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GLOSARIO

CABEZA DINAMICA TOTAL: Es la altura total a que un liquido debe ser

bombeado, considerando las pérdidas totales por friccion.

DARSENA: Parte resguardada artificialmente, construida a orillas de un rio para
ser utilizadas como de captacion en los sistemas de bombeo, con el objetivo de
retener los sdlidos en suspension en el agua a impulsar por bombeo a través de

las tuberias.

DRAGADO: Proceso de mantenimiento (re limpieza de sedimentos), realizado a la

darsena, con el fin de que continten realizando su funcion primaria.

INTERRUPTORES DIRECTOS DE LINEA: Equipos con contactos fijos y moéviles
utilizados para cerrar circuitos eléctricos, en nuestro caso cierran el circuito que

suministra energia a los motores que arrancan las bombas.

NIVEL DE TENSION II: Es un voltaje al que los comercializadores de energia
suministran energia a sus clientes (Ejemplo Nivel 1, Nivel 2, Nivel 3, Nivel 4, etc.),

para nuestro caso nivel de tension 2, es 13200 voltios.



MANIFOLD: Es una palabra del idioma ingles que se refiere a una tuberia
colectora donde descargan el liquido bombeado las bombas de una estacion de

bombeo.

MANJOLES DE INSPECCION: Son estructuras en fabricadas concreto para
localizar accesorios de tuberias como valvulas, uniones, codos, etc., de tal forma

gue puedan ser inspeccionadas (son como un registro sanitario, eléctrico, etc.)

PROTECCION ANTI ARIETE: Proteccion utilizada en tuberias de impulsion y
actlan cuando se corta subitamente la energia que esta elevando el fluido a
través de la misma (tuberia), con el fin que el retroceso por la gravedad del agua

no produzca roturas.

TANQUES HIDRONEUMATICOS: Tanques que se llenan con parte liquida y parte

de aire comprimido para conformar la proteccion anti ariete descrita anteriormente.

TORRES DE ALIVIO: Utilizadas perpendicularmente sobre la parte superior de

tuberias, con el fin de evacuar agua por las mismas.

VALVULAS DE DRENAJE: Vélvula utilizadas en tuberia de gran diametro para
sacarles el agua que queda en ellas cuando se van a reparar. Ejemplo, las

valvulas que tienen los tanques para drenar el liquido contenido entre ellos.



VALVULAS DE INTERCONEXION: Utilizadas para hacer la interconexion entre
varias tuberias (Cuando se deriva una tuberia de otra principal, antes de su

instalacion de instala una vélvula en linea con la misma)

VALVULAS EN LINEA: Valvulas instaladas en una tuberia de gran longitud para
cortar el fluido hasta donde se encuentra instalada cuando esta se cierra. Ejemplo,
la tuberia de la ducha, tiene una valvula instalada en linea para cortar el flujo de

agua.

VALVULAS VENTOSAS: Valvulas automaticas que actian en las grandes tuberia
ya sea evacuando/aspirando el aire contenidas en la misma. Son la proteccién de

la tuberia contra sobre o sub-presiones.



RESUMEN

TITULO:
ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE BOMBEO DE AGUA
CRUDA EN LA EMPRESA ACUACAR S.A.”

AUTORES:
ROBERTO RAFAEL CURIEL CAMPILLO, GONZALO ALERTO PADILLA
CANTILLO ™

PALABRAS CLAVES:
Distribucion, Weibull, Criticidad, Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad,
ACUACAR S.A.

DESCRIPCION:

En el presente trabajo, se identifican cuéles son los equipos criticos de una de las
estaciones de bombeo de agua cruda de la empresa ACUCAR S.A., con el
objetivo de realizarle un andlisis de confiabilidad a uno de estos equipos, como
parte de una propuesta de implementacion de una tactica de mantenimiento
adecuada para la compainiia.

Se inicia el trabajo con una descripcion de la compafiia y de los equipos
involucrados en el sistema de bombeo de agua cruda; y luego se continda con un
marco conceptual de los temas a tratarse en el desarrollo del trabajo, con el
propésito de contextualizar al lector. Por Ultimo, se realiza el analisis pertinente y
la aplicacion del la tactica de mantenimiento a la estacién de bombeo. Se hacen
observaciones y conclusiones.

: Trabajo final Integrador.
Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.



INTRODUCCION

El servicio de bombeo de agua cruda para la ciudad de Cartagena, presenta unas
caracteristicas geograficas y técnicas como la de ser un servicio para un
importante destino turistico del pais y la lejania a las fuentes de captacion de
agua, que hace indispensable su constante modernizacion y adecuacion a los
diferentes estandares e indicadores internacionalmente reconocidos. En esta
medida, la confiabilidad de dicho servicio, debe ser medida, controlada y
optimizada bajo los lineamientos tacticos ya establecidos. Por lo tanto, el analisis
de confiabilidad del sistema de bombeo, nos dara la informacién necesaria para
orientar las acciones de mantenimiento hacia aquellos subsistemas criticos en la
prestacion de este servicio. Es de recalcar la ausencia o escases de estudios en el
tema y la adopcion de una tactica basada formalmente en indicadores de

Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad (CMD).

