relevantes que representen el buen
funcionamiento del equipo analizado. Por ejemplo, estos parametros incluyen temperatura,
presion, resistencia, nivel de ruido, vibracion, viscosidad, humedad, impurezas, espesor de placa,
nivel de liquido, etc.

2.2.4.4 Mantenimiento Productivo Total. El sistema se basa en el concepto japonés de
"Mantenimiento de primer nivel™, en el que el usuario realiza pequefias tareas de mantenimiento
como: ajuste, inspeccion, reemplazo de pequefias cosas, etc., brindando al responsable de
mantenimiento la informacion necesaria para que las tareas restantes se puedan realizar mejor y
con mayor conocimiento de causa.

2.2.5 Programa de Mantenimiento Preventivo

Segun el (SENA, 2012, pag. 113), uno de los propositos principales del programa de
mantenimiento es realizar la identificacion del equipo y las acciones necesarias para mantenerlo
en buen estado y listo para su uso; lo cual evitara lesiones inesperadas y costosas averias causadas
por dafios a la propiedad.

Ademas, un programa de mantenimiento define los métodos y procedimientos aplicados a
la organizacion de la actividad de mantenimiento en si. ElI programa debe incluir parte de la

documentacién inicial en el manual de uso y mantenimiento.



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC 41

Por otro lado (Pozuelo Diaz, 2013) define una serie de pasos para la implementacion de un

programa de mantenimiento preventivo, los cuales se relacionan a continuacion:

Recopilar toda la documentacion técnica de la instalacion y compararla con la situacion
real.

Establecer requisitos para el mantenimiento preventivo.

Realizar inventario de maquinas y/o equipos de la planta.

Elaborar fichas técnicas especificas de las maquinas, relacionando en ellos el respectivo
historial e instalacion.

Elaborar rutas de inspeccidn, lubricacion.

Determinar cambio de piezas segun frecuencia o uso.

Generar informe indicando el estado de funcionamiento y disponibilidad de las maquinas
y/o equipos instalados.

Determinar medicion del mantenimiento.

Establecer seguimiento de control y programar tareas a realizar.

llustracion 10. Pasos para ejecutar el programa de mantenimiento preventivo

Gonfraste [ Doc. técnica ddamentos - [mwentania

!

Fichas 1écricas
elementos definilivos
Descripeion
' Informe previo estado peneral Doc. técmica lega
ldentificacsan de lameas rd
W r
LY

n Profccolos sctuscion /’

., Programacion tareas 4

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Fuente: (Pozuelo Diaz, 2013)
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2.2.6 Indicadores de Mantenimiento

Para la gestion del mantenimiento es importante evaluar los resultados de acuerdo con los
indicadores. A continuacién, se mencionan los siguientes indicadores claves de mantenimiento
segun (Tavares, 1999).

2.2.6.1 Tiempo Medio para Reparacion (TMPR o MTTR). Esta es la relacion entre el
tiempo total de intervencion de reparacion en una serie de dispositivos defectuosos y el numero
total de fallas detectadas en este dispositivo durante el periodo de observacion.

Numero de horas de paro por averia
TMPR =

Numero de fallas
2.2.6.2 Tiempo Medio entre Fallas (TMEF o MTBF). Es la relacion entre el tiempo de
actividad de un producto, activo o dispositivo y el nimero de fallas detectadas en ese equipo
durante el periodo de observacion. Este indicador debe usarse para equipos o propiedades que se
estén reparando después de una falla.

Numero de horas en operacion
TMEF =

Numero de averias

2.2.6.3 Disponibilidad de Equipos. La altima ejecucién del equipo se puede calcular
como la relacién entre el tiempo de ejecucion total de cada pieza de equipo y la suma de cada
mantenimiento durante el periodo para el que se considera ese tiempo.

Numero de horas en operacion
DISP = — — - * 100
Numero de horas en operacién + namero de horas en mtto

2.2.6.4 Costo de Mantenimiento por Facturacion (CMFT). La relacion entre el costo
total de mantenimiento para el periodo objetivo y la factura de la empresa.

Costo total de mtto
CMFT = — * 100
Facturacion de la empresa
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2.2.6.5 Costo de Mantenimiento por el Valor de Reposicion (CMRP). La relacion entre
el monto de la compra (monto de intercambio) de equipo nuevo, como el costo acumulado total de
mantenimiento de un equipo en particular.

Costo total de mtto acumulado
CMRP = * 100
Valor de compra

2.2.6.6 Indice de cumplimiento de la planificacion de ordenes de trabajo. Es la
proporcion de ordenes que se ejecutaron en la fecha programada o con anterioridad, sobre el total
de drdenes totales. Mide el grado de acierto de la planificacion.
indice de cumplimiento de la planificacién

# O0rdenes ejecutadas en la fecha programada 100
- *
# Ordenes totales

2.2.6.7 indice de cumplimiento programa de mantenimiento. Es la proporcion de
actividades que se ejecutaron en la fecha programada o con anterioridad, sobre el total de
actividades planificadas. Mide el grado de acierto de la planificacion.

indice de cumplimiento programa de mantenimiento

# actividades ejecutadas en la fecha programada 200
— *
# actividades planificadas

2.2.7 Diagrama de Ishikawa
Segun (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2009, pag. 22) el diagrama de Ishikawa
también conocido como diagrama causa-efecto, permite identificar las principales causas que
influyen en las caracteristicas de calidad estudiadas y el proceso de analisis continuo hasta que se
hayan determinado todos los factores (llustracion 11).
El diagrama de causa — efecto se usa para:
e Analizar las relaciones causas-efecto.

e Comunicar las relaciones causas-efecto.
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e Facilitar la resolucién de problemas desde el sintoma, pasando por la causa hasta la

solucién.
lustracion 11. Diagrama de Ishikawa
Administracion Dinero Mano de obra
> > }D‘ Efecto
Materiales Métodos Maguinas

Fuente: (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2009, pag. 23)

Este diagrama es facil de evaluar y todos los elementos se pueden controlar mediante
diferentes métodos. Al mismo tiempo, permite explicar las causas que afectan a una situacion
particular y establecer una relacién segun su clasificacion. Lo anterior sirvié de base para la
identificacion de las posibles causas por el cual existe una programa de mantenimiento ineficiente
en la PTAP (llustracion 9).

2.2.8 Diagrama de Flujo

Segun (Lucidchart, 2021) un diagrama de flujo tiene como principal funcién, estudiar un
proceso, sistema o algoritmo informatico. Se utiliza ampliamente en numerosas disciplinas cuyo
objetivo es presentar de manera clara y facil procesos con cierto nivel de complejidad. En los
diagramas de flujo se utilizan diferentes figuras geométricas para definir los tipos de pasos, por
medio del cual se realizan conexiones de flechas para establecer el flujo y la secuencia (llustracion

12).
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llustracion 12. Diagrama de flujo

Fuente: (Lucidchart, 2021)

De acuerdo con lo anterior, esta metodologia es fundamental en el presente trabajo ya que
permite la identificacion del paso a paso realizado en las fases de la investigacion (llustracion 13).
2.3 Marco Conceptual

En esta seccion se abordan los conceptos que serén utilizados para la elaboracion del
presente documento.

Cebado: Es una operacién previa al funcionamiento de las bombas mediante el cual se le
aplica a los conductos de la cdmara de succion y carcasa con el mismo liquido que se desea
bombear. El principal objetivo de este proceso es asegurar el buen funcionamiento de la bomba.
En cuanto a la funcion del liquido utilizado para el cebado, podemos decir que sustituye al aire,
gas o vapor que se puede encontrar en los conductos de la bomba.

Componente: Son partes importantes del sistema, es sinénimo de composicién, elemento,
miembro o constituyentes.

Defecto: Son los eventos del dispositivo que pueden interferir con el funcionamiento del
equipo, por lo que este puede provocar que el mismo se vuelva inutilizable a corto o largo plazo.

Equipo: Un conjunto de componentes conectados entre si para realizar importantes tareas
de instalacion.

Falla: Ocurre en factores que interfieren con la actividad del proceso del equipo.
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Inspeccion o mantenimiento de rutina: Mantenimiento de servicio de alta frecuencia
(baja repeticion) y a corto plazo, generalmente se utiliza el sentido humano para monitorear el
desempefio de la pieza sin tiempo de inactividad del equipo. Esto puede ser realizado por
"inspectores™ u operadores asociados a sitios de mantenimiento con esta funcion especifica,
basados en programas desarrollados por el departamento de mantenimiento.

Lubricacién: Lubricar, modificar, inyectar, probar y analizar el mantenimiento preventivo
a lo largo del tiempo. Esta tarea puede ser realizada por el operador del equipo o "lubricante™ y, al
igual que la tarea anterior, requiere una verificacion simplificada si se requiere un punto o tipo de
lubricacién especifica.

Mantenimiento: Cualquier accion necesaria para guardar o restaurar un elemento para que
permanezca en las condiciones optimas.

Pieza: Todos los mecanismos y elementos materiales son inseparables. Esta es la parte del
equipo donde se desarrollan modificaciones de forma genérica y se pueden reparar en casos mas
especificos.

Prioridad: Hace referencia a adelantarse a algo, ya sea en el tiempo o en orden. Tiene
prioridad sobre otras personas o cosas. En mantenimiento cuando este es catalogado como
“urgente” se debe realizar en un intervalo no mayor a 24 horas después de haber detectado la
necesidad.

PTAP: Es una abreviatura de Planta de Tratamiento de Agua Potable que, por lo general,
implica un proceso fisicoquimico centrado en la eliminacién de sélidos en suspension y coloides
especificos presentes en el agua cruda, seguido de una desinfeccién para asegurar la eliminacion

de patogenos.
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Reparacion de defecto: Es mediante el cual se realizan correcciones de los defectos
observados en los equipos.

Sistema operacional: Un conjunto de dispositivos que realizan la funcién de instalacion.

Unidad de proceso o servicio: ES un conjunto de sistemas que operan para producir un
producto o servicio.

Vida util: Tiempo estimado para la duracion de un dispositivo o parte de un sistema, se
requiere que se realice trabajos de mantenimiento durante este tiempo para que funcione
normalmente.

2.4 Marco Legal

En este capitulo se relaciona la normatividad colombiana de agua potable que es regulada
por una serie de parametros establecidos para el consumo humano, con el fin de prevenir
enfermedades que causen dafios a la poblacion. Es importante mencionar que estas normas varian
segun el pais, los cuales son establecidos por el gobierno de acuerdo con sus politicas ambientales.
Colombia cuenta con diversas normativas, entre ellas se encuentran los siguientes decretos,
resolucion y leyes que se tiene en cuenta para la elaboracién del proyecto.

Tabla 8. Normatividad legal
Ley/decreto/ Contenido Articulo

Resolucion

Ministerio de proteccién social. Por el cual se establece el
Decreto 1575 | Sistema para la proteccién y control de la Calidad del Agua para | Articulo: 1-10,13-
de 2007 consumo Humano. 14,16-18,21-

22,26,26-27,29-34

Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Por el cual se
Decreto 3930
establecen las disposiciones relacionadas con los usos del recurso Titulo C
de 2010
hidrico.
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Reglamento técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Capitulo C.17
RAS 2000
Basico emitido por el ministerio de vivienda.
Ministerio de proteccion social, Ministerio de ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial. Por medio del cual se sefialan
Resolucion
caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de Capitulo: IV,V
2115 de 2007
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo
humano.
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Por el cual se
reglamenta los requisitos técnicos que se deben cumplir en etapas | Articulos: 29-33,
Resolucién
como: construcciéon, puesta en marcha, operacién, | 53-55,60-73, 78-
0330 de 2017
mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura relacionada | 81, 82-98, 99-133
con los servicios publicos de acueducto.
Norma especifica para la desinfeccion de instalaciones de -
NTC 4576
almacenamiento de agua potable.
La norma especifica los requisitos para un sistema de gestién de
ISO 55001 de | activos, dicha norma hace uso de procesos estructurados, eficaces
2014 y eficientes los cuales conducen a mejoras y se centra en -
desarrollar un sistema proactivo de ciclo de vida de los activos.
Esta norma esta basada en practicas experimentales, se describe
ISO 55002 de
detalladamente como implementar un sistema de gestion de -
2018
activos basados en los requisitos de la ISO 55001.

Fuente: Elaboracién propia

48
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3. Metodologia

En este capitulo se explica la metodologia de la investigacion utilizada para la realizacion
de este proyecto; identificando el enfoque, fuente primaria, fuente secundaria, técnicas de
investigacion aplicadas y las fases del proceso para llevar a buen término la documentacion
correspondiente a la problematica planteada.

3.1 Enfoque

Se hace desde un enfoque mixto el cual permite definir de manera sisteméatica métodos
tanto cualitativos como cuantitativos, con el fin de explicar de manera mas completa los fenémenos
del proceso de investigacion, el cual busca adaptarse no solamente a las necesidades, situaciones
y recursos, sino también a la problematica descrita en el planteamiento del problema.

Segun (Hernandez Sampieri, 2014, pag. 534), los métodos mixtos representan un conjunto de
procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion e implican la recoleccion y el
analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusion conjunta, para
realizar inferencias producto de toda la informacion recabada (meta inferencias), permitiendo
asi lograr un mayor entendimiento del fenémeno bajo estudio.

Se espera que por medio de los estudios cuantitativos se midan y comparen variables
obtenidas de las actividades del proceso de mantenimiento actual contra el propuesto en la
UNIAJC y por medio del enfoque cualitativo se realicen analisis de evidencias y resultados de
entrevistas realizadas al personal de la planta con el fin de evaluar su método y realizacion de
actividades. El andlisis de resultados del enfoque mixto ofrecera recomendaciones que serviran
para la solucion de la problematica actual, lo que a su vez brindara alternativas de mejora en la

toma de decisiones.
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3.2 Fuentes de Informacion

A continuacién, se detalla la fuente primaria y secundaria desarrolladas en el presente
trabajo, los cuales son utilizados para satisfacer la necesidad de comprender la situacion o
problema que se presenta, permitiendo asi el logro de los objetivos esperados (Hernandéz
Sampieri, 2008, pags. 30-39).
3.2.1 Fuente Primaria

Las fuentes primarias utilizadas para el desarrollo de la presente investigacion son el
resultado de ideas e investigaciones, conceptos y teorias; por lo cual se utilizaron documentos tales
como proyectos de investigacion, libros digitales, articulos obtenidos de bases de datos de la
Institucién Universitaria Antonio José Camacho y otras instituciones, lo cual sirvieron de base
para dar enfoque al tema principal que son los programas de mantenimiento en plantas de
tratamiento de agua potable.
3.2.2 Fuente Secundaria

La fuente secundaria es el resultado del analisis que ya ha sido procesado en la fuente
primaria; por lo cual, para esta investigacion se considera la informacion recolectada por medio de
funcionarios donde se evidencia el estado actual de la PTAP e investigaciones realizadas por el
semillero de la institucidon en donde se evidencia que la UNIAJC no cuenta con un programa de
mantenimiento estructurado en la planta.
3.3 Técnicas de Investigacion

Las técnicas de investigacion permiten conocer el origen de la problematica, del cual se
derivan etapas para su debido desarrollo entre las cuales se encuentra la herramienta o instrumento
de investigacion y fases. Esta estructura lleva a que el proceso de la investigacion se realice de

manera ordenada, permitiendo asi obtener un mejor analisis de la informacion.
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3.3.1 Instrumento de Investigacion.