En la empresa ACUACAR S.A. encontramos la oportunidad de realizar un estudio
en el area de la ingenieria de confiabilidad, ya que en esta compafiia dicho tema
es muy incipiente, lo que hace bastante atractivo desarrollar la investigacion y el

analisis de estos temas de mantenimiento.



Consecuentemente, la aplicacion de metodologias de mantenimiento basadas en
indicadores CMD, Andlisis de Modos de Falla y funciones de distribucion; genera
un valor agregado al objetivo de mejoramiento continuo de la compafiia, ya que se
cuenta con criterios con contenidos cientificos y tecnologicos para respaldar las

acciones de mantenimiento a realizar.



IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El servicio de bombeo de agua cruda para la ciudad de Cartagena, presenta unas
caracteristicas geograficas y técnicas como la de ser un servicio para un
importante destino turistico del pais y la lejania a las fuentes de captacion de
agua, que hace indispensable su constante modernizacion y adecuacion a los
diferentes estandares e indicadores internacionalmente reconocidos. En esta
medida, la confiabilidad de dicho servicio, debe ser medida, controlada y
optimizada bajo los lineamientos tacticos ya establecidos. Por lo tanto, el analisis
de confiabilidad del sistema de bombeo, nos dara la informacién necesaria para
orientar las acciones de mantenimiento hacia aquellos subsistemas criticos en la
prestacion de este servicio. Es de recalcar la ausencia o escases de estudios en el
tema y la adopcion de una tactica basada formalmente en indicadores de

Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad (CMD).



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer acciones de mantenimiento dirigidas a mejorar la confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad de los equipos de bombeo de aguas crudas de la

empresa ACUACAR S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar el estudio de criticidad de los equipos del sistema de bombeo con el

fin de seleccionar los equipos mas criticos.

» Analizar los indicadores de confiablidad, disponibilidad y mantenibilidad para

los equipos de bombeo seleccionados.

= Aplicar la tactica de RCM Y Analisis de Modo de Fallas a los equipos de

bombeo seleccionados con el fin de aumentar sus indicadores de CMD.



JUSTIFICACION

En la empresa ACUACAR S.A. encontramos la oportunidad de realizar un estudio
en el area de la ingenieria de confiabilidad, ya que en esta compafiia dicho tema
es muy incipiente, lo que hace bastante atractivo desarrollar la investigacion y el
analisis de estos temas de mantenimiento. Consecuentemente, la aplicacion de
metodologias de mantenimiento basadas en indicadores CMD, analisis de FMECA
y funciones de distribucion; genera un valor agregado al objetivo de mejoramiento
continuo de la compaifia, ya que se cuenta con criterios con contenidos cientificos

y tecnoldgicos para respaldar las acciones de mantenimiento a realizar.



1 MARCO ORGANIZACIONAL

1.1 RESENA HISTORICA®!

El dia 23 de diciembre de 1992, la antigua “Empresas Publicas Municipales de
Cartagena” se transformo6 en la “Empresa Industrial y Comercial de Servicios
Pulblicos Distritales de Cartagena”. ElI Concejo Distrital de Cartagena de Indias,
mediante el Acuerdo 05 del 1° de marzo de 1994, dispuso de la disolucion y
liquidacion de esta Ultima empresa, ordenando que sus activos e infraestructura
pasaran a manos del Distrito de Cartagena; adicionalmente, autorizé al Alcalde
Mayor de la época, mediante la Resolucion No 1787 del 23 de Septiembre de
19942, a que constituyera la sociedad de economia mixta que se llamaria “Aguas
de Cartagena S.A. E.S.P. ~ACUACAR-", que finalmente se constituy0 mediante

escritura del 30 de diciembre de 19943,

El dia 25 de junio de 1995 el gerente liquidador, hizo la entrega de los bienes al
representante de ACUACAR, iniciando asi, operaciones en la ciudad a mediados

de 1995 y logrando una transformacion en el manejo del acueducto y

! http://www.acuacar.com/?qg=historia

2 Expedida por la Alcaldia Distrital de Cartagena.

* Notaria Segunda de Cartagena, otorgada el 30 de diciembre de 1994 y registrada en la Camara de
Comercio el 19 de enero de 1995.



alcantarillado en la capital del Departamento de Bolivar. ACUACAR esta
organizada bajo la modalidad de Sociedad Andnima, con fundamento en el Ley
142 de 1994* y en cumplimiento del Acuerdo 05/94, del Concejo Distrital de

Cartagena.

Han transcurrido casi 15 afios de gestion, alcanzando significativos logros con el
mejoramiento continuo del sistema de acueducto y alcantarillado, incorporando
modernas tecnologias en su operacion, con una gran recuperacion y crecimiento
de su infraestructura. Ademas, esta llevando a cabo un proceso conducente a
sanear los cuerpos internos de agua de la ciudad y realizando una gestion

permanente de capacitacion y desarrollo de su personal.

Aguas de Cartagena fue la primera empresa de Servicios Publicos Domiciliarios
en Latinoamérica en certificar en 1998 su Sistema de Gestion de Calidad de
conformidad con la Norma ISO 9001, hoy en dia actualizada con la version 2000,
como también se convirti6 en la primera empresa de Servicios Publicos
Domiciliarios en Colombia en certificar su Sistema de Gestion Ambiental, bajo la

norma ISO 14001/96, hoy renovado con la version 2004.

Actualmente la Empresa atiende a mas de 180.000 usuarios del servicio de
acueducto, con una cobertura de agua potable superior al 99% y de alcantarillado

de mas del 82.41%; una continuidad en el servicio de casi el 100%, adecuadas

4 .« . . o ST .
Ley de servicios publicos domiciliarios



presiones en las redes y con una calidad de agua que cumple los estandares

internacionales.

1.2 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

Figura 1. Organigrama de ACUACAR S.A.
Fuente: Autores

10



1.3 MISION

Aguas de Cartagena S.A E.S.P., contribuye con el mejoramiento de la calidad de
vida de la comunidad, mediante la prestacion eficiente de los servicios de
acueducto, alcantarillado sanitario y actividades complementarias, con un equipo

humano y técnico de la més alta calidad.

1.4 VISION

En el afio 2014 seremos una empresa reconocida como lider en la gestiéon de los

servicios de acueducto y alcantarillado sanitario, por la calidad y eficiencia de

nuestros procesos, soportada en una infraestructura confiable, consolidada

financieramente y con un equipo humano competente y comprometido.

11
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MAPA DE PROCESOS ACUACAR S.A.

Figura 2. Diagrama de blogues del sistema de bombeo
Fuente: Gerencia ACUACAR S.A.
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El acueducto de Cartagena estd conformado por dos sistemas de bombeo
independientes llamados: Gambote y Dolores. Ambos sistemas, captan el agua
cruda desde el Canal del Dique, principal fuente de agua de la ciudad de
Cartagena, y la transportan hacia la planta de tratamiento El bosque, ubicada® en

las inmediaciones de la loma del Marién del barrio Paraguay de la ciudad de

2 SISTEMA DE BOMBEO

Cartagena, a 47 metros sobre el nivel del mar, (msnm).

Figura 3. Diagrama de bloques del sistema de bombeo

Fuente: Autores
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La estacion de bombeo Dolores, se encuentra ubicada en el corregimiento de
Puerto Badel, su nombre se debe al hecho de tener su bocatoma ubicada en la
Ciénaga de Dolores. Cuenta con la ayuda de la estacion de bombeo Conejos, que
se encarga de mantener el nivel adecuado del liquido en el sistema lagunar Juan
Gomez-Dolores, de esta manera se garantiza que se pueda captar y bombear el
agua desde Dolores. Ambas estaciones de bombeo, Dolores y Conejo, proveen

cerca del 86 % del agua a la planta de tratamiento.

El agua cruda captada en la Ciénaga de Dolores, es bombeada y transportada
hacia la darsena de una estacion de bombeo intermedia denominada Piedrecitas,
ésta a su vez, impulsa el agua desde una laguna de sedimentacién hacia otra

estacion de bombeo intermedia llamada Albornoz.

La estacion de bombeo intermedia Albornoz, esta localizada en el barrio Albornoz,
sector Arroz Barato®. Es donde convergen y se mezclan las aguas procedentes de
las estaciones de bombeo de Gambote y Dolores. Esta estacion, tiene una
darsena que almacena agua cruda con reservas para unas 8 horas de consumo
normales y es la encargada de bombear el agua cruda hacia la planta de

tratamiento.

Por otro lado, la estacion de bombeo Gambote, lleva ese nombre debido a que su
bocatoma de captacion se localiza en el poblado de Gambote, sobre el Canal del

Dique. Desde la captacion, se bombea el agua hacia la estacién intermedia de

® km31+565 de la conduccion Dolores-Cartagena.
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Albornoz, suministrando de esta forma, la estacion de Gambote, el 14 % del

caudal de agua cruda que llega a la planta de tratamiento.

2.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE BOMBEO

El sistema de bombeo utilizado para suministrar el agua cruda desde el canal del
Dique hasta las Plantas de Tratamiento, consta de tres etapas, las cuales son:

Captacion, Bombeo y Transporte de Agua Cruda.

Figura 4. Componentes del sistema de bombeo
Fuente: Autores

CAPTACION ) BOMBEO Y TRANSPORTE

2.1.1 Captacion

Este proceso se realiza en dos puntos diferentes del canal del dique, el primer
punto de captacion, llamado Gambote, esta localizado en el kilometro, (km)
66+000 de este canal; y el segundo punto, denominado Santa Elena’, se

encuentra localizado en el km 82+000 del mismo canal, pero aguas arriba.