A continuacion, se detalla los instrumentos que se utilizardn para el desarrollo de la
presente investigacion, los cuales seran utilizados para la recoleccién de informacion, permitiendo
asi dar respuesta a la problemaética actual (Behar Rivero, 2008).

3.3.1.1 Entrevista. Una entrevista es una forma especifica de interaccién social, que busca
recopilar datos para la investigacion desde un punto de vista metodoldgico. El investigador
formula las preguntas estableciendo un dialogo con el entrevistado y esta se puede dar de dos
formas: estructurada y no estructurada.

La entrevista estructurada es aquella mediante el cual, el investigador realiza un
cuestionario con las preguntas que se quiere abordar delimitando el campo de estudio, este debe
ser cuidadosamente redactada evitando realizar preguntas muy generales o confusas, ademas
intentando conservar el orden mas natural posible. Por otro lado, la entrevista no estructurada es
aquella mediante el cual no se realizan preguntas bases; es decir, no se guia bajo la estructura de
un cuestionario, por lo que esto da entender que existe cierto margen de libertad en la formulacion
de preguntas y respuestas durante la conversacion sostenida con el entrevistado.

Para el caso de la investigacion presente, se realizd un cuestionario estructurado (Apéndice
E), con el fin de tener un instrumento cuya redaccion permanezca invariable, permitiendo asi tener
claridad de la situacion actual y causas de la problemaética planteada. Dicho cuestionario fue
realizado en dos sesiones al operario y jefe de mantenimiento.

3.3.1.2 Observacion. La observacion es un registro sistematico valioso y confiable de
acciones, esta puede ser participante o no participante, para el primer caso esta presenta interaccion

con lo observado y para el siguiente caso no ocurre tal interaccion.



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC 52

En la investigacion presente la observacion se utilizard con el fin de analizar el
funcionamiento de la planta con sus procesos, maquinas y/o equipos de trabajo, permitiendo asi la
evaluacion del desempefio del mantenimiento realizado por el funcionario, lo que a su vez, servira
de base para comprobar la informacidn que se obtenga a través de la entrevista que se realizara al
jefe de mantenimiento.

3.4 Fases

Es importante mencionar que esta investigacion de caracter mixta contd con rigurosidad y
criterios de flexibilidad que garantiza poder decir que desarrollara todo el proceso de la siguiente
manera dando cumplimiento a los objetivos objeto de estudio.

3.4.1 Fase 1. Recoleccion de Informacidn y Diagndstico.
e Estado del arte: Revision documental relacionados con el disefio de un programa de
mantenimiento en PTAP.
e Visita domiciliaria a las instalaciones de la PTAP.
e Realizacion de entrevista estructurada al operario de la PTAP.
e Diagnostico de los procesos de mantenimiento realizados por la institucion.
e Identificacién de los procesos y maquinas que integran la PTAP, determinando posibles
fallas.
e Identificacién de procedimientos de mantenimiento internos o externos de la planta.
e Identificacion de personal de la planta y sus distintas responsabilidades.
3.4.2 Fase 2. Planificacion del Proyecto.
e Definicién del alcance del proyecto.
e Realizacion planteamiento del problema.

e Definicién de objetivos del proyecto.
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3.4.3 Fase 3. Ejecucion del Proyecto.

e Caracterizacion de equipos.

e Determinar las actividades, frecuencia de inspeccidén y mantenimiento segun su disefio.

e Disefio de los formatos de seguimiento.

o Disefio plano hidraulico UNIAJC — Sede Sur.

e Capacitacion del personal en la gestion del mantenimiento.

e Propuesta del cronograma de mantenimiento.

e Disefio de indicadores de gestién de mantenimiento.
3.4.4 Fase 4. Evaluacion del Proyecto.

e Calcular los beneficios del programa de mantenimiento de la PTAP.

e Conclusiones y recomendaciones.

A continuacion, se relacionan las fases antes descritas a través de un diagrama de flujo

(Hustracion 13) y cronograma de las fases (Apéndice F).

llustracion 13. Diagrama de flujo metodologia PTAP

¢Estan
Recopilar informacion de completas Realizar Diagnéstico de los Identificacion de los procesos y
INICIO  —» las variables del proceso —»  las variables ~ —Si» vista — Entrevista— procesos de mantenimiento —» magquinas que integran la PTAP,
y mantenimiento necesarias? realizados por la institucion determinando posibles fallas.
|
no
v
Consultar
restantes
Definir objetivos del Realizar planteamiento del il e Identificacion del pe_rs_onal Idenuﬁcac;op d_e proc_edlmlentos
- blema -— <— delaplantay sus distintas <«—  de mantenimientos internos y
proyecto pro del proyecto 2%
responsabilidades externos de la planta
Caracterizacion de Dﬁeéilrjz:‘nc?; I:: ;csl'wg;%is y Disefiar formatos de hi dr?iljl?c?lg:\lai% c Capacitaciénpersonal en la
equipos ’ = pecny. seguimiento ’ ’ gestion del mantenimiento
mantenimiento segun su disefio Sede Sur
: Calcular los beneficios del Disefio de
ogamate 4 imicioeste  «  TOPESEIOG
mantenimiento de la PTAP mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
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Estado del arte: Revisién documental relacionados con el
disefio de un programa de mantenimiento en PTAP.

4. Cronograma

Tabla 9. Cronograma de actividades

54

2 Visita domiciliaria a las instalaciones de la PTAP.
3 Realizacion de entrevista estructurada al operario de la
PTAP.
4 Diagnéstico de los procesos de mantenimiento realizados por
la institucion.
5 Identificacion de los procesos y maquinas que integran la
PTAP, determinando posibles fallas.
6 ion de imi de imiento internas o

externas de la planta.

Identificacion de personal de la planta y sus distintas
responsabilidades.

Definicion del alcance del proyecto.

Realizacion del planteamiento del problema.

Definicion de objetivos del proyecto.

Caracterizacion de equipos.

12

Determinar las actividades y frecuencia de inspeccion y

mantenimiento segn su disefio.
13 Disefio de los formatos de seguimiento.
14 Disefio plano hidréulico UNIAJC — Sede Sur.
Propuesta de capacitacion del personal en la gestion del
15 L
mantenimiento.
16 Propuesta del cronograma de mantenimiento.
17 Disefio de indic de gestion de

Calcular los beneficios del programa de mantenimiento de la
PTAP.

19

Conclusiones y recomendaciones.

Fuente: Elaboracion propia
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5. Desarrollo de la investigacion

El proposito del desarrollo es dar cumplimiento a los objetivos especificos que conducen
al objetivo general. Se inicia realizando una descripcion de las maquinas y/o equipos mediante
hoja de vida, para contextualizar al lector del estado actual de los equipos que componen la PTAP.
Posteriormente se presentan el programa de mantenimiento preventivo y formatos
correspondientes que garanticen la disponibilidad de los equipos en la planta de tratamiento de
agua potable. Por consiguiente, se define plan de capacitaciones para el operario encargado de la
gestion de la planta, con el fin de garantizar el buen manejo y operacion de las maquinas y/o
equipos. Por ultimo, se realiza el calculo costo - beneficio que conlleva la implementacion del
programa de mantenimiento preventivo en la institucion.
5.1 Hojas de vida maquinas y/o equipos

Teniendo en cuenta que la institucion presenta ausencia de las hoja de vida de las maquinas
y/o equipos, se crea formato con el fin de relacionar actividades de reparacion o mantenimiento
que se les han realizado a los equipos de acuerdo con la informacion encontrada en la bitacora de
registros diarios (Apéndice D). Segun (Martos Navarro, Navarro Espigares, Bullejos de la Higuera,
Gasso Bris, & Barros Puga, 2006, pags. 486-487) la hoja de vida es un instrumento el cual permite
tener acceso a informacion relevante de la maquina; dicha informacion permite tener un mayor
control de los procesos en el marco de la gestion del mantenimiento. Es importante mencionar,
que la universidad realiza registros de actividades desde el 2016; sin embargo, estos registros no
aplican para todas las maquinas. A continuacién, se relaciona en el formato datos como:
caracteristicas técnicas, requisitos e indicaciones dadas por el fabricante (Especificaciones de
operacion y de mantenimiento), historial reporte de averias y/o mantenimientos y por Gltimo datos

adicionales (Apéndice G).
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llustracion 14. Hoja de vida bomba sumergible tipo lapicero #1

.. Cédigo UNIAJC - HV- PTAP - 01
FI:AOA\JSUE:EXIIQ?: Rige a partir de 14/05/2021
Antonio José s iz
Camacho Revision 01
Maquina Bomba sumergible tipo lapicero #1
Marca Barnes
Modelo 4SP 2526
Serie E0305
Ubicacion PTAP
Cantidad 1
Codigo de inventario CP-BS-01

Regquisitos e indicaciones dadas por el fabricante

Especificaciones de operacion

Especificaciones de mantenimiento

* La bomba no debe de

* Es necesaria instalacion de valvula check en el descargue de la

bomba.

* Es necesario utilizar cable de acero o nylon para suspension.

estar soportada en el fondo del pozo, debe de

existir una separacion del al menos 30 cm.
* Esta bomba nunca debe trabajar en seco, se provocaria dafio grave a

los cojinetes y sellos.

* Se debe aplicar sellador a todas las uniones de tuberfa.
* Siempre haga las conexiones eléctricas sin corrientes en linea.
* Revisar siempre la libre rotacién de la bomba, manipular con cuidado
el eje evitando dafiarlo, no utilice herramientas, emplee solo la mano.

* Lubricacién por agua: En el cual el eje de columna gira dentro del liquido a
bombear, lubricando de esta manera conel mismo liquido.

* Lubricacién por aceite: En el cual el eje de columna gira dentro de un tubo
independiente (forro) y sus cojinetes son lubricados por medio de una fuente
separada del lubricante.

* Verificar si hay fugas en las conexiones del transmisor y de los medidores de
caudales, drenar el transmisor o llamar al equipo de mantenimiento.

* Periédicamente (cada afio) se debera limpiar completamente todas las piezas de la
bomba y revisar los desgastes.

* Para mayor rendimiento, todas las piezas desgastadas deben reemplazarse.

* Se deben cambiar todas las empaquetaduras.

* Se recomienda tener siempre un juego completo de repuestos para cada tamafio de
bomba, de esta manera se evitara paros prolongados.

* Para las velocidades mas altas, el mayor desgaste ocurre en tazones,
recomendamos mucho que se tenga en existencia un juego completo de tazones.

Historial reporte

de averias y/o mantenimiento

DD/MM/AAAA Re porte/mante nimie nto Falla Observaciones
De acuerdo a lo revisado por el técnico,
se encuentra que el problema es que el
17/08/2016 Reporte Bomba se encuentra con fallos. aljibe r_10 esta suministrando el caudal
requerido para llenar el tanque; por lo
cual, se pone en uso bomba de aljibe de
emergencia.
La Ing. Diana lleva 2 expertos para
26/08/2016 Reporte - profundizacién de pozo y no se llega a
ningin acuerdo.
24/06/2018 Reporte Bomba enciende pero no extrae agua en | Se adgpta bomba fje r_ulljlbe de emt_argenua
auto. y se informa al técnico Juan Guillermo.
Revision del técnico Azael e informan que
26/06/2018 Reporte - van a extraer la bomba para verificar la
fuente de su problema.
20/06/2018 Reporte Técnico Azael retira bon}!)a para revision
y/o reparacion.
Juan Guillermo instala bomba nuevamente
14/07/2018 Reporte A las 2053 p.m. la bomba prese_nta fallas. en el aljibe, dado que tenia check dafiado,
Se decide apagar por seguridad.
se ensaya y queda ok.
La bomba del aljibe no siministra el caudal
suficiente ya que en 12 minutos disminuye | Se informa al jefe inmediato. Se apaga la
15/07/2018 Reporte el nivel y el sensor indica deficiencia de | bomba y se deja funcionando el aljibe de
agua; por lo cual inicia a parpadear y emergencia.
traquear en la caja de control.
01/10/2019 Reporte Bomba aljibe falla_n do, tiene corto Se informa a jefe inmediato.
eléctrico.
Se realiza cambio del motor de la bomba
02/10/2019 Reporte ya que este estaba totalmente destruido.
24/10/2019 Reporte _ Se entrega bomba_y_ queda en 6ptimas
condiciones.

Datos adicionales

* Bomba aljibe principal.

* La bomba debe de estar desconectada del toma corriente durante todo el proceso de instalacion y labores de mantenimiento.
* Para mayor eficiencia de la bomba, utilizar tuberfa en la descarga por lo menos al mismo didmetro de la conexién de la bomba.

* Nunca debe bombearse agua a temperaturas superiores a 60°C, salvo indicacién expresa del fabricante.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 15. Hoja de vida bomba sumergible tipo lapicero #2

.. Cadigo UNIAJC - HV- PTAP - 02
HOJA DE VIDA . .
MOAJQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021
?:'m;é?fg Revision 01
Méguina Bomba sumergible tipo lapicero #2
Marca Barnes
Modelo 4SP 2511
Serie E0303
Ubicacion PTAP
Cantidad 1
Cadigo de inventario CP-BS-02

Requisitos e indicaciones dadas por el fabricante

Especificaciones de operacion

Especificaciones de mantenimiento

* Es necesaria instalacion de valvula check en el descargue de la
bomba.
* Es necesario utilizar cable de acero o nylon para suspension.
* LLa homba no debe de estar soportada en el fondo del pozo, debe de
existir una separacion del al menos 30 cm.
* Esta bomba nunca debe trabajar en seco, se provocaria dafio grave a
los cojinetes y sellos.
* Se debe aplicar sellador a todas las uniones de tuberia.

* Siempre haga las conexiones eléctricas sin corrientes en linea.

* Revisar siempre la libre rotacion de la bomba, manipular con cuidado
el eje evitando dafiarlo, no utilice herramientas, emplee solo la mano.

* Lubricacion por agua: En el cual el eje de columna gira dentro del liquido a
bombear, lubricando de esta manera conel mismo liquido.

* Lubricacién por aceite: En el cual el eje de columna gira dentro de un tubo
independiente (forro) y sus cojinetes son lubricados por medio de una fuente
separada del lubricante.

* Verificar si hay fugas en las conexiones del transmisor y de los medidores de
caudales, drenar el transmisor o llamar al equipo de mantenimiento.

* Periodicamente (cada afio) se deberd limpiar completamente todas las piezas de la
bomba y revisar los desgastes.

* Para mayor rendimiento, todas las piezas desgastadas deben reemplazarse.

* Se deben cambiar todas las empaquetaduras.

* Se recomienda tener siempre un juego completo de repuestos para cada tamafio de
bomba, de esta manera se evitara paros prolongados.

* Para las velocidades mas altas, el mayor desgaste ocurre en tazones,
recomendamos mucho que se tenga en existencia un juego completo de tazones.