7 Estacion de bombeo Conejos
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Generalmente, el proceso de captacion se realiza de la misma manera en ambos
puntos. Se construyen darsenas comunicadas directamente con el canal,
colocando sus entradas principales, en direccion perpendicular a la direccion del
flujo de agua en el canal. Al sitio de captacion final en la darsena se le denomina:
camara de succion, y esta dispuesto de manera que la direccion del flujo hacia las

mismas sea opuesto al flujo en el canal.

Figura 5. Mapa de los puntos de captacion y de las estaciones de bombeo
Fuente: Los Autores
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La anterior disposicion, permite una reduccién considerable de la velocidad del

flujo en la entrada de la darsena; y con la ayuda de la fuerza de gravedad, todas
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aguellas particulas en suspension, con suficiente peso, tienden a depositarse en el

fondo de la darsena por el proceso natural de sedimentacion.

Adicionalmente, en cada uno de estos puntos de captacion, también se
encuentran las piscinas para el vertimiento de sedimentos®, las cuales tienen la
suficiente capacidad para almacenar todo el sedimento extraido durante el

proceso de dragado, que se realiza de forma regular, una vez cada afio.

La produccién anual aproximada de sedimentos en Gambote y Conejos, es de
unos 15,000 m® y 120,000 m® respectivamente. Normalmente, la tarea de
extraccion de estos sedimentos se realiza durante los primeros tres meses del
afio, periodo en el cual, empiezan a descender los niveles del canal del dique a

causa del verano.

Los equipos utilizados para el dragado de las darsenas y para la limpieza de las
piscinas de vertimiento son:

v Dragas entre 10 pulgadas y 16 pulgadas de succién-impulsion.

v Equipos Buldécer y Retroexcavadoras sobre orugas.

v' Tuberias para descargue de sedimentos en piscinas.

v" Volquetas.

8 . s e . .z
Material sélido que se posa en el fondo de la darsena tras el proceso de sedimentacion.
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2.1.2 Bombeo

Debido a las grandes distancias que existen entre los puntos de captacion del

agua cruda y la planta de tratamiento; se hace necesario el uso de bombas

centrifugas. Estas, son accionadas por motores asincronos con potencias

comprendidas entre 150 horsepower, (HP); y 1500 HP.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las Estaciones de Bombeo de Agua Cruda (EBAC)

Fuente: Autores

EBAC CONEJOS

BOMBAS
PRESION
3 DE
EQUIPO MARCA | Qm¥h)| Hm) | POT(HP) TIPO RPM | 1oatiaio
kg/cm? (m)
Bomba 1 SULZER 6480 4.48 126.35 Axial 595 NA(1)
Bomba 2 SULZER 6480 4.48 126.35 Axial 595 NA(1)
LAYNE & .
Bomba 3 BOWLER 6480 4.48 125.00 Axial 586 NA(1)
LAYNE & .
Bomba 4 BOWLER 6480 4.48 125.00 Axial 586 NA(1)
MOTOR
EQUIPO MARCA POT(HP) AMP VOLT
Motor 1 ABB 147.8 245 440
Motor 2 ABB 147.8 245 440
Motor 3 US MOTORS 125 164 460
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Motor 4 US MOTORS 125 164 460
TRANSFORMADOR

| Secundario | Primario

EQUIPO MARCA POT(KVA) VOLT (AMP) (AMP)
Transformador 1 ABB 630 13200/460 792.5 27.5
EBAC DOLORES
BOMBAS
PRESION
3 DE
EQUIPO MARCA | Q(m*h)| H(m) | POT(HP) TIPO RPM | 1oabaio
(kg/cm?)

Bomba 1 SULZER 3333 95 1461.60 Vertical 893

2 impulsores
Bomba 2 VERTILINE | 3333 93.5 1500 Vertical 1200

3 impulsores
Bomba 3 VERTILINE | 3333 93.5 1500 Vertical 1185

3 impulsores 85
Bomba 4 AURORA 3333 93.5 1500 Vertical 1170

3 impulsores
Bomba 5 AURORA | 21125 93.5 1500 Vertical 1185

3 impulsores
Bomba 6 VERTI LINE | 3333 93.5 1500 Vertical 1200

3 impulsores

MOTOR

EQUIPO MARCA POT(HP) AMP VOLT
Motor 1 ABB 1500 186 4160
Motor 2 General Elc. 1500 185 4160
Motor 3 US MOTORS 1500 190 4160
Motor 4 US MOTORS 1500 190 4160
Motor 5 US MOTORS 1500 188 4160
Motor 6 General Elc. 1500 185 4160
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TRANSFORMADOR

| Secundario | Primario
EQUIPO MARCA POT(KVA) VOLT (AMP) (AMP)
Transformador 1 SIEMENS 5000 34500/4160 694 83,7
Transformador 2 ABB 6000 34500/4160 832 100
EBAC PIEDRECITAS
BOMBAS
PRESION
3 DE
EQUIPO MARCA Q(m/h) H(m) POT(HP) TIPO RPM TRABAJO
kg/cm? (m)
Horizontal
Bomba 1 EBARA 2016 72 751 carcasa 1190 6 (59.88)
partida
Horizontal
Bomba 2 EBARA 2016 72 751 carcasa 1190 6 (59.88)
partida
Horizontal
Bomba 3 EBARA 2016 72 751 carcasa 1190 6 (59.88)
partida
Horizontal
Bomba 4 EBARA 2016 72 751 carcasa 1190 6 (59.88)
partida
Horizontal
Bomba 5 EBARA 2016 72 751 carcasa 1190 6 (59.88)
partida
Horizontal
Bomba 6 EBARA 2016 72 751 carcasa 1190 6 (59.88)
partida
MOTOR
EQUIPO MARCA POT(HP) AMP VOLT
Motor 1 YASKAWA 751 91 4160
Motor 2 YASKAWA 751 91 4160
Motor 3 YASKAWA 751 91 4160
Motor 4 YASKAWA 751 91 4160
Motor 5 YASKAWA 751 91 4160
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Motor 6 YASKAWA 751 91 4160
TRANSFORMADOR
| Secundario | Primario
EQUIPO MARCA POT(KVA) VOLT (AMP) (AMP)
Transformador 1 TPL 4000 34500/4160 555 66,93
TRAFO
Transformador 2 | N oC 5000 34500/4160 694 83,7
EBAC ALBORNOZ
BOMBAS
PRESION
3 DE
EQUIPO MARCA | Qm¥h) | H(m) | POT(HP) TIPO RPM | 1orBAIO
kg/cm? (m)
Bomba 1 PEERLESS | 2508 70 800 Vertical 2 1180 | 7 (69.86)
impulsores
Bomba 2 AURORA | 2500 70 800 Vertical 2 1170 | 7 (69.86)
impulsores
Bomba 3 PEERLESS | 2508 70 800 Vertical 2 14184 | 7 (50 86)
impulsores
Bomba 4 AURORA | 2500 70 800 Vertical 2 14424 1 7 (50.86)
impulsores
Bomba 5 SULZER | 2500 70,7 800 Vertical2 14191 1 7 (50.86)
impulsores
MOTOR
EQUIPO MARCA POT(HP) AMP VOLT
Motor 1 US MOTORS 800 94 4600
Motor 2 US MOTORS 800 94 4600
Motor 3 US MOTORS 800 94 4600
Motor 4 US MOTORS 800 94 4600
Motor 5 ABB 800 90,1 4600
TRANSFORMADOR
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| Secundario | Primario
EQUIPO MARCA POT(KVA) VOLT (AMP) (AMP)
Transformador 1 SIERRA 3500 13200/4600 439 153
Transformador 2 SIERRA 3500 13200/4600 439 153
EBAC GAMBOTE
BOMBAS
PRESION
3 DE
EQUIPO MARCA | Q(m*h) H(m) POT(HP) TIPO RPM | 1018230
kg/cm? (m)
AMERICAN Vertical
Bomba 1 MARSH 625 103 700 4 impulsores 1150 9.5 (94.81)
AMERICAN Vertical
Bomba 2 MARSH 625 103 700 4 impulsores 1150 9.5 (94.81)
MOTOR
EQUIPO MARCA POT(HP) AMP VOLT
Motor 1 US MOTORS 525 87 440
Motor 2 US MOTORS 525 87 440
TRANSFORMADOR
EQUIPO MARCA POT(KVA) VOLT | Secundario | Primario
(AMP) (AMP)
Transformador 1 SIEMENS 2500 13200/4330 333 109

A continuacion, se da una breve descripcién de las diferentes estaciones que

conforman el sistema de bombeo:
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= Estacién de bombeo Gambote

Este sistema de bombeo fue construido para el afio de 1960, y consta de (2)
juegos de unidades de bombeo idénticas, marca American Marsh. Desde la
captacion en Gambote, en condiciones normales de operacion, se impulsa el agua
cruda mediante una de las dos bombas hacia el embalse de la estacion de re-
bombeo Albornoz, ubicada a 39 km; con caudales de 33.000 metros cubicos/dia,

(m*/d); y una cabeza dinamica total de 103 metros, (m).

Los motores de estas bombas, tienen potencias de 700 HP, arrancados por
interruptores directos de linea. El suministro de energia a este punto se realiza a

1°

nivel de tension , mediante una subestacién de transformacion de 2.5

megavoltampere, (MVA), 13200/4160 volts.

» Estaciéon de bombeo Conejos

Su construccion fue realizada en el afio 1997. Esta localizada en el km 82 del
canal del dique y su funcion principal es abastecer, con agua del canal, al sistema
lagunar Juan Gomez-Bohdérquez-Dolores. Su operacion no esta programada para

una fecha definida; pero generalmente entra en funcionamiento cuando el nivel del

® 13200 volts
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canal desciende a un valor inferior al del sistema lagunar, que es cuando se

interrumpe el suministro de agua por gravedad hacia este Gltimo.

El equipo de bombeo lo conforman (4) unidades tipo vertical que impulsan
caudales cada una de 156.000 m®d, con una cabeza dinamica total de 4.5 m. Los
motores de accionamiento de estas bombas, son de una potencia de 150 HP a
460 volts, accionados por arrancadores de estado sélido. Su suministro de energia
es entregado a través de una subestacion transformadora de 630 KVA, 13200/460

volts.