Historial reporte

de averias y/o mantenimiento

DD/MM/AAAA Reporte/mante nimiento Falla Observaciones
Técnico Azael realiza reparacion de la
02/09/2019 Reporte/mantenimiento Bomba presenta fallos. bomba del aljibe y se queda en optimas
condiciones.

Datos adicionales

* Bomba aljibe de emergencia.
* La homba debe de estar desconectada del toma corriente durante todo el proceso de instalacion y labores de mantenimiento.
* Para mayor eficiencia de la bomba, utilizar tuberia en la descarga por lo menos al mismo didmetro de la conexién de la bomba.
* Nunca debe bombearse agua a temperaturas superiores a 60°C, salvo indicacion expresa del fabricante.

Fuente: Elaboracion propia

S7
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llustracion 16. Hoja de vida filtros

.. Cédigo UNIAJC - HV- PTAP - 03
'_;AO;QAUE:EX;IQ?: Rige a partir de 14/05/2021
Al io José o
Cr;(;lr‘;;c%soe Revision 01
Maquina Filtro - !
Marca OHS Ingenieros ltda
Modelo N/A X
Serie N/A ‘
Ubicacion PTAP
Cantidad 3
Codigo de inventario SF-FT-01,02,03

Requisitos e indicaciones dadas por el fabricante

Especificaciones de operaciéon

Especificaciones de mantenimiento

* Para inciar verifique que la valvula de entrada al sistema de BY
PASS debe estar cerrado.
* Chequee e inspeccione que las valvulas V1, V4, V7 y V9 estén
abiertas. Verifique ademas que V2, V3, V5, V6, V8 y V10 estén
cerradas.

* Realizar lavado de los filtros cada tres dias al final de la tarde.

* Durante el procedimiento de lavado esperar de 15 a 20 minutos por filtro hasta que

se observe que el agua salga limpia.

liquido al 16%.

* El cloro de aplicacién debe contener 200 Ltrs de agua limpia con 9 ltrs de cloro

* Pintura y limpieza de los componentes del sistema al menos una vez cada afio.
* Sacar una muestra del carbén activado del filtro #3 cada 5 afios y enviarla a

analizar para verificar su poder de absorcion.

* En caso de anomalias reemplazar inmediatamente valvulas, manémetros,

mantenimiento.

* Los demas medios filtrantes pueden durar hasta 10 afios, su vida Util depende del

accesorios, tuberias entre otras.

Historial reporte

de averias y/o mantenimiento

DD/MM/AAAA Reporte/mante nimie nto Falla Observaciones
05/08/2016 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
12/08/2016 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
19/08/2016 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
26/08/2016 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
03/08/2017 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
18/08/2017 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
03/12/2017 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
19/12/2017 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
05/02/2018 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
20/02/2018 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
04/03/2018 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
07/05/2018 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
21/06/2018 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
24/07/2018 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
15/10/2018 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
31/10/2018 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
30/09/2019 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
14/12/2019 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
16/10/2020 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
03/11/2020 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
17/11/2020 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
15/12/2020 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
13/01/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
30/01/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
15/02/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
27/02/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
18/03/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
31/03/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
16/04/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
30/04/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
14/05/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
31/05/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
15/06/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
30/06/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
14/07/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
31/07/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
16/08/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
30/08/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
16/09/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
30/09/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
15/10/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
30/10/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -
16/11/2021 Mantenimiento preventivo Retrolavado de filtros -

Datos adicionales

* Remocién de elementos perjudiciales a la salud de origen fisicoquimico, bacteriolégico, entre otras.
* Manejo de aire: Ventosa para desalojar el aire atrapado en las tuberias y expulsarlo a la atmésfera.
* Modulo de alivio para desalojar la sobrepresion del sistema.

* Disefiadas bajo las normas de la A.W.W.A.

Fuente: Elaboracion propia

58



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC

llustracion 17. Hoja de vida tanque multiuso

.. Cédigo UNIAJC - HV- PTAP - 04
HOJA DE VIDA . .
MAQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021
Antonio Josg .,
Camacho Revision 01
Maquina Tanque multiuso
Marca Ajover
Modelo Wave
Ubicacion PTAP
Cantidad 1
Cédigo de inventario SD-TM-01

Requisitos e indicaciones dadas por el fabricante

Especificaciones de operacion Especificaciones de mantenimiento

* El mantenimiento debe programarse preferiblemente en dias de bajo consumo,
previa notificacion a los usuarios.
* El mantenimiento (lavado y desinfeccion) debe efectuarse por una persona
capacitada para dicha labor.

* Es necesario hacer revision periodica del comportamiento del tanque, asi como las
conexiones, estructuras de desaglie , asegurando siempre la hermeticidad en la
estructura para evitar contaminacion.

Historial reporte de averias y/o mantenimiento
DD/MM/AAAA Reporte/mantenimiento Falla Observaciones
Se realiza limpieza de manguera y llaves

* La instalacion del tanque debe estar en un area de apoyo mayor al
area inferior del tanque, de tal manera que ninguna parte quede fuera
de ella.

* Almacene los Tanques Multiusos Ajover verticalmente,
preferiblemente bajo techo.

* Evite su exposicion al sol y al agua antes de instalarse.

24/10/2018 Mantenimiento preventivo Taponamiento manguera interna .
del tanque multiusos.
- . . . Se realiza limpieza de manguera del
11/02/2019 Mantenimiento preventivo Taponamiento manguera interna P . g
tanque multiusos.
. . . . Se realiza limpieza de manguera del
27/10/2020 Mantenimiento preventivo Taponamiento manguera interna . . g
tanque multiusos.
- . . . Se realiza limpieza de manguera del
24/11/2020 Mantenimiento preventivo Taponamiento manguera interna P A 9
tanque multiusos.
L . . . Se realiza limpieza de manguera del
02/06/2021 Mantenimiento preventivo Taponamiento manguera interna P g

tanque multiusos.

Despues de realizada revision por la baja
en la concentracion de cloro, se encuentra
que la granada de la dosificadora presenta

taponamiento por calcio. Se decide
realizar limpieza del mismo con una
frecuencia de 2 veces al mes.

Se hace limpieza de granada de la bomba
10/12/2021 Reporte y mantenimiento dosificadora que conecta con tanque
multiusos para extraccion del cloro.

Datos adicionales

* Productos reforzados, durables, livianos, faciles de transportar y de instalar.
* Sistema de tapa segura — cierre seguro.
* Pueden ser usados para diferentes aplicaciones, almacenamiento de granos y polvos, alimentos y productos quimicos.
* Su capa exterior azul 0 negra garantiza la opacidad del tanque evitando la formacién de algas.

Fuente: Elaboracién propia
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lustracion 18. Hoja de vida bomba dosificadora

He Cédigo UNIAJC - HV- PTAP - 05
HOJA DE VIDA . .
MAQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021
i e
(A:n:;:,';é;; Revision 01
Magquina Bomba dosificadora
Marca LMI Pumps
Modelo C111-362TI
S 19084630754-2
Ubicacion PTAP
Cantidad 1
Cadigo de inventario SD-BD-01

Requisitos e indicaciones dadas por el fabricante

Especificaciones de operacion

Especificaciones de mantenimiento

* Funcionamiento intermitente.
* Realizacion fijacion en soporte vertical o pared, en un ambiente
ventilado y de fécil acceso para mantenimiento.
* La altura del cabezal al filtro de aspiracion no debe superar los 1,5
metros de altura.
* Colocar el tubo de aspiracion (transparente) en el niple de aspiracion
(valvula de la parte inferior del cabezal de la bomba)
* El tubo de aspiracion debe ser lo més corto posible y en posicion
ascendente para que no se encuentre con ninguna burbuja de aire.
* Controlar periédicamente la valvula de inyeccion para verificar su
estado.
* Para productos especialmente agresivos, no posicionar el depésito de
producto debajo de la bomba dosificadora ya que cualquier tipo de
evaporacion puede dafiarla.

Intervalos de mantenimiento:
* Trimestralmente, en caso de un esfuerzo normal (Aprox. 30% del servicio
permanente)
* Intervalos mas cortos de un esfuerzo elevado (p.ej. servicio permanente)

Trabajos de mantenimiento:
* Compruebe si la membrana de dosificacion ha sufrido dafios.

* Compruebe si el orificio del vertido han salido sustancias quimicas.

* Verifique si los conductos de dosificacion estan bien fijados en la unidad de
impulsion.
* Verifique si las valvulas de presion y aspiracion estan bien fijadas.
* Compruebe si la impulsion de realiza de manera correcta.
* Compruebe si los tornillos del cabezal de dosificacion estan bien apretados.
* Verifique si las conexiones eléctricas estan en perfecto estado.
*Realizar cebado manual y automatico.

Historial reporte

de averias y/o mantenimiento

DD/MM/AAAA Re porte/mantenimiento

Falla Observaciones

06/08/2021 Reporte

Se realiza aviso al contratista y se aplica
de manera manual el cloro al tanque,
Mientras se parametriza la maquina.

Bomba dosificadora mal calibrada, inyecta
muy poco cloro.

04/09/2021 Reporte

- Bomba dosificadora calibrada

01/12/2021 Reporte

- Se observa baja concentracion del cloro.

10/12/2021 Reporte y mantenimiento

Despues de realizada revision por la baja
en la concentracion de cloro, se encuentra
que la granada de Ipa dosificadora
presenta taponamiento por calcio. Se
decide realizar limpieza del mismo con
una frecuencia de 2 veces al mes.

Se hace limpieza de granada de la bomba
dosificadora.

Datos adicionales

* Las bombas deben ser accesibles en todo momento para el manejo y mantenimiento. No cerrar o bloguear los accesos.
* El mantenimiento y reparacion de las bombas y sus equipos periféricos deben ser realizados Unicamente por personas cualificadas y autorizadas.
* Fecha instalacién bomba dosificadora: 03/08/2021 por el contratista Ing. Jorge Soto.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 19. Hoja de vida tanque hidroneumatico

.. Cédigo UNIAJC - HV- PTAP - 06
HOJA DE VIDA . .
MAQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021
Antonio José L,
Camacho Revision 01
Tanque precargado para sistemas
Méquina e p . 9 ’p_
hidroneumaticos
Marca Altamira
Modelo N/A
Serie PRO XLB
Ubicacion PTAP
Cantidad 2
Cddigo de inventario SB-TH-01,02

Requisitos e indicaciones dadas por el fabricante

Especificaciones de operacion Especificaciones de mantenimiento

* La precarga de los tanques debe ser verificada cada 6 meses.
* Se debe revisar semanalmente la precarga del sistema observando las mediciones
sistema de irrigacion. de los manémetros; revise que no haya escapes de agua en las tuberias,
* El tanque precargado debe instalarse lo més cerca posible del especialmente en las conexiones y accesorios.
presostato (60 cm aprox.), con el fin de reducir los efectos en pérdidas | *Revisar periédicamente la instalacion para detectar cualquier escape que exista en
de friccién y las advertencias de elevacion. los sitios de servicio o en la red. Los escapes aumentan el nimero de ciclos de
* Colocar el tanque precargado en una superficie firma y plana con un | trabajo del equipo y por consiguiente aumentan los costos de operacién disminuyendo
drenaje adecuado. su vida dtil.
* Instale cerca del tanque una vélvula de alivio de presién, la cual debe | * Inspeccionar en equipos hidroflow si el sistema realiza el ciclo mas de 10 veces en
ser del mismo didmetro de la tuberfa de salida del tanque. un minuto.
* Antes de usar el tanque, debera dejar fluir el agua totalmente 5 veces. * Verificar fugas en valvula de admision (sistema hidro Flow).
* Los tanque de agua pueden conectarse juntos para aumentar el * Realizar el cambio de la membrana para el caso de los tanques hidro flow o en su
suministro de agua. defecto cambio total del tanque, ya que cuando la membrana falla el tanque empieza
a corroerse internamente.

* No instale el tanque en un lugar expuesto a salpicaduras de un

Historial reporte de averias y/o mantenimiento

DD/MM/AAAA | Reporte/mante nimiento | Falla | Observaciones

No registra reportes y/o mantenimientos realizados.

Datos adicionales

* Certificado norma NSF y ANSI.
* Tipo de tanque vertical.
* Color azul.
* Ajuste del presostato: Encienda la bomba y deje que la presion del sistema la apague. Observe los valores de las presiones de activacion y desactivacion
en el manémetro. La diferencia no debe ser mayor de 25 PSI.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 20. Hoja de vida bombas centrifugas

No Cédigo UNIAJC - HV- PTAP - 07
HOJA DE VIDA . .
MAQUINARIA Rige a partir de 14/05/2021
Antonio José .,
Camacho Revision 01
Maquina Bomba centrifuga
Marca Baermesa Pumps
Modelo BMV4-60-303/70120031
Serie 0011556848
Ubicacion PTAP
Cantidad 3
Codigo de inventario SB-BC-03,04

Requisitos e indicaciones dadas por el fabricante

Especificaciones de operacion

Especificaciones de mantenimiento

* Utilizar liquido fino, limpio, no inflamable y no explosivo que no
contenga granulos ni fibras sélidas.
* Las tuberfas deberan estar perfectamente soportadas para que no
agreguen carga a la bomba.
* Antes de instalar la bomba, la tuberia debera ser limpiada.
* Las conexiones eléctricas deberan ser realizadas por un electricista
calificado.
* Antes de abrir los guardas del acoplamiento, detenga primero la
bomba para prevenir lesiones.
* Cuando instale la bomba, fije verticalmente los pernos de la base para
prevenir que la bomba caiga.
* La bomba no debe iniciarse con demasiada frecuencia. Se sugiere
que la bomba no deba ser iniciada mas de 100 veces por hora si la
potencia del motor es inferior o igual a 5 HP.

Revision periddica de la bomba:
* Presion de operacion y de trabajo.
* Posibles fugas.
* Sobrecalentamiento del motor.
* Limpieza/reemplazo de coladores.
* La hora de apagado del motor por sobrecarga.
* Frecuencia de arranque y paro.
* Todas las operaciones de control.

Nota. Siempre desconecte la bomba antes de aplicar un mantenimiento, servicio o
reparacion, para evitar descargas eléctricas.

Historial reporte

de averias y/o mante nimiento

DD/MM/AAAA Re porte/mante nimiento Falla Observaciones
Bomba de aljibe se apaga en la noche y Técnico revisa y requiere cambio de sello
10/08/2017 Reporte . o y empaques, queda en funcionamiento
ocasiona dafio en la bomba #2.
bomba #1 y #3.
22/08/2017 Reporte B Técnico recoge bomba para reparacion
en taller.
30/08/2017 Reporte : Tec_mco de\_/,uelve bomba pero no realiza
instalacion por falta de empaque.
09/12/2017 Reporte R Técnico coloca emp_aque 1_#2 pero no
queda en funcionamiento.
La institucion intenta poner a funcionar la
11/12/2017 Reporte - bomba #2 pero esta presenta falla por
retencion de aire.
Se revisan bombas #2 y #3 pero estas
presentan fallas ya que estan reteniendo
16/12/2017 Reporte y mantenimiento correctivo aire. Se realiza cambio de empaque -
bomba #2; sin embargo, se suspende
operacién del mismo.
18/12/2017 Reporte Se suspende o_peracn_:m de la k?omb_a #3, :
por presencia de aire en su interior.
- . Reparacion bomba # 2 y mantenimiento
11/03/2018 Mantenimiento correctivo -
bombas # 1 y #3.
12/03/2018 Reporte La bomba #2 presenta f.allos al momento .
de encendido.
06/05/2018 Reporte y mantenimiento correctivo Cambio de sello mécanico bomba #3. Funcionamiento Ok de las 3 bombas.
16/12/2019 Reporte Bombas distribucién no funcionan. -
18/12/2019 Reporte : Las bombas habian p_erdldo el c_epado
pero ya quedan en optimas condiciones.
20/12/2019 Reporte Se anula la bo,mba.#z posiblemente por :
sellos mécanicos quemados.
28/09/2020 Reporte Fallo de bomba #3. Se informa a técnico.
20/10/2020 Reporte Bomba #3 no presuriza. Se realiza suspension.

Datos adicionales

* La bomba no se puede operar con la valvula cerrada, puesto que causaria un incremento en la
temperatura y vapor, lo cual puede destruir la bomba.
* Instalacién en paralelo: El uso de mas de una bomba, permite que cada una de estas trabaje la mayor parte del tiempo con una alta eficiencia de
operacion. Si alguna de las bombas llega a presentar alguna falla, el suministro de agua estara garantizado; ya que sélo una parte del proceso esta afectada.

Fuente: Elaboracion propia

62



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC 63

5.2 Principales problemas presentados en maquinas de la PTAP y posibles soluciones

En este apartado se realizo revision documental de las 6 empresas (Colpozos, ProMinent,
OHS Ingenieros Ltda., Altamira Water Ltda., Barmesa Pumps y Siemens) con mayor trayectoria
y experiencia en tratamiento de agua potable. Realizando una comparativa y levantamiento de
informacion de las maquinas implementadas por la UNIAJC, se determind las principales
anomalias y causas que se podrian presentar en la operacion de las mismas (Apéndice H).

La empresa Colpozos S.A.S cuenta con mas de 60 afios de experiencia en el proceso de
extraccion de agua de pozos profundos, realizando dicho proceso con una bomba sumergible
marca Colbombas, por lo tanto, se realizé comparacion entre la marca de la empresa con la marca
de la institucion (Barnes) encontrando 34 causas que también aplican para la maquina utilizada
por la UNIAJC.

Tabla 10. Posibles anomalias y causas en bomba sumergible tipo lapicero

Bomba sumergible tipo lapicero

Anomalias
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\Vélvula de cheque en la descarga, estd instalada en sentido contrario.

Bomba atascata por arena.

del motor o cable de bajada, defectuoso.
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Cable del motor estd cortado.

Consumo de amperaje, ilibrado.

Ailsamiento del cable, esta defectuoso.
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Velocidad muy baja (causada por bajo voltaje).

Velocidad alta.

Presencia de aire o gas en el liquido.
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Cabeza de descarga alta.
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NPSH disponible es menor del requerido. (cavitacién).
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Viscocidad del liquido mas alta de la prevista.

Sumergencia insuficiente.
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Impulsor bloqueado.
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Sentido de rotacién incorrecto.
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Juego exceso entre impulsor y tazon.

Impulsor deteriorado.

Impulsor atascado.

Motor defectuoso.

Voltaje y/o frecuencia més bajas de lo normal.

%) (3%

impulsor desbalanceado. (por estar obstruido 6 corroido)

%%

|9

Eje de la bomba, flexado.

Didmetro de impulsor insuficiente.

Circuito eléctrico esta abierto o né esta bien cerrado.

Bomba forzada dentro de agujero torcido.

bJ

Impulsores rozan con tazones.

Rejilla de succién obstruida.

28|

Los impulsores estan flojos.

Funci o de la bomba en punto alejado de seleccién en curva.

Esfuerzo por desalineacién de la tuberia.

b3
3

El pozo se encuentra obstruido o torcido.
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Voltaje suministrado por el motor es muy bajo.

Altura total de bombeo excede a la prevista en la seleccion.

8

Cojinetes con desgaste.
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Adaptado: (Colpozos S.A.S)
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Para el caso de los filtros se relaciona los principales problemas y posibles soluciones,
segun recomendaciones dadas por la empresa OHS Ingenieros Ltda., (empresa con 16 afos de
experiencia en disefio y construccion de sistemas de tratamiento de agua potable).

Esta empresa es quien realizo la instalacion de filtros en la UNIAJC y determino las
advertencias relacionandolas en el manual de operacion y mantenimiento — sistema de filtracion
de agua PTAP (Apéndice ).

Tabla 11. Posibles fallas y soluciones en filtros

Problemas presentados en filtros

Falla Posible solucion

Verifique el flujo de entrada de agua a la planta abriendo el grifo
instalado en el filtro #1 (V11) y observe que la valvula V1 esté

abierta.

Es posible que los lechos internos que componene las unidades de
filtracidn estén colmatados, inicie la actividad de retrolavado.

El sistema no esta Aire atrapado en las tuberias. Verifique que la valvula de la

filtrando. ventosa este abierta para que expulse aire y/o desaire por la

valvulas superiores de los tanques.

Verificar que los drenajes de limpieza V3,V6y V10 esten cerrados.

Las valvulas de By Pass debe estar en posicion de cerrado y la de
ingreso a la planta este abierta.
Inicie proceso de retrolavado de las unidades de filtracion.
Observe las condiciones iniciales del agua en el grifo de purga
El agua esta turbia (V11) instalado en el filtro #1.

Verifique las condiciones de lodo en el agua de entrada a la planta.

Detener el funcionamiento del sistema y verifique que el sistema
El agua tratada se

descompone
rapidamente

de cloracién tenga cloro.
Analizar que la concentracion de cloro sea la indicada (3 ppm).
Verificar la limpieza de la tuberia de conduccidn a los usuarios,

Adaptado de: (OHS Ingenieros Ltda)

Por otro lado, se encuentra que ProMinent (empresa dedicada al desarrollo y fabricacion
de componentes y sistemas para la dosificacion de liquidos) propone una serie de recomendaciones
acerca de la operacion y mantenimiento de la bomba dosificadora magnética, en donde se relaciona
posibles anomalias que se pueden dar en la operacion de la misma. Dicho lo anterior se realiza

comparacion con la bomba dosificadora utilizada por la institucion (Marca: LMI).
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Tabla 12. Posibles fallas y soluciones en bombas dosificadoras

Problemas presentados en bombas dosificadoras
Problema #1. El caudal es insuficiente

Falla Posible solucion
Lo i Verificar que las abrazaderas estén correctamente
Pérdidas en las valvulas.
apretadas.

El liquido es demasiado Utilizar una bomba con caudales mayores, reducir

viscoso. la altura de aspiracién o colocar la bomba en carga.
Las vélvulas estan Realizar la limpieza de las valvulas o cambiarlas en
obstruidas. caso de no poder eliminar las impurezas.

Problema #2. La bomba no se pone en marcha
Falla Posible soluciéon
Verificar que los valores del tablero corresponda a
los proporcionados por la ficha técnica de la

La alimentacién es

insuficiente.
bomba.
Problema #3. El caudal de la bomba es excesivo o irregular
Falla Posible solucién

Calibrar el caudal de la bomba, respectoala
presién de lainstalacién.

La bomba no esta calibrada.

Reubicar la bomba o agregar al sistema una valvula
de contrapresion.

Efecto sifon.

Problema #4. La bomba funciona, pero la dosificacidn se ha interrumpido.

Falla Posible solucion
Realizar la limpieza de las valvulas o cambiarlas en
caso de no poder eliminar las impurezas.

Obstruccién en las valvulas.

La altura de aspiracién es Colocar labomba o el tanque de modo que se
excesiva. reduzca la altura de aspiracion.

El liquido es demasiado Reducir la altura de aspiracion o usar una bomba
Viscoso. con caudales mayores.

Adaptado: (ProMinent, 1998)
Para el tanque hidroneumatico se relaciona los principales problemas y posibles soluciones,
segun recomendaciones dadas por la empresa Altamira Water Ltda., (empresa dedicada al disefio
y produccion de equipos y sistemas para el manejo de agua con 13 afios de experiencia en el

sector). La UNIAJC cuenta con dos tanques hidroneumaticos de dicha empresa.
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Tabla 13. Posibles fallas y soluciones en tanque hidroneumatico

Problemas presentados en tanque hidroneumatico
Problema #1. El hidroneumatico no bombea agua, el motor no se mueve
Falla Posible solucion
Verificar que haya voltaje y que no exista un falso

. contacto en la conexién con la fuente de energia. Si el
No hay potencia. )
encargado no sabe cdmo hacerlo, debe consultar con un

técnico electricista.

Poner interruptor eb ON, en caso de que se vuelva a botar
El protector termomagnético el interruptor, espere que el hidroneumatico se enfrie e

(pastilla) se activo. inténtelo nuevamente. De volver a suceder debera
revisarlo un técnico electricista.

Condensador del motor
defectuoso.

Flecha o eje del motor ., .. L. .

Reparacién por un técnico eléctrico en embobinados.

bloqueado.

Interruptor de presién instalado
incorrectamente o dafado.

Problema #2. El motor se mueve pero el hidroneumatico no bombea agua.

Falla Posible solucion
Detenga el hidroneumatico y llene el cuerpo del
hidroneumatico con agua usando el tapdn de cebado.

Cuerpo del hidroneumatico vacio.

Verifique que:

Entrada de aire en la tuberia de

L, - Las uniones estan selladas.
succion.

- El nivel de fluido no esta por debajo de la valvula check.
- La vélvula check esté sellada o bloqueada.

Problema #3. El motor del equipo funciona mas de 50 minutos continuos.

Falla Posible solucion
Revisar que exista agua en los tinacos.
No hay agua en la tuberia. Verificar que la valvula del tinaco no estén cerradas, en su
caso abrirla.

Que pernal calificado en equipos hidroneumaticos y de

La membrana puede tener fuga. L, ] L, ]
presion realice la reparacién del sistema.

Problema #4. El hidroneumatico no alcanza la presion deseada 6 el hidroneumatico no
camina de manera continua.

Falla Posible solucion

La presion requerida para detener

el hidroneumatico preestablecido|Que personal calificado en equipos hidroneumaticos y de
en el interruptor de presién es presion realiza la calibracién del sistema.

muy baja.

Hay entrada de aire en la tuberia Aplicar el procedimiento indicado en el inciso 2 de la
de succidn. segunda linea de la presente tabla.

Adaptado: (Altamira)

La empresa Barmesa Pumps (pioneros en el mercado con mas de 60 afios de experiencia

en fabricacion de bombas y equipos integrados de bombeo para soluciones de aguas residuales,
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industriales y agua potable) propone una serie de recomendaciones acerca de la operacién y
mantenimiento de la bomba centrifuga, en donde se relaciona posibles anomalias que se pueden
dar en la operacion de la misma. La UNIAJC cuenta con tres bombas centrifugas de dicha empresa.

Tabla 14. Posibles fallas y soluciones en bombas centrifugas
Problemas presentados en bombas centrifugas
Problema #1. El motor no se pone en marcha.
Falla Posible solucion
Cambiar los fusibles

Fuibles quemados.

guemados.
Conexiones en el circuito de [Revisar el circuito de control
control sueltas o mal y hacer los ajustes
apretadas. pertinentes.

Revisar embobinadoy
conexiones eléctricas.
Problema #2. La bomba no tiene un rendimiento constantg

Motor averiado.

Falla Posible solucion
. Sellar la tuberia de
No hay hemeticidad. o,
aspiracion.
La presién de entrada es | Verificar las condiciones de
muy reducida. la aspiracién.

Cuerpos extranos en al Realizar la limpieza general

tuberia de aspiracién en latuberia de aspiracién.

Problema #3. Presion baja
Falla Posible solucion

Motor averiado. Proceder a reparar el motor.

Sentido de firo incorrecto o | Revisar conexiones de la
motor con baja velocidad. fuente eléctrica.
Revisaringreso de agua al
sistema.

Falta de agua en el tanque

. Revisar estado fisico del
de equilibrio

tanque para descartas fugas
debido a fisuras.

Adaptado: (Barmesa Pumps)
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Continuacion tabla 14. Posibles fallas y soluciones en bombas centrifugas

Problema #4. La bomba se pone en marcha, pero no
suministra agua

Falla Posible solucién
Valvula de pie bloqueada. Reparar la valvula.
Fuga en la tuberia de i
L, Reparar la tuberia.
aspiracion.
Tuberia obstruida por Realizar la limpieza general
impurezas. en la tuberia.
Revisar las condiciones en |la
Airea en labomba. aspiracion y cebar el
sistema.
El sentido del giro del motor| Verificar polaridad del
es equivocado. motor.

La velocidad suministrada | Comprobar que el voltaje y
por el motor es reducida. | frecuencia sean correctos.
Piezas al interior de la

bomba se encuentran Desarmar labombay
obstruidas por elementos limpiarla.
extranos.

La bomba no gira con
libertad, debido a que el eje| Ajustar la posicién del eje

esta en una posicidn de labomba.
equivocada.
La bomba esta desnivelada. Nivel todo el sistema.
Anclaje incorrecto. Revisar anclaje del sistema.

Verificar que las valvulas de

Altura de descarga muy . i
salida estén totalmente

rande. ]
& abiertas.
Impulsor bloqueado parcial Realizar limpieza al
o totalmente. impulsor.
. Cambiar sellos y ajustar
Fuga en sellos mecanicos. ]
conjunto.

Adaptado: (Barmesa Pumps)
Se realizd consulta telefénica con la empresa Siemens (empresa especializada en areas de
electrificacion, automatizacion y digitalizacion) con el fin de conocer las principales anomalias
presentadas en los tableros de control para bombas de pozos y bombas centrifugas. En adelante se

relacionan las sugerencias dadas por la compafiia.
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Tabla 15. Posibles fallas y soluciones en tableros eléctricos

Problemas presentados en tablero eléctrico
Falla Posible solucién
Sobrecarga (Producida
cuando el voltaje supera el
valor nominal)

Cambiar fusibles y revisar el
voltaje de entrada.

Revisar aislamiento de

cablesy verificar que el

estado del cable sea el
idoneo.

Cortocircuito (originado por
la unién de las lineas
eléctricas sin aislacion)

Falta de suministro de
energia eléctrica.

Fuente: (Siemens, 2022)

Revisar ingreso de energia.

5.3 Propuesta programa de mantenimiento preventivo

En este apartado se realizé comparativo de acuerdo con la investigacion realizada durante
el proyecto, con el fin de analizar el nivel de madurez de la gestion del mantenimiento con el que
actualmente cuenta la institucion. En la siguiente ilustracion se encuentra la jerarquia de la gestion
del mantenimiento en donde se puede observar que;

- Nivel 1. La institucion realiza mantenimiento correctivo, en caso de presentarse averias
para su reparacion.

- Nivel 2. Se realiza algunas actividades de mantenimiento preventivo; sin embargo,
estas no se encuentran estructuradas bajo un programa que prevenga y controle las
averias y trabajos repetitivos con una frecuencia determinada.