El agua impulsada se descarga directamente a canales artificiales a cielo abierto,

los cuales se comunican por gravedad directamente al sistema lagunar.

= Estacion de bombeo Dolores

El bombeo de Dolores fue construido en 1970. Permanece en funcionamiento
durante las veinticuatro horas del dia, para lo cual las cAmaras de aduccién donde

estan sumergidas sus bombas deben tener niveles adecuados para este fin.

Este bombeo esta conformado por (6) bombas con capacidades de 80.000 m®/d,
cada una, y cabezas dinamicas de 72 m. Las cuales se encuentran divididas en

diferentes edificios, en grupos de tres unidades. Impulsan el agua hacia la misma
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conduccién; pero a través de manifold'® distintos de descargas; configuracién que

ofrece gran confiablidad al bombeo contindio desde esta estacién.

En condiciones normales de operacion, el bombeo funciona con (3) unidades; con
las cuales se impulsa el caudal directamente hasta la estacion de re-bombeo

denominada Piedrecitas.

Las seis bombas, son accionadas por motores asincronos con caracteristicas
1500 HP, 4160 volts y 1190 rpm. El arranque a los motores se efectia directo de

linea con interruptores que hacen la ruptura del arco en camaras de gas SF6.

El suministro de energia a este bombeo se realiza a través de dos
transformadores de potencia con capacidades de 5 MVA y 6 MVA, que
transforman la energia recibida de 34.5 kilovolts, (kV) a 4.16 kV, el cual es el

voltaje de funcionamiento de todos los motores de esta estacion.

La capacidad de cada uno de los transformadores es suficiente para accionar tres
unidades de bombeo, simultdneamente, siendo este, otro aspecto técnico que

garantiza la confiabilidad del bombeo continuo desde esta estacion.

' Tuberia colectora donde descargan el liquido bombeado las bombas de una estacién de bombeo.
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= Estacion de bombeo Piedrecitas

Fue construida en el afio 1985 y esta constituida por (6) unidades idénticas, de las
cuales en condiciones normales de funcionamiento solo trabajan un maximo de
cuatro. Tienen capacidades de 48.000 m*/d, con una cabeza dindmica total de 72
m, las cuales giran a velocidades proximas a 1200 rpm. Succionan el agua para el
bombeo de un tanque a cielo abierto que tiene una capacidad de 8000 m?, y la

descargan a un menifold en acero al carbon de 36 pulgadas.

Los motores que accionan estas bombas son asincronos horizontales y se
alimentan con energia a 4160 volts, para desarrollar una potencia maxima en su
eje de 750 HP. Son accionados a tension reducida mediante el método de
autotransformador con un 65% de la tension nominal entre lineas. Actualmente, la
capacidad de transformacién de la estacion es de 9 MVA, constituida por dos
transformadores de 5y 4 MVA, los cuales cada uno de estos es capaz de soportar

la carga de todo el equipo de bombeo.
Desde este sistema de bombeo se impulsan diariamente aproximadamente

220.000 m? de agua, los cuales son distribuidos en porcentajes de 20 % y 80 %, a

la zona industrial de Mamonal y al embalse de Albornoz, respectivamente.
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= Estacion de Bombeo Albornoz

Este sistema esta constituido por la estacion que lleva el mismo nombre, la cual
fue construida en 1979. La conforman (5) unidades verticales de las cuales en
condiciones normales de operacion funcionan solo cuatro, las cuales impulsan
hacia la planta de tratamiento de Cartagena localizada en el barrio El Paraguay
unos 220.000 m®dia, aproximadamente. Sus placas caracteristicas indican
caudales de 60.000 m®dia, cabeza dindmica total de 103 m y velocidades
proximas a 1200 rpm. El agua a impulsar por estas unidades, es succionada de un
embalse a cielo abierto con capacidad de 85.000 m*; para luego ser descargada,
en grupos de dos y tres unidades, a diferentes menifold que se interconectan entre

si a pocos metros mediante la operacién de valvulas de aislamiento.

Los motores que accionan estas bombas son asincronos verticales con potencias
de 800 HP, a 4600 volts y 1190 rpm. Son arrancados directamente de linea
mediante interruptores con ruptura del arco en gas SF6. El suministro de energia
eléctrica se efectlia a través de dos transformadores de potencia idénticos de 3.5

MVA cada uno, los cuales reciben el suministro de energia a 13.8 kV.
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2.1.3 Transporte

El transporte del agua cruda se realiza a través de tuberias construidas con
materiales como el hierro duactil (HD), el ferro concreto y la fibra de vidrio. Durante
el recorrido del agua transportada, existen embalses a cielo abierto donde se
llevan cabo re-bombeos con el fin de obtener ganancias en las velocidades,

presiones y caudales del agua.

A continuacion, se describen las diferentes tuberias de conduccion.