- Nivel 3. Un vez establecido el nivel anterior, se puede proceder con la implementacion
del mantenimiento "a condicién”, el cual busca monitorear los parametros en funcion
de las cuales se efectuaran los trabajos propios de sustitucion o reacondicionamiento
de los elementos.

- Nivel 4. Al tener cumplimiento de los niveles mencionados anteriormente, se sugiere

continuar con la implementacion del mantenimiento TPM, el cual permite establecer
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sistemas de mejora continua de los planes de mantenimiento aplicados en la institucion.
Se establecen los planes de mejora y su respectivo seguimiento.

llustraciéon 21. Evolucién del mantenimiento industrial

Nivel 4. Productivo total (TPM)

Enfoque al servicio que prestan las mdguinas, lograr la eficiencia RCM
a través de un sistema comprensive y participativo total de los
empleados de produccidn y mantenimiento.

Nivel 3. Confiabilidad (RCM)

Enfoque al servicio que prestan las mdquinas, importancia de la
fiabilidad para entrega del servicio al cliente. Se busca eficiencia
economica en el disefio de la planta.

A

Nivel 2. Preventivo (MP)

Enfogue en mdquina, con establecimiento de algunas labores
preventivas.

N

Nivel 1. Correctivo (MC)

Enfoque a mdquina, solo se intervenia en caso de paro o falla
importante.

Adaptado: (Madrigal Romero, 2007, pags. 2-49)

5.3.1 Cronograma de mantenimiento

En el apéndice J se encuentra relacionado el cronograma de mantenimiento preventivo
propuesto para la planta de tratamiento de agua potable de la UNIAJC, en donde se especifican las
actividades a realizar, periodicidad, encargado e insumos requeridos para la ejecucion de cada
tarea. Cabe aclarar que, para definir el tiempo de intervencion de mantenimiento para cada
maquina se obtuvo de informacién recopilada en los manuales de los proveedores encontrados en

la web. A continuacion, se relacionan alguno de los manuales consultados:
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Tabla 16. Lista de manuales
LISTA DE MANUALES

MAQUINA TITULO DE MANUAL ENLACE/CITA
Manual de Instalacién, Operacion y https://www.barmesapumps.com/C
Bomba centrifuga. Mantenimiento Bombas Multietapas O/productos/pdfs/co_manual_bmv.
Verticales pdf
Filtros. Manual de operacion y mantenimiento - (OHS Ingenieros Ltda)

sistema de filtracion agua PTAP

Bomba sumergible tipo Bombas turbinas sumergibles COLBOMBAS

lapicero. — manual de operacién y mantenimiento. (Colpozos S.A.S)

Tanque hidroneumatico

precargado. Manual del usuario tanque precargado. (Altamira)

Fuente: Elaboracion propia.
5.3.2 Indicadores de mantenimiento

La importancia de calcular y aplicar los indicadores de mantenimiento se encuentra en el
conocimiento y desarrollo de los procesos y las actividades realizadas en la institucion. De esta
manera, es posible entender lo que se esta haciendo bien (o menos bien) y donde hay espacio para
mejorar. Cada uno de los indicadores proporciona informacion util para conocer el estado del
mantenimiento de una maquina o equipo, gestion y desarrollo, y todo esto para facilitar la toma de
decisiones.

Es importante tener una verificacion de todo el proceso, para que se puedan tomar acciones;
pero dichas acciones solo se pueden establecer comprobando los resultados obtenidos de
indicadores como: tiempo medio para reparacion, tiempo medio entre fallas, disponibilidad de
equipos, costo de mantenimiento por facturacion, costo de mantenimiento por el valor de
reposicion, indice de cumplimiento de la planificacion de ordenes de trabajo y por tltimo el indice

de cumplimiento del programa de mantenimiento (Apéndice K).


https://www.barmesapumps.com/CO/productos/pdfs/co_manual_bmv.pdf
https://www.barmesapumps.com/CO/productos/pdfs/co_manual_bmv.pdf
https://www.barmesapumps.com/CO/productos/pdfs/co_manual_bmv.pdf
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5.3.3 Procedimiento interno solicitud mantenimiento preventivo y correctivo

Teniendo en cuenta que la institucion no cuenta con un procedimiento interno, se crea dicho
proceso con el fin de determinar a traves de un flujograma cual es el paso a paso que se debe de
realizar para la ejecucién de un mantenimiento preventivo o correctivo presentado en las
instalaciones. Dicho procedimiento agrupa actividades tanto del jefe de mantenimiento como del
operario que se deberan ejecutar de manera ordenada, para garantizar resultados positivos de
acuerdo con la solicitud generada (Apéndice L).
5.4 Plano hidraulico UNIAJC - Sede Sur

La Institucion Universitaria Antonio Jose Camacho presenta ausencia de planos
hidraulicos; motivo por el cual se realiza la construccion del mismo (Apéndice M), con el fin de
conocer la ruta que se tiene del agua potable desde la extraccion hasta su suministro. A
continuacion, se relaciona inventario de instalaciones sanitarias que se pudieron evidenciar en la
construccién de dicho plano.

Tabla 17. Inventario instalaciones sanitarias y otros

Inventario de instalaciones
sanitarias y otros

Concepto Cantidad
Lavamanos 47
Orinales 18
Sanitarios 54
Ducha 13
Pilas 28
Lavaplatos 6
Puntos de
. L 3
desinfeccion
Lavatraperos 5

Fuente: Elaboracion propia

Después de realizado el plano de distribucion, se logré evidenciar que la institucion no
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cuenta con instrumentos de medicion para determinar la presion en diferentes sectores de la
institucion; por lo cual, a continuacion, se relaciona propuesta de mandémetros con el fin de realizar
seguimiento de presion e identificar posibles fugas. Cabe resaltar que, en el apéndice J, se
encuentran registradas las actividades de mantenimiento que se deben de realizar con el fin de
prevenir dafos u obstrucciones en la tuberia.

llustracién 22. Plano - Detalle de PTAP
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]

llustracién 23. Plano — Distribucion hidraulica
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5.5 Formatos requeridos para la gestion del programa de mantenimiento preventivo

Para dar continuidad con la mejora en la gestion del mantenimiento preventivo en la
institucion, se proponen los siguientes formatos orden de trabajo, solicitud de repuestos y
materiales, registro semanal de actividades de mantenimiento en la PTAP, rutas de inspeccion, con
el objetivo de facilitar la creacion de cronogramas de historial de equipos (Apéndice N). Dicho lo
anterior estos recursos, facilitan la creacion de tablas de frecuencia de fallas de las maquinas y/o
equipos, de tal manera que se pueda realizar actividades de seguimiento relacionadas segun las
necesidades de cada uno.
5.5.1 Orden de trabajo

La orden de trabajo debe ser solicitada por el operario de la PTAP y aprobada por el jefe
de mantenimiento, mediante al cual se requiera realizar reparaciones, emergencias u otra
eventualidad presentada en la maquina y/o equipo. Cabe sefialar que ningun trabajo puede iniciarse
sin la orden correspondiente y condiciones requeridas para la realizacién de dicha actividad sin
antes ser evaluadas por el jefe de mantenimiento. Dicho lo anterior, a continuacién, se muestra el
formato orden de trabajo, donde se debe diligenciar campos como codigo del equipo, seccion de
trabajo, prioridad del trabajo a realizar, fecha, inicio y fin de ejecucion de la actividad, datos de
mano de obra y materiales; entre otros. Este permite llevar un mayor control en las actividades de

mantenimiento realizas en la planta de tratamiento de agua potable de la institucion.
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llustracion 24. Orden de trabajo PTAP

.. Cédigo UNIAJC -O?T- PTAP -
FORMATO ORDEN . .
DE TRABAJO Rige a partir de 14/05/2021
Camacho Revision 01
PTAP Orden de trabajo N°:  |Fecha: Tiempo de operacion
Cédigo de la maquina: Solicitada por: Hora: Inicia:
Termina:
Seccibn: Emergencia Urgente
Prioridad: Urgente Naturaleza de la inspeccion Normal
Normal Permanente
Permanente Ocasional
Especificaciones del trabajo a realizar:
Mano de obra Materiales utilizados
Trabajo realizado por Tiempo Costo Descripcion Cantidad Costo
Observaciones:
Nombre y firma del jefe inmediato Nombre y firma del operario

Fuente: Elaboracion propia
5.5.2 Solicitud de repuestos y/o materiales
Se crea formato para el suministro de repuestos o materiales requeridos para realizar
actividad de mantenimiento en la PTAP, con el fin de obtener un control adecuado de los repuestos
y materiales. Es importante mencionar que dicho formato debe de estar acompafiado por la OT
(orden de trabajo), dado que se requiere evaluar la situacion problema presentada.
A continuacion, se relaciona el formato mediante el cual se requiere el diligenciamiento de

datos como numero de solicitud, fecha y hora de la solicitud, codigo del equipo para el cual se
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solicite de dicho insumo, seccién de trabajo, nimero de orden mediante el cual se encuentre
relacionada dicha solicitud y datos de los repuestos solicitados.

lustracion 25. Formato solicitud de repuestos y materiales

.. Cédigo UNIAJC - SR- PTAP - 01
FORMATO DE SOLICITUD . .
DE REPUESTOS Y MATERIALES Rlgs e Ll

Camacho Revision 01
Solicitud N°: Caédigo del equipo:
Fecha: Seccion:
Hora: Orden de trabajo N°:

Repuestos y materiales que se solicitan
item Descripcion de los repuestos y materiales | Unidad Cantidad Firma de quien recibe

Observaciones:

Nombre y firma del solicitante

Fuente: Elaboracién propia
5.5.3 Registro semanal de mantenimiento PTAP
Una vez realizada la intervencion de la falla o averia para cada una de las maquinas, se
procede a diligenciar el siguiente formato con el fin de obtener una secuencia l6gica de las
actividades ejecutadas, de tal manera que se controle la operacién y calidad del proceso dentro de
la PTAP. EI nimero de formatos realizados estara sujeto a la cantidad de maquinas y/o equipos

con los que cuenten las instalaciones de la planta (Ver tabla # 2).
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llustracion 26. Registro semanal de actividades PTAP

.. Cédigo UNIAJC - REG.SEM- PTAP - 01
REGISTRO SEMANAL
ACTIVIDADES DE Rige a partir de 14/11/2021
_ MANTENIMIENTO PTAP
Antonio José Rev's'o’n 01

Camacho

Afio:

Actividad/mantenimiento

DD/MM/AAAA | Cédigo de maquina|Orden de trabajo N° .
realizado

Hora inicio de ejecucion | Hora fin de ejecucién| Materiales utilizado [Observaciones

Nombre y firma de quien presenta reporte Nombre y firma de quien recibe reporte

Fuente: Elaboracion propia

5.5.4 Rutas de inspeccién maquinas y/o equipos PTAP

Simultaneamente con la creacién de las hojas de vida de los equipos, programa de
mantenimiento y formatos, se crea la necesidad de realizar un formato que contenga una lista en
el cual se relacionen todas las partes que se vayan a chequear en cada uno de los equipos, esto con
el fin de evitar que alguna tarea sea omitida por desconocimiento u olvido de quien ejecute la
actividad de mantenimiento. Cabe resaltar que el exceso de inspeccion conlleva a un gasto
innecesario y la falta del mismo trae consigo aumentos en paradas de emergencia y reemplazos
prematuros de repuestos y piezas, tener un buen balance es necesario para obtener 6ptimos ahorros.

Por lo anterior, se crea formato (Apéndice O) mediante el cual se verifique el estado de las
partes o elementos de la maquina y/o equipos en revision; por lo que el formato esta conformado
por:

- Nombre, marca, modelo, serie y codigo de inventario del equipo.

- Encargado, cargo, mes y afio de ejecucion de la inspeccion.

- Tipo de inspeccion.

- Frecuencia de la inspeccion.



- Estado (Bueno o malo).

- Observaciones.
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- Nombre de la persona que realizo la inspeccion.

5.5.4.1 Ruta de inspeccion equipos de bombeo.

llustracion 27. Ruta de inspeccion equipos de bombeo

RUTA DE INPECCION

Cédigo

UNIAJC - RI- PTAP - 01

EQUIPOS DE BOMBEO Rige a partir de 14/11/2021
e";‘:;ig (‘;;’153 Revision 01
Frecuencia: Mensual
Mes de ejecucion: Afio de ejecucién:

Inspeccion eléctrica |VOItaje medido: Amperaje medido:
SISTEMA DE MOTORES Motor (1) Motor (2) [ Motor (3) Motor (4)
Codigo de inventario
Marca
Potencia
Amp, voltaje de placa
motor en buen estado Sl D NO D Sl D NO D Sl D NO D Sl D NO D
Motor quemado st [] no[ | fst [ ] Nno[ | fst [] no[ | fst [ Nno[ |
Motor inundado st [] no[ | fst [] Nno[ | fst [ ] nol | fst [ no[ |
Motor recalentado st [ ] no[ ] st [ ] no[ | st [ ] no[ | st [ ] no[ |
Motor gira libremente Sl D NO D Sl D NO D Sl D NO D Sl D NO D
Rodamientoparacambio (st [ ] No[ | |ss [ ] w~ol ] |s [ ] w~ol_ ] s [ ] no[ ]
Se debe rebobinar ss [ ] w~no[ Jfs [] w~[ Js [[] w~ol[ ]| [ ] o[ ]
Se corrige sentido en giro st [ ] nol | |s [] nol | |st [ ] nol | |st [] no[ |

TABLERO DE CONTROL

Codigo de inventario

Marca

Rango, voltaje

Corriente medida

Estado guardamotor

BUENO [ | mAaLo[ |

BUENO[ | maLo[ |

BUENO[ | MALo[ ]

BUENO[ | maLo[ ]

Estado de rele

BUENO [ | mALo[ |

BUENO[ | mAaLo[ |

BUENO[ | maLo[ ]

BuENo[ | maLo[ ]

Estado contactor

BUENO[ | maLo[ ]

BUENO[ | maLo[ ]

BUENO[ | MALO[ |

BUENO[ | maLO[ |

Contactos foqueados Sl D NO D Sl D NO D Sl D NO D Sl D NO D
Se nota humedad st [ ] nol ] s [ ] nol ] s [ ] nol ] lsi [ ] N
Cables sueltos st [ ] nol | s [ ] nol | [si [ ] nol | s [ ] no[ |
Cables quemados st [ ] nol | s [ ] nol ] [si [ ] nol | st [ ] no[ |
Problema en cableado S| D NO D Sl D NO D Sl D NO D Sl D NO D
Bobina quemada Sl D NO D Sl D NO D Sl D NO D Sl D NO D
Se cambia fusible st [ ] vol ] st [ nol | st [] nol | fs [ Nol |

Fuente: Elaboracion propia

79



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC

Continuacion ruta de inspeccion equipos de bombeo

INSPECCION HIDRAULICA Y/O MECANICA

Codigo de inventario

Presién bomba [ ] s [ ] s [ ] s [ ] s
Estado de la bomba BUENO[ | mMaLo[_ ][sueno[ ] maro[ ]|sueno[ ] maLo[ ]|sueno[ | maLo[ |
Bomba decebada s [ ] nol ] |st [ nol ] fst [ nol ] |st [ no[ ]
Sello mec. Para cambio st [ ] nvol ] |st [ nvol ] fsi [ nvol ] |st [ nol[ ]
Rotor atascado s [ ] nol ] |st [ ol ] |st [ nvol ] |st [ no[_]
Rotor deteriorado s [ ] nol ] |st [ nol ] |st [ nol ] |st [ no[_]
Estado del presostato BUENO [ ] maLo[ J|sueno[ | mato[ ]|sueno[ ] mao [ ][sueno[ | malo[ |
Estado del cheque BUENO[ | maLo[_ ][sueno[ ] maro[ J|sueno[ ] maro[ ][sueno[ | maro[ |
Estado de registro BUENO [ ] maLo[ J|sueno[ | mato[ ]|sueno[ ] maro [ ][sueno[ | maLo[ |
Estado de manémetro BUENO [ | maro [ ][sueno[ ] maro[ ]|sueno[ ] maro[ ] [sueno[ | maro[ |
Orden de trabajo
OT No. Fecha: Prioridad: Tipo de servicio: De partamento:

Observaciones

Nombre y firma de quien presenta reporte

Nombre y firma de quien recibe reporte

Fuente: Elaboracion propia

5.5.4.2 Ruta de inspeccion Filtros.

lustracion 28. Ruta de inspeccion filtros

.. Cédigo UNIAJC - RI- PTAP - 02
RUTA '[__)ﬁ_!r’\";OESCCION Rige a partir de 14/11/2021
e"a":_nr“;éf_'sg Revision 01
Maquina Filtro Marca OHS Ingenieros ltda
Coédigo de inventario SF-FT-01,02,03 Modelo N/A
Cantidad 3 Serie N/A

Frecuencia: Quincenal

Mes de ejecucion:

Afio de ejecucioén:

SISTEMA DE FILTRACION Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
Presion [ ] vPs [ ] s [ ] s
Filtacion en éptimas condiciones Sl D NO |:| Sl D NO |:| Sl D NO |:|
Vélvulas en buen estado st [ ] nol st [] nol st [] no[ ]
Desague en buen estado SI D NO |:| Sl D NO |:| SI D NO |:|
Tuberia en buen estado SI D NO |:| SI D NO |:| SI D NO |:|

Orden de trabajo

OT No. Fecha:

Prioridad:

Tipo de servicio:

Departamento:

Observaciones

Nombre y firma de quien presenta reporte

Nombre y firma de quien recibe reporte

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.4.3 Ruta de inspeccion tanque multiuso.

lustracion 29. Ruta de inspeccion tanque multiusos

He Codigo UNIAJC - RI- PTAP - 03
RUTA DE INPECCION . .
TANQUE MULTIUSOS Rige a partir de 14/11/2021
E";%i;é;sg Revision 01
Magquina Tanque multiuso Marca Ajover
Cadigo de inventario SD-TM-01 Modelo Wave
Cantidad 1 Serie HA082551U
Frecuencia: Mensual
Mes de ejecucion: Afio de ejecucion:
SISTEMA DE CLORACION Tanque multiusos 1
Temperatura I:I °C
Conexiones y desague en buen estado Sl I:I NO I—I
Hermeticidad del tanque en buen estado Sl I:I NO I—I
Limpieza del tanque adecuado Sl I:I NO I—I
Orden de trabajo
OT No. Fecha: Prioridad: Tipo de servicio: |Departamento:

Observaciones

Nombre y firma de quien presenta reporte

Nombre y firma de quien recibe reporte

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.4.4 Ruta de inspeccion bomba dosificadora.

llustracion 30. Ruta de inspeccion bomba dosificadora

He Cédigo UNIAJC - RI- PTAP - 04
RUTA DE INPECCION . .
BOMBA DOSIFICADORA Rige a partir de 14/11/2021
E';‘;‘T;é;sg Revision 01
Méaquina Bomba dosificadora Marca LMI Pumps
Cddigo de inventario SD-BD-01 Modelo C111-362TI
Cantidad 1 Serie 19084630754-2

Frecuencia: Mensual

Mes de ejecucion:

Afio de ejecucion:

SISTEMA DE CLORACION

Bomba dosificadora 1

Estado de bobinado

BUENO I:I

MALO I:I

Motor en buen estado

s ]

no]

Estado de rodamientos

BUENO I:I

MALO I:I

Vélvulas en buen estado

BUENO I:I

MALO I:I

Mecanismos lubricados

s ]

nol ]

Tornilleria ajustada

s ]

nol ]

Lineas de succién y descarga en buen estado

BUENO I:I

MALO I:I

Conexiones eléctricas en buen estado

BUENO I:I

MALO I:I

Orden de trabajo

OT No. Fecha: Prioridad:

Tipo de servicio:

Departamento:

Observaciones

Nombre y firma de quien presenta reporte

Nombre y firma de quien recibe reporte

Fuente: Elaboracién propia
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5.5.4.5 Ruta de inspeccion tanque de almacenamiento.

lustracion 31. Ruta de inspeccion tanque almacenamiento

Cadigo UNIAJC - RI- PTAP - 05
RUTA DE INPECCION . .
TANQUE ALMACENAMIENTO Rige a partir de 14/11/2021
Antonio José ..,
Camacho Revision 01
Maquina Tanque de almacenamiento

Frecuencia: Mensual

Mes de ejecucion:

Afio de ejecucion:

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Tanque almacenamiento 1

Tanque almacenamiento 2

Capacidad

[ ]

LTRS

[ ]

LTRS

PH agua

Estado del tanque

BUENO |:|

MALO |:|

BUENO |:| MALO |:|

Estado de paredes

BUENO |:|

MALO |:|

BUENO |:| MALO |:|

Estado de muros

BUENO |:|

MALO |:|

BUENO |:| MALO |:|

Estado de escaleras

BUENO |:|

MALO |:|

BUENO |:| MALO |:|

Estado de pisos

BUENO |:|

MALO |:|

BUENO |:| MALO |:|

Orden de trabajo

OT No.

Fecha:

Prioridad:

Tipo de servicio:

Departamento:

Observaciones

Nombre y firma de quien presenta reporte

Nombre y firma de quien recibe reporte

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.4.6 Ruta de inspeccion tanque hidroneumatico.

llustracion 32. Ruta de inspeccion tanque hidroneumatico

.. Codigo UNIAJC - RI- PTAP - 06
RUTA DE INPECCION . .
TANQUE HIDRONEUMATICO Rige a partir de 14/11/2021
Antonio José .,
Camacho Revision 01
P Tanque precargado para .
Maquina . . fy: Marca Altamira
sistemas hidroneuméticos
Cadigo de inventario SB-TH-01,02 Modelo N/A
Cantidad 2 Serie PRO XLB

Frecuencia: Mensual

Mes de ejecucion:

Afio de ejecucion:

SISTEMA HIDRONEUMATICO

Tanque hidroneumético 1

Tanque hidroneumatico 2

Presion

[ ]

PSI

[ ]

PSI

Estado del tanque

BUENO |:|

MALO |:|

BUENO |:|

MALO |:|

Estado del presostato

BUENO |:|

MALO |:|

BUENO |:|

MALO |:|

Estado del cheque

BUENO |:|

MALO |:|

BUENO |:|

MALO |:|

Estado del manémetro

BUENO |:|

MALO |:|

BUENO |:|

MALO |:|

Estado de valvula

BUENO |:|

MALO |:|

BUENO |:|

MALO |:|

Orden de trabajo

OT No.

Fecha:

Prioridad:

Tipo de servicio:

Departamento:

Observaciones

Nombre y firma de quien presenta reporte

Nombre y firma de quien recibe reporte

Fuente: Elaboracién propia
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5.5.4.6 Ruta de inspeccion red de distribucion hidraulica.

llustracion 33. Ruta de inspeccion red de distribucion hidraulica

e Cédigo UNIAJC - RI- PTAP - 06
RUTA DE INPECCION
RED DE DISTRIBUCION Rige a partir de 14/11/2021
HIDRAULICA
Antonio Josgé ..,
Camacho Revision 01
Descripcién Red de distribucion hidraulica UNIAJC
Frecuencia: Quincenal
Mes de ejecucion: Afio de ejecucion:
RED DE DISTRIBUCION Sector 1 Sector 2

Presion

I:I PSI

I:I PSI

¢ La presion sobre pasa los limites?

Sl |:| NO|:|

Sl |:| NO|:|

Estado del manémetro

BUENO |:| MALO |:|

BUENO |:| MALO |:|

Estado del cheque

BUENO |:| MALO |:|

BUENO |:| MALO |:|

Estado de tuberia

BUENO |:| MALO |:|

BUENO |:| MALO |:|

Estado de valvulas

BUENO |:| MALO |:|

BUENO |:| MALO |:|

¢ Hay presencia de tuberia rota o con fugas?

Sl |:| NO|:|

Sl |:| NO|:|

¢ Hay presencia de fugas en los bafios?

Sl |:| Nol:l

Sl |:| Nol:l

¢Hay presencia de fugas en las pilas?

Sl |:| Nol:l

Sl |:| Nol:|

QOrden de trabajo

OT No.

Fecha: Prioridad:

Tipo de servicio:

Departamento:

Observaciones

Nombre y firma de quien presenta reporte

Nombre y firma de quien recibe reporte

Fuente: Elaboracién propia
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5.6 ¢Cdomo seleccionar el perfil requerido para la operacion de una PTAP?

Para determinar el perfil requerido del operario de la PTAP, es necesario estandarizar una
serie de competencias basicas para la operacion y mantenimiento de la misma, ademas se requiere
realizar evaluacion de destrezas del operario con el fin de definir las capacitaciones necesarias para
el desempefio de su cargo; finalmente se proponen dos capacitaciones que promueven la mejora
del nivel de aprendizaje en cuanto a operatividad de la planta (Apéndice P).

5.6.1 Perfil requerido para personal de una PTAP

Se analizo diferentes perfiles de compafiias con el fin de determinar los requerimientos

basicos que debe tener un operario de una PTAP; a continuacion, se destacan las destrezas

principales para ejercer el cargo.

Operacion y mantenimiento de los equipos de la PTAP.

Reconocimiento de anomalias del mal funcionamiento de las maquinas y/o equipos de la
PTAP.

- Conocimientos basicos en seguridad y salud en el trabajo.

- Conocimiento en compuestos quimicos.

- Conocimiento en mecénica basica.

- Conocimiento en electricidad bésica.

- Manejo de informacién de los procedimientos realizados en la PTAP.
5.6.2 Evaluacion de la situacién actual de operario

La operacién de la planta de tratamiento de agua potable ha estado a cargo del area de

mantenimiento, en donde se ha asignado a un trabajador para la operacién de la misma desde sus
inicios, el operario esta encargado de realizar labores tales como: mantenimiento, toma de muestras

y vigilancia de las instalaciones en una jornada de lunes a viernes de 7:00 a.m. a 12:00 m y de 2:00
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p.m. a 5:00 p.m. Es importante mencionar que la planta funciona las 24 horas del dia y después
del horario del operario quien realiza vigilancia de la PTAP, es el guarda de seguridad de la
institucidn, a quien autorizan ademas realizar detencion de la operacion en caso de presentarse
alguna anomalia. A continuacion, se relaciona el perfil actual del operario.

llustracion 34. Perfil operario PTAP

.' Rige a partir de 14/05/2021
PERFIL DE CARGO
OPERARIO PTAP

Antonio José Revision 01
Camacho

Informacién basica del puesto

Nombre del puesto Auxiliar servicios generales mantenimiento
Nivel del cargo Operativo
NUmero de trabajadores 1
Nombre del ocupante del puesto Leonidas Murillo
Antigledad en el cargo 12 afios
. Lunes a viernes de 7:00 a.m a 12:00 m y de 2:00
Horario laboral
p.m. - 5:00 p.m.
Nombre jefe inmediato Helman Maneses Biscue
Cargo jefe inmediato Jefe de mantenimiento y servicios operacionales

Descripcion del puesto

* Encargado de la operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento de agua potable de la
Institucién Universitaria Antonio José Camacho, sede Sur.
* Realizar mantenimientos generales en institucion.
* Cuenta con personal a cargo en el area de limpieza.

Perfil operario

Educacion: Ingeniero Agrénomo.
Otros estudios: Mantenimiento de airea condicionados y construccion
Experiencia: Mantenimiento de pisicinas, construccion.

Implementos de seguridad
Mascarilla, guantes, botas de seguridad, gafas

Herramientas necesarias para su labor

Llaves para destapar mangueras, comparador de cloro y ph, se necesita comparador de cloro y ph
digital.

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta las destrezas mencionadas en el perfil requerido para el personal de
una PTAP y de acuerdo con (Duffuaa, Raouf, & Dixon Campbell, 2007), se define matriz para
evaluar las competencias del trabajador, la cual cuenta con los siguientes niveles:

- Nivel 1. La persona carece de conocimiento tedrico y habilidad préactica.

- Nivel 2. La persona esta familiarizada con la teoria, pero carece de capacitacion

practica.

- Nivel 3. La persona posee experiencia practica, pero carece de conceptos teoricos y

competencia préactica.

- Nivel 4. La persona esta familiarizada adecuadamente con los aspectos tedricos y tiene

competencia practica.

llustracion 35. Forma para inventario de trabajador - destreza

.. Rige a
f 14/11/2021
% FORMA PARA INVENTARIO partir de

DE TRABAJADOR -
Antonio José DESTREZA Revision 01

Camacho

Instalaciones PTAP

Ubicacion UNIAJC Sede Sur

Nivel de destreza Trabajador #1
requerido Leonidas Murillo

Clasificacion del

trabajo Evaluacion

Operacion y
mantenimiento de los 4 3
equipos de la PTAP

Reconocimiento de
anomalias del mal
funcionamiento de las 4 3
maquinas y/o equipos de
la PTAP
Conocimientos bésicos en
seguridad y salud en el 4 3
trabajo
Conocimiento de
compuestos guimicos
Conocimiento en
mecanica basica
Conocimiento en
electricidad basica
Manejo de informacién de
los procedimientos 4 1
realizados en la PTAP

Adaptado de: (Duffuaa, Raouf, & Dixon Campbell, 2007)
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La evaluacion realizada anteriormente se hizo Unicamente para el operario que se encuentra
actualmente en la PTAP; sin embargo, es necesario que la UNIAJC, designe un operario adicional
para brindar apoyo en la operacion de la planta, cuando Lednidas se encuentre ausente.

5.6.3 Propuesta capacitaciones

Teniendo en cuenta la informacion relacionada en la evaluacion de la situacion actual del
personal de la PTAP se puede evidenciar que, aunque el operario cuenta con formacion
profesional, carece de conocimientos técnicos y practicos para la labor que desempefia en laPTAP;
por lo cual, es necesario que se realicen capacitaciones tedrica — practica enfocados en la operacion
y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua potable, conservando los estandares
ambientales, de seguridad y salud industrial.