= Conduccion Dolores-Piedrecitas

Instalada en el afio de 1970, actualmente cuenta con una longitud total de 20.1
km, su fabricante es American-Pipe de Colombia®, (AP). Esta construida en
concreto con un cilindro de acero de 45 pulgadas de diametro, su presion de

trabajo es de 130 libras por pulgada cuadrada, (psi); (91 m).

Con el fin de obtener un mayor caudal y garantizar una mayor confiabilidad en
esta conduccion, en el afilo 1998 se procedid a la instalaciéon de un tramo de
tuberia en paralelo con la tuberia existente de AP. La nueva tuberia instalada en

HD de 39 pulgadas de diametro, cuenta con una longitud total de 4920 m a la

n http://www.apci.com.co/net/
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fecha'?, a partir del km 15+280. El proyecto de doblamiento™ de esta conduccién,
contempla la instalacion total de los 20.1 km de tuberia que cubra la longitud

Dolores-Piedrecitas.

A lo largo de esta conduccion existen valvulas en linea, vélvulas de drenajes,
valvulas ventosas, manjoles de inspeccion, torres de alivio y valvulas de

interconexion, para una correcta operacion de la misma.

Para la proteccion anti-ariete de esta conduccion, se encuentra instalada en la
estacion de bombeo Dolores, tres camaras de aire consistentes en tanques

hidroneumaticos de acero al carbon de 130 m® de volumen cada uno.

= Conduccién Piedrecitas-Albornoz

Esta conduccion, a partir de su origen en Piedrecitas, esta construida en tuberia
de concreto con cilindro de acero en 45 pulgadas; con una longitud total de 8,9
km. A partir de esta longitud, la conduccion se reduce a un didmetro de 36
pulgadas, usando el mismo tipo de tuberia; con una longitud de 2,7 km hasta
llegar a la estaciéon de Albornoz. Para una longitud total de la conduccién

Piedrecitas-Albornoz de 11,6 km.

2 Abril de 2010.
B Ampliacion de la capacidad a través de una tuberia paralela.
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En el km 24+310 de esta conduccion, se deriva una interconexién con una tuberia
en HD de 39 pulgadas, la cual hace su recorrido paralelamente hasta la estacion
de bombeo de Albornoz, con una longitud de 7,39 km. El proyecto del doblamiento
de esta conduccion, contempla la instalacion de 11,6 km en tuberia en HD de 39

pulgadas.

Para la proteccion anti-ariete de esta conduccion, en la estacion de bombeo de
Piedrecitas se encuentran instalados dos tanques hidroneumaticos fabricados en

acero al carbon de 185 m® de volumen, cada uno.

Entre la conduccion Piedrecitas-Albornoz, existe el mayor consumo de agua cruda
en ruta conformado por la zona industrial de Mamonal; en donde, en promedio, se

registran consumos diarios de 40.000 m?®.

= Conduccion Albornoz-Estacion de Tratamiento de Agua Potable

(ETAP) El Bosque

Tiene una longitud de 5,54 km, esta conformada por una tuberia de concreto con
cilindro de acero en 36 pulgadas de diametro. Paralelamente a la anterior tuberia,
existe también otra tuberia de 39 pulgadas de diametro; instalada en 1997 y

fabricada en GRP,

14 . . L. . .
Material de fibra de vidrio con resina epoxica
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Para su proteccion, se encuentran instalados en la estacion de bombeo de
Albornoz, dos tanques hidroneumaticos fabricados en acero al carbén con
volimenes de 70 m® cada uno; y una Almenara de 310 m®, localizada en el km
0,32 de esta conduccion, a la cual solo se encuentra conectada la tuberia de acero

en 36 pulgadas.

= Conduccion Gambote-Albornoz

Esta conformada por una tuberia fabricada en concreto con cilindro de acero de 30
pulgadas de diametro. Anteriormente su recorrido era Gambote-ETAP El Bosque,
con una longitud de 41 km. Actualmente, su recorrido es Gambote-Albornoz en

una longitud de 35,6 km.

Como consecuencia de la instalacion de tuberias en HD y GRP, en paralelo con
la conduccion Dolores-ETAP El Bosque, esta conduccion solo suministra un 13%

del agua cruda total que llega al embalse de la estacion Albornoz.

Entre la conduccion Gambote-Albornoz se encuentran solo usuarios dedicados a
la ganaderia, zoo criaderos y agricultura. Ademas, existe abastecimiento de agua
cruda a la planta de tratamiento de Turband, desde donde se suministra agua al

municipio del mismo nombre y al corregimiento de Ballestas.
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Debido al gran tiempo de servicio de esta conduccion, aproximadamente unos 60
afos, en la misma se han producido muchas averias por el deterioro del cilindro
de acero. Para la proteccion de esta conduccién, se encuentran instaladas

valvulas de expulsion de aire y torres de alivio.

La Distribucion de agua cruda se realiza directamente de las conducciones
Dolores-Piedrecitas; Piedrecitas-Albornoz; Gambote-Albornoz y Albornoz-ETAP El

Bosque.