Las capacitaciones que se muestran a continuacion estan relacionadas con las debilidades
que actualmente presenta el operario, brindando conocimientos basico respecto a la operacion de
plantas de tratamiento de agua potable. Es importante mencionar que a traves del tiempo estas van
presentando avances y cambios en su operacion; por lo cual, se recomienda realizar de manera
periddica actualizaciones en manejo de plantas.

llustracion 36. Propuesta #1. Capacitacion operario PTAP

PROPUESTA #1. CAPACITACION OPERARIO PTAP

Nombre de la capacitacion Operacion y mantenimiento de plantas de potabilizacion
Modalidad Trasmision remota
Intensidad 30 horas
Valor capacitacion $680.000 incluido IVA
Proveedor Acodal (Asociacion colombia de ingenieria sanitaria y ambiental - seccional occidente)
Teléfono 3176653516 - 3187118301 | E-mail | logistica@acodal.com
Objetivo Poblacién objetivo

Capacitar a los asistentes en todo lo que respecta a la operacion
y mantenimiento de las plantas de tratamiento de agua para Esta capacitacion esta dirigida a operadores de plantas de
consumo humano, especialmente en los procesos unitarios de | potabilizacion, jefes, supervisores de operacion y mantenimiento,
tratamiento, remocién de solidos, desarenacion, coagulacion, y en general a todas las personas que estudien y/o trabajen en
floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion y los topicos relacionados con el suministro de agua potable.
procedimientos de inspeccion, vigilancia y control de las mismas.

Adaptado de: (Acodal , 2021)
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Continuacion propuesta #1. Capacitacion operario PTAP

Contenido

* Microbiologia y salud publica.
* Aspectos generales de la quimica del agua.
* Fuentes de agua y sus caracteristicas.
* Operaciones Unitarias de Tratamiento.
* Conceptos basicos de Operacion y Mantenimiento en PTAP.
* Coagulacion — Floculacion.
* Dosificacion de quimicos en PTAP — Ejercicios practicos.
* Cambios quimicos y estabilizacion quimica en PTAP.
* Sedimentacién/ Operacién y mantenimiento de sedimentadores.
* Filtracion/ Operacion y mantenimiento de filtros.
* Manejo de lodos.
* Factores que influyen en la desinfeccion y agentes desinfectantes.
* Reacciones del cloro en el agua y demanda de cloro.
* Aspectos de normatividad — calidad de agua en sistema de distribucion y planes de seguridad del agua.
* Inspeccion, Vigilancia y Control en Plantas de Tratamiento de Agua Potable.
* Eficiencia energética en PTAP.
* lustracion mediante video, de Plantas de Potabilizacion y su funcionamiento.
*Visita técnica a PTAP de la ciudad de Cali.
* También se presentaran temas relacionados con la normatividad incluyendo el Decreto 1575 de 2007, la resolucion 0330 de 2017
y lo relacionado con los planes de seguridad del agua-PSA.

Metodologia Requisitos

El contenido programatico del curso seré desarrollado de
manera remota, abordando los aspectos fundamentales para la
operacion y mantenimiento de plantas de potabilizacion mediante
presentaciones magistrales y apoyo mediante videos.

Es indispensable que el asistente tenga calculadora, para el buen
desarrollo de la capacitacién, computador con audio y video y
conexion a internet

Datos adicionales

Formulario de inscripcion:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfukRGEerEbHgIU
0AVlougs9u8Y 5UApyDwIpK 7Jc2PgBtCwdw/viewform

Fechas capacitaciones 2022
Julio 12, 13, 14, 19, 21, 26, 27 y 28 de 2022

Adaptado de: (Acodal , 2021)

lustracion 37. Propuesta #2. Capacitacion operario PTAP

PROPUESTA #2. CAPACITACION OPERARIO PTAP

Nombre de la capacitacion Gestion del mantenimiento industrial 1: preliminares del mantenimiento industrial
Modalidad Virtual
Intensidad 40 horas
Valor capacitacion Gratis
Proveedor SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje)
Teléfono 18000910270
Objetivo Poblacion objetivo

Esta capacitacion esté dirigida a operadores de plantas de
potabilizacion, jefes, supervisores de operacion y mantenimiento,
y en general a todas las personas que estudien y/o trabajen en
topicos relacionados con el suministro de agua potable.

Capacitar a los asistentes en todo lo que respecta al
mantenimiento de las plantas de tratamiento de agua para
consumo humano.

Adaptado de: (SENA, 2021)
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Continuacion propuesta #2. Capacitacion operario PTAP

Contenido
* Componentes del almacén de mantenimiento y procedimiento para su control.
* Sistema de inventarios criterios para establecer el stock minimo de repuestos, materiales, insumos, herramientas y su control.
* Policitcas de ordenamiento para reparaciones.
* Tipos de repuestos y herramientas.
* Administracion de la produccién y plan maestro de produccion.
* PERT,CPM, planificacién, programacién y control.
* Sistemas de prioridades para los trabajos de mantenimiento.
* Componentes de sistemas mecanicos, eléctricos, electrénicos, hidraulicos, neumaticos, termodinamicos, lubricacion y control
automatico.
* Funciones y alcance de cada departamento: Gerencia, produccion, contabilidad, sistemas, relaciones industriales, disefio,
servicios, almacén, proyectos, mercadeo y compras.
* Planes de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo. Funciones de técnicos, eléctricos, electrénicos, mecanicos, de
construccion, plomeros, ayudasntes, etc.
* Manejo de manual de maquinaria y equipos, infraestructura e instalaciones.
*Ordenes de trabajo.

Habilidades Requisitos
Organizar logistica para la ejecudn de las actividades de Es indispensable que el asistente tenga computador con audio y
mantenimiento. video y conexion a internet

Datos adicionales
Link de inscripcion:
http://oferta.senasofiaplus.edu.co/sofia-oferta/detalle-oferta. htmI?fm=0& fc=Xxg2Ffcc8iQ

Adaptado de: (SENA, 2021)

Se relaciona a continuacion cronograma de las capacitaciones requeridas para el buen
desempefio de las actividades realizadas en la PTAP; es importante mencionar que su periodicidad
estara sujeta a disponibilidad del operario e institucién que dirija cada tema.

Ilustracion 38. Cronograma capacitaciones
CRONOGRAMA CAPACITACIONES

Tema Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo |Junio |Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Operacion y mantenimiento de
los equipos de la PTAP
Reconocimiento de anomalias
del mal funcionamiento de las
maquinas y/o equipos de la
PTAP
Conocimientos basicos en
seguridad y salud en el trabajo
Conocimiento de compuestos
quimicos
Conocimiento en mecénica
basica
Conocimiento en electricidad
basica
Manejo de informacion de los
procedimientos realizados en
la PTAP

Fuente: Elaboracion propia
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5.7 Costo — beneficio implementacion programa de mantenimiento en la UNIAJC

Teniendo en cuenta que la UNIAJC no cuenta con un presupuesto y control de gastos
definido para las actividades de mantenimiento, se realiza proyeccion anual de costos (Apéndice
Q) para estandarizar relacion entre mantenimiento preventivo y correctivo; dicha proyeccion fue
construida mediante cotizaciones encontradas en la web (Apéndice R), lo cual permiti¢ identificar
las variaciones que se presentan en los mantenimientos antes mencionados.

En la siguiente tabla se puede observar que se tiene un total de gastos anuales de
$22.384.939 en donde el mantenimiento preventivo tiene un ahorro del 75.72% vy el correctivo
solo del 24.29%. Realizando una comparacion entre los mantenimiento preventivo y correctivo se
encuentra una diferencia de $11.512.971, lo cual nos indica que el mantenimiento preventivo
genera menores costos con respecto al mantenimiento correctivo; sin embargo, cabe mencionar
que los datos relacionados para el mantenimiento correctivo se presentan de manera variable y de
forma ascendente, mientras que para el preventivo son valores constantes (Gréafica 1).

Tabla 18. Proyeccion costos mantenimiento preventivo vs correctivo
Suma de COSTO REAL PROYECTADO Etiquetas de columna | ~

Etiquetas de fila ~ | CORRECTIVO PREVENTIVO Total general
EMERO S 1.258.450 & 452999 S 1.711.449
FEBERERO 3 1.288.625 S 452939 5 1.741.624
MARZO S 1.314.155 $ 452999 S5 1.767.154
ABRIL 3 1.342.782 S 452939 S 1.795.730
MAYOD S 1.370.634 S 452999 S 1.823.633
JUNIOD 3 1.398.487 S 452999 5 1.851.485
JULIo S 1.426.339 S 452999 S 1.879.338
AGOSTO 5 1.454.192 S 452999 5 1.907.190
SEPTIEMERE S 1.482.044 S 452999 S5 1.935.043
OCTUBRE 5 1.509.897 S 452.999 5 1.962.895
NOVIEMERE S 1.537.749 S 452939 S 1.990.748
DICIEMEBRE S 1.565.602 $ 452.999 S 2.018.600
Total general 5 16.048.055 & 5 435084 5 22384030

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 1. Proyeccion costos mantenimiento preventivo vs correctivo

L . .
i Antonio Joseé
Camacho
INSTITUCION UNIVERSITARI A $ 1452048 $1500.897 5 1537749 % 1.565.602
51454192 e * e
137063 51398487 51426339 . . .
S 1758450 S 1 7BB.625 5 1.314.155 5 1342782 B N : ® L
- K ® L]
L
L]
#=CORRECTIVD
e PREVENTIVC

5452999 5452959 5452.955 5452.939 5452.959 5452.959 54525959 5452.999 5452.999 5452959 5452959 5452939

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julio AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se relacionan los gastos de inversion de $11.514.567 requeridos para la

implementacion del programa de mantenimiento en la UNIAJC.

Tabla 19. Valor de la inversion

Inversion
Concepto Unidades| Valor unitario Valor total Link de informacion
Variadores de velocidad 3 S 1.665.185|S  4.995.555 Mitsubishi Electrics.
https://www.acodal.com/producto
Capacitacion operario 1 S 680.000 | S 680.000 | /operacion-y-mantenimiento-de-

plantas-de-potabilizacion/

https://www.openskycolombia.co
11 S 25.000 | S 275.000 | m/equipos/manometro-ritherm-
1100-0-a-160-psi/

Mandmetros para red
distribucion

impermeabilizacién tanque Cotizacidon CAC Ingenieria Grupo
. 2 S 2782006 | S 5.564.012
de almacenamiento S.AS.

Total $ 11.514.567

Fuente: Elaboracién propia
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6. Conclusiones

- Se logro el levantamiento de documentacion requerida para la construccion del programa
de mantenimiento en un 100%.

- Se disefio el programa del mantenimiento preventivo estableciendo un cronograma anual.

- Se definio los indicadores de mantenimiento, con el fin de evaluar la efectividad del
mantenimiento propuesto.

- Se logro evidenciar mediante un analisis los principales problemas que presentaba la planta
de tratamiento de agua potable de la UNIAJC.

- La institucién no contaba con los planos hidraulicos de la UNIAJC sede Sur y se logra
disefiar el plano hidraulico de las instalaciones.

- Se disefa toda la ruta de inspeccion del sistema hidraulico gracias a los planos construidos
en este proyecto de investigacion.

- Se construyeron los formatos para control y sequimiento del mantenimiento propuesto.

- Se estandarizaron las competencias del operario de la PTAP y se evaluaron las mismas con
el fin de determinar cuales son las debilidades.

- Se obtiene un ahorro aproximado del 75.72% anual del mantenimiento preventivo. Esto
fue lo que se logré de alguna manera visualizar, sin embargo, el impacto es mucho mayor,
solo que la universidad aun no cuenta con datos precisos de sus costos de mantenimiento.

- La metodologia utilizada en este proyecto queda como registro y como punto de partida
para nuevas actividades que ayuden a tener un control y seguimiento de problemas de

mantenimiento en un futuro.
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7. Recomendaciones

e Serecomienda a la institucion UNIAJC, poner en préactica el programa de mantenimiento
preventivo creado de uso exclusivo para el buen manejo de los activos de la PTAP, ya que
con ello se puede garantizar disponibilidad de maquinaria y equipos.

e Elaborar placas para cada maquina con su respectivo cddigo de inventario, brindando
facilidad en la ubicacion de la maquina tanto para el personal interno como para personal
externo de la planta.

e Realizar uso del cronograma y actualizar al menos cada afio los formatos que considere
para la adecuada gestion basica del mantenimiento.

e Realizar capacitaciones iniciales para el buen desarrollo de actividades realizadas en la
planta.

e Diligenciar los formatos, mediante el cual se pueda realizar trazabilidad sobre el estado de
las maquinas, lo cual permitira realizar una retroalimentacion periddica de las operaciones
gue son necesarias y los tiempos ejecutados, para finalmente realizar ajustes al plan de
mantenimiento.

e Adquirir al menos 11 manOmetros para la medicién de presion en tuberia para
identificacion de fugas.

e Capacitar una persona adicional a la actual, con el fin de garantizar el debido procedimiento
y funcionamiento de la PTAP.

e Crear un almacén de materiales y herramientas necesarias para el cumplimiento del plan
propuesto.

e Colocar en cada maquina el cronograma de actividades de mantenimiento, dentro de una

carpeta que permanezca al alcance del operador.



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC 97

e Adicionar un agitador al tanque de cloracion con el fin de minimizar las obstrucciones
creadas en la granada de succion de la bomba dosificadora.

e Adicionar red de distribucion para bafios de agua sin tratamiento, con el fin de minimizar
gastos en productos quimicos y mano de obra.

e Crear base de datos digital para realizar control del mantenimiento y aplicar indicadores

para el mismo.



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC 98

Referencias

Acodal . (20 de 11 de 2021). Curso: Operacion y mantenimiento de plantas de potabilizacion.
Obtenido de https://www.acodal.com/producto/operacion-y-mantenimiento-de-plantas-
de-potabilizacion/

Altamira. (s.f.). Manual del usuario - tanque precargado. NSF. Recuperado el 07 de 11 de 2021,
de https://spincommerce.s3.amazonaws.com/2035/products/e2f6abe7-20b2-4a22-aba7-
1a2ffc95d459/MANUAL%20DE%20INSTALACION%20TANQUE%20PRECARGAD
O.pdf

Alvaréz, J. L., & Gayou, J. (2009). Como hacer investigacion cualitativa - Fundamentos y
metodologia. México: Paidos.

Barmesa Pumps. (s.f.). Manual de instalacion, operacion y mantenimiento - Bombas multietapas
verticales - Serie BMV.

Behar Rivero, D. S. (2008). Metodologia de la investigacion. Shalom. Obtenido de
http://www.rdigital.unicv.edu.cv/bitstream/123456789/106/3/Libro%20metodologia%?20i
nvestigacion%?20este.pdf

Botero G, C. (2012). Manual de mantenimiento. Bogota: SENA. Obtenido de
https://repositorio.sena.edu.co/sitios/fedemetal _manual_mantenimiento/#

Colpozos S.A.S. (s.f.). Bombas turbinas sumergibles Colbombas - Manual de operacion y
mantenimiento. Cali. Recuperado el 21 de 03 de 2021

Duffuaa, S. O., Raouf, A., & Dixon Campbell, J. (2007). Sistemas de mantenimiento - Planeacion
y control. México: Limusa Wiley.

Garcia Garrido, S. (2010). Organizacion y gestion integral de mantenimiento. Madrid: Diaz de

Santos S.A. Obtenido de https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=PUovBdL.i-



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC 99

0MC&oi=fnd&pg=PR13&dq=GARCIA+GARRIDO,+Santiago,+Organizaci%C3%B3n+
y+gesti%C3%B3n+integral+de+mantenimiento,+p%C3%A1g.+13&0ts=UfB93ppG_g&s
ig=SLKAcmc934dNXULo-xiBBMzHS6g#v=0nepage&q&f=false

Hernandéz Sampieri, R. (2008). Metodologia de la investigacion. La Idea: Nace un proyecto de
investigacion. México: MC Graw - Hill.

Hernandez Sampieri, R. (2014). Metodologia de la investigacion (6ta ed.). México: MC Graw Hill.

Icontec. (2014). ISO 55001. Beneficios de la norma ISO 55001 de gestion activos. Cali.

Institute MRI (Machiney & Reliability). (24 de Mayo de 2021). Mejores préacticas para
mantenimiento de bombas centrifugas en la industria petrolera. Obtenido de
http://www.ernestoprimera.com/documents/Mejores%20Practicas%20para%20Mantenim
iento%20de%20Bombas%20Centrifugas%20enla%?20Industria%20Petrolera.pdf

Instituto Uruguayo de Normas Técnicas. (2009). Herramientas para la mejora de la calidad.
Montevideo. Obtenido de https://qualitasbiblo.files.wordpress.com/2013/01/libro-
herramientas-para-la-mejora-de-la-calidad-curso-unit.pdf

Klimasauskas, R. (2008). Mantenimiento de maquinas pesadas. Recuperado el 20 de Mayo de
2021, de http://www.mantenimientomundial.com/notas/pesadasl.pdf

Lucidchart. (05 de Mayo de 2021). Qué es un diagrama de flujo. Obtenido de
https://www.lucidchart.com/pages/es/que-es-un-diagrama-de-flujo/#section_1

M. Gross, J. (2002). Fundamentals of preventive maintenance. United States of America:
AMACOM.

Madrigal Romero, M. (2007). Mantenimiento industrial. UPICSA.



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC 100

Martos Navarro, F., Navarro Espigares, J. L., Bullejos de la Higuera, M. T., Gassé Bris, T., &
Barros Puga, M. (2006). Gestion de la Funcion Administrativa del Servicio Gallego de
Salud. Espafia: Mad S.L.

Ministerio de Proteccion Social. (2007,9 de mayo). Decreto 1575. Sistema para la Proteccion y
Control de la Calidad del Agua. Bogota. Obtenido de
https://www.minambiente.gov.co/images/GestionIntegraldelRecursoHidrico/pdf/Disponi
bilidad-del-recurso-hidrico/Decreto-1575-de-2007.pdf

Ministerio de vivienda. (2010). Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico: Titulo C. Sistemas de potabilizacion. Bogota D.C: Armando Vargas Liévano.
Obtenido de https://www.minvivienda.gov.co/sites/default/files/documentos/titulo-c-dic-
4-2013.pdf

Mufioz , B. (2005). Mantenimiento industrial. Madrid: Universidad Carlos 111 de Madrid, Area de
Ingenieria Mecanica. Obtenido de
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/tutorial501.pdf

OHS Ingenieros Ltda. (s.f.). Manual de operacion y mantenimiento - Sistema de filtracion de agua
potable. Cali.

Pefia Sanchez, A. C. (2017). Disefio del plan de mantenimiento preventivo y correctivo para la
planta de tratamiento de agua potable del municipio de Muzo (Boyacd). Boyaca. Obtenido
de
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/16026/Pe%C3%BlaSanchez

AndresCamilo2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC 101

Pozuelo Diaz, F. J. (2013). Mantenimiento eficiente de las instalaciones de suministro de agua y
saneamiento en edificios: UFO0573. Malaga: Editorial, IC. Obtenido de
http://ebookcentral.proquest.com/lib/itcrsp/detail.action?docID=5308653

ProMinent. (1998). Manual de instrucciones bomba dosificadora. Germany. Obtenido de
https://bombasmiltonroy.com.mx/wp-content/uploads/ficha-tecnica-bombas-
dosificadoras-milton-roy-serie-c.pdf

Seiichi. (1991). Introduccion al TPM Mantenimiento productivo total. Espafia: TPM Nymon.

SENA. (2012). Operacion y mantenimiento de plantas de potabilizacion de agua. Bogota.
Obtenido de
http://repositorio.sena.edu.co/sitios/calidad_del _agua/operacion_potabilizacion/index.htm
I#

SENA. (20 de 11 de 2021). Curso: Gestion del mantenimiento industrial 1: preliminar del
mantenimiento  industrial. Obtenido de http://oferta.senasofiaplus.edu.co/sofia-
oferta/detalle-oferta.html?fm=0&fc=Xxg2Ffcc8iQ

Siemens. (14 de 01 de 2022). Tablero de control para bombas de pozo profundo y centrigufas.
Cali, Colombia.

Sierra Alvaréz, G. A. (2004). Programa de mantenimiento preventivo para la empresa
metalmecanica industrias AVM S.A. Bucaramanga. Obtenido de
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2004/112490.pdf

Sola Rosique, A., & Crespo Marquez, A. (2016). Principio y marcos de referencia de la gestion
de activos. Espafia: AENOR - Asociaciéon Espafiola de Normalizacion y Certificacion.

Obtenido de https://elibro.net/es/ereader/uniajc/53615



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC 102

Tavares, L. (1999). Administracion moderna de mantenimiento. Brasil: Novo Polo Publicacoes.
Recuperado el 2021 de Mayo de 10, de
https://d1wqtxtsixzle7.cloudfront.net/48591600/administracion-moderna-de-
mantenimiento-with-cover-
page.pdf?Expires=1622270864&Signature=JwfGZM~5AcwTs2LFhBecnVjmM43EXOR
ChgAvVjLVHIWRJIQiC~d4mnzXIgNXhPbDA1ZZVR5~FFOqgFEKsF7IKVncveEbGbeRn

rh8rTiyfld~lbgnOvQi4PR2e



DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC 103

Apéndices
Apéndice A. Plano PTAP UNIAJC
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Apéndice B. Fichas técnicas de maquinas PTAP
Apéndice C. Diagrama de procesos por niveles

Apéndice D. Bitacora registros mantenimiento PTAP
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Apéndice E. En

trevista PTAP UNIAJC

Codigo UNIAIC - PTAP - 07
ENTREVISTAPTAP Rige a partir de 14/05/2021
‘&"S‘F.Z'Zéffé Revision 01
Fecha: 02/09/2021
Nombre del encuestador: Paula Andrea Gomez Mina
Nombre el encuestado: Leonidas Murillo
Cargo cel encuestado: Auxiliar de servicios generales y mantenimiento
Aprobado por: Ing. Carlos Andres Nieto Sema
Fecha de aprobacion: 08/09/2021
- Conocer el procedimiento realizado en mantenimiento de la planta de tratamiento de agua potable de la
Objetivo:
UNIAJC
Categoria Pregunta Respuesta Observaciones
;La institucion cuenta con planos de la . o
¢ P Si, plano PTAP. Ver Apéndice A.
planta?
La planta cuenta con: 3filtros, 3
bombas centrifugas, 2 hidroflo,
¢Cudles son los componentes que | tanque para solucidn de cloro de
dispone la planta? 250 Itrs, bomba dosificadora, 2
bombas tipo lapicero, 2 tableros
eléctricos, 1 caja de breakers.
;Hay presencia de goteras en _ Mejorar procedimiento de
¢ , yP ) g No, la infraestructura se ] P
Inf techo?¢Dafios de pisos u otras fallas de encusnira en estado Gotimo desagiie al momento de lavarel
UL CATTE infraestructura? paro. piso de la PTAP.
¢Se cuentan con medidores de consumo | No se cuenta con instrumento .
— ) . Sin embargo, se conoce que el
para identificar cuanta agua sale del | para medicion de caudal. Solo .
o iy consumo es de 350 Ltrs/min.
pozo y cuanta se distribuye? para presion.
¢Se cuenta con un inventario de . Solo se tiene en consideracion
. No existe. ] ]
accesorios de la planta? nlimero de vélvulas.
¢Con que frecuencia se realiza la limpieza Limpieza de filtros exterior y
Mensual. .
en la planta? lavado de piso.
Se cuenta con letrero en entrada
¢Existe un control paraelingreso de la | principal que indica que solo
PTAP? puede ingresar personal
autorizado.

104
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Continuacion Apéndice E. Entrevista PTAP UNIAJC

Mantenimiento

¢Cuenta con un programa de
mantenimiento?

No existe.

105

¢Qué tipo de mantenimiento se realiza?

Mantenimiento correctivo.

Solo cuando se dafia algun

componente se actda en el menor

tiempo posible, para la solucion
del mismo.

(A qué componentes se les realiza el
mantenimiento y que procedimiento se
emplea?

N/A

Al realizarse mantenimiento
correctivo, el procedimiento esta
sujeto a la falla presentada.

;Con que frecuencia se realiza el
mantenimiento a la planta?

A los filtros se le realiza
retrolavado cada 15 dias. Tanque
de almacenamiento 2 o 3 lavados
en el afio por una empresa
contratista.

En el Gltimo afio, el lavado y
desinfeccion del tanque de
almacenamiento se ejecut6 en los
meses de Octubre y Diciembre.

¢Se han presentado fugas en la
tuberia?;Cuél cree que sea la causa?

Internamente en la planta no; sin

embargo, en la parte externa si se

han presentado rupturas en la
tuberfa,

Es importante mencionar que la

tuberia es antigua y las raices de

los arboles ayudan a la ruptura
de las mismas.

En caso de existir una falla ¢Cuanto se
demora en repararse?

Entre 3y 7 dias aproximadamente

¢Se cuenta con stock de repuestos?

No existe.

Todo se maneja con el
contratista quien se lleva la
muestra, compra e instala.

¢Actualmente, alguno de los equipos se
encuentra pendiente por
reparacion?;por qué?

No existe.

La Gltima reparacion realizada fue
a las bombas centrifugas por
cambio de sello mecénico.

;Cuales son las fallas mas recurrentes?

No existen fallas frecuentes.

¢Cudles son los equipos mas criticos?

Bombas de los aljibes.

Dado que son maquinas que no
son visibles, es dificil verificar si
estan en optimas condiciones;
ademas, que no se les realiza
ningun tipo de mantenimiento
preventivo.

¢Se conoce cuanto tiempo queda parada
la maquina cuando esta en
reparacion?;Se tienen registros?

Entre 3y 7 dias aproximadamente

Ver Apéndice B.

;Se genera orden de trabajo para realizar
los mantenimientos?

No hay existencia del formato.

La notificacion de cualquier
eventualidad presentada en la
PTAP, se realiza de manera
informal a través de WhatsApp,
notificando al jefe inmediato él
cual procede a realizar
comunicacion directa con el
contratista.

¢Con que frecuencia se revisan las

2 veces en el afio (Junio y

Esté labor es realizada por el

instalaciones eléctricas? Diciembre) contratista Ing. Jorge Soto.
¢La institucion cuenta con indicadores .
L No existe. -
de mantenimiento?
¢Existen entidades externas que realicen Si Para casos de mantenimiento
mantenimiento en la planta? ' correctivo Ing. Jorge Soto.
;Se cuenta con un presupuesto para
¢ presup P Desconoce. -

mantenimiento?;Cuanto?

¢Con que frecuencia se realizan cambios
de piezas mecénicas?

No hay una frecuencia
establecida, ya que se realiza
mantenimiento correctivo.




DISENO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PTAP UNIAJC

Continuacion Apéndice E. Entrevista PTAP UNIAJC
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Procesos
administrativos de
mantenimiento

¢La Universidad cuenta con el manual de
operacion y mantenimiento de la planta?

Si.

Ver Apéndice D.

¢Conoce el consumo de energia
generado por la planta?

No se conoce, ya que no existe
medidor eléctrico.

¢Bxisten manuales o fichas técnicas de
las maquinas y/o equipos?

Existe manual de operacion y
mantenimiento de filtros y ficha
técnica bomba dosificadora.

¢Qué proveedores maneja la
Universidad?

Ing. Jorge Soto.

¢Qué entes vigilan las actividades de
mantenimiento de la planta?

Control de agua por salud
publica

¢Se generan formatos para el registro del
mantenimiento?

No; sin embargo, se relacionan
actividades diarias en la bitacora.

¢Se cuenta con un registro de
funcionamiento en horas de cada

No se conoce.

encargado de la planta?

Registros componente?
;Se realiza check li ra revision . .
¢Se realiza ¢ ec, S.t para fevision de No se realiza. Solo de manera observativa.
maguinas?
;Se cuenta con registros de fallas . .
¢ - g y Registros en bitacora. -
reparaciones en la planta?
. . . . Leonidas Murill
¢Cudl es el nimero de trabajadores con | Se cuenta con un solo operario (.3(.) das u_ . 0
i Aunxiliar de servicios y
el que cuenta la planta?;Cargo? para la PTAP. o
mantenimiento.
¢Los trabajadores estan capacitados en No i
manejos de PTAP? '
. . im n ncionar |
¢Cudles son los horarios del personal | 7:00a.m.-12:00my 2:00 p.m. - Es portg te mencionar que &
Recurso humano operario no esta 100% en

5:00 p.m.

actividades de la PTAP.

¢Cudl es el &rea administrativa encargada
de laPTAP? ;Se cuenta con
organigrama?

Area de mantenimiento (Helman
Meneses) y Salud Ocupacional
(Sandra Calderén)

No existe organigrama en el area.

¢Quién es el responsable principal de la
planta?;Cargo?

Helman Meneses
Jefe de Servicios Generales.

Protecciony
seguridad

;Se cuenta con lineamientos de
seguridad y salud en la PTAP?

Si existe. Por ejemplo: para aplicar
insumos se debe realizar uso de
EPP’s (Guantes, gafas y careta).

¢Se cuenta con sefializacion en equipos
eléctricos?

Se cuentan con avisos en
tableros eléctricos.

¢Qué elementos de seguridad maneja el
encargado para la operacion de la
planta?

Gafas, guantes, botas de
seguridad, mascarilla, careta.
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Apéndice F. Cronograma de actividades

Apéndice G. Hoja de vida maquinas y equipos PTAP

Apéndice H. Principales problemas en maquinas de PTAP y posibles soluciones
Apéndice I. Manual de operacion y mantenimiento — sistema de filtracion PTAP
Apéndice J. Programa de mantenimiento preventivo PTAP

Apéndice K. indices de mantenimiento preventivo

Apéndice L. Procedimiento interno solicitud mantenimiento preventivo y correctivo
Apéndice M. Plano distribucion hidraulica UNIAJC (Sede Sur)

Apéndice N. Formatos requeridos para el mantenimiento preventivo

Apéndice O. Rutas de inspeccion

Apéndice P. Capacitaciones operario PTAP

Apéndice Q. Proyeccion costos mantenimiento preventivo y correctivo

Apéndice R. Cotizaciones mantenimiento preventivo y correctivo