Normalmente, existen registros desde 2 pulgadas hasta 12 pulgadas de diametro,
derivadas de las tuberias de gran tamafo; que suministran este servicio hasta los
depositos de los usuarios que estan clasificados en ganaderias, agricultura, zoo
criaderos, aviculturas e industriales y especialmente para acometidas

domiciliarias.

Adicionalmente, también existen algunos corregimientos como: Rocha, Puerto

Badel, El Pueblito, El Recreo en la conduccion Dolores-Piedrecitas; que no son

usuarios legales de este servicio.
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3 MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD RCM [

Es una metodologia utilizada para determinar sistematicamente los requerimientos
de mantenimiento de los equipos fisicos, para que estos continien cumpliendo

con sus funciones, haciendo asi lo requerido por el usuario.

El RCM se centra en la relacion existente entre la organizacion y los elementos
fisicos que la componen; por lo tanto, el punto de partida para hacer el analisis de
RCM es saber qué tipo de elementos fisicos existen en la empresa. El principal
producto que se obtiene de la aplicacion de RCM, son planes de mantenimiento
optimo, basados en las consecuencias que produce cada modo de falla. Es decir,
que se logra una mayor relacion costo — eficiencia, al focalizar la atencién en
aquellas actividades de mantenimiento que tienen mayor impacto en el
desempefio del activo, asegurando que todo lo que se gasta en mantenimiento, se

invierta en los procesos que pueden ofrecer los mejores resultados.

> MARTINEZ T, Mary Carmen; AVILA, José; MILLAN M. Miosotis. Confiabilidad Operacional en el Sistema de
Microondas. Gerencia AIT Departamento de Planificacién y Gestion. PDVSA Oriente.
OROZCO M, Roberto C. Implementacién del mantenimiento basado en la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad en Busca S.A. Monografia de grado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.
Escuela de Ingenieria Mecanica. 2009. p. 31.
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Por otra parte, se logra una mayor seguridad e integridad ambiental, al
considerarse las implicaciones ambientales y de seguridad de cada patrén de falla

al igual que su efecto operacional.

La metodologia de RCM se basa en siete preguntas claves:

1. ¢Cuales son las funciones y estandares de ejecuciéon?

2. ¢En qué forma se pierde la funcion o no se cumplen los estandares de
ejecucion?

3. ¢Qué causa cada falla funcional?

4. ¢Qué ocurre cuando sucede una falla?

5. ¢En qué sentido es importante cada falla?

6. ¢Qué puede hacerse para prevenir cada falla funcional?

7. ¢Qué puede hacerse si ho se conoce forma alguna de prevencion?

3.1 METODOLOGIA RCM 1€

El objetivo del RCM no es conservar la condicion operativa de los equipos, sino
garantizar que el equipo o sistema cumpla con la funcidon o funciones para las

cuales ha sido introducido en el proceso productivo. Es decir, que RCM se

'* MONTILLA M, Carlos A; ARROYAVE, Juan Felipe; SILVA M, Carlos Eduardo. Caso de aplicacién de

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM, previa existencia de Mantenimiento Preventivo.
Universidad Tecnoldgica de Pereira. Diciembre de 2007.
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preocupa por garantizar la maxima confiabilidad de un proceso o equipo,
entendiendo confiabilidad como la probabilidad que un equipo no falle durante su

operacion.

A continuacion, se mencionan las distintas fases a seguir para la implementacion

del RCM y la informacién requerida para su suficiente comprension.

Fase 1: Seleccionar los equipos de objeto del estudio.

= Fase 2: Establecer las fronteras del sistema.

= Fase 3: Definir sus funciones.

= Fase 4: Listar las fallas funcionales.

» Fase 5: Determinar las causas de las fallas (modos de falla).
» Fase 6: Analizar los efectos y criticidad de las fallas.

» Fase 7: Seleccionar tareas costo efectivas para evitar la falla.

» Fase 8: Definir plan de mantenimiento.

3.1.1 Contexto operacional y funciones

Cada equipo dentro del sistema de bombeo, fue adquirido para cumplir con un
proposito o funciones especificas. La pérdida total o parcial de dichas funciones
afecta en mayor o menor medida la operacion del sistema, dependiendo del

contexto operacional en el que se encuentra.
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Es de suponerse, que para poder iniciar con el andlisis de RCM, es necesario
establecer cudles son las funciones y cuédles son los estdndares que deben

cumplir los diferentes elementos o equipos en su contexto operacional.

= Contexto operacional

Define en forma precisa todos los elementos que saran considerados en el
analisis, desde la definicion de las fronteras hasta los distintos activos o elementos
que forman parte del sistema a evaluar, asi como también, el régimen de

operaciones al cual estara sujeto el activo.

Algunos de los factores importantes que se deben tener en cuanta dentro del

contexto operacional son los siguientes:

= Tipo de proceso que se maneja: si es continuo o por lotes y aplica
generalmente para planta manufactureras.

» Redundancia: establece criterios de mantenimiento para equipos de
reserva.

» Estadndares de calidad del proceso: establecen descripciones diferentes
de funciones de maquinas que de otra forma serian idénticas.

» Riesgos para la seguridad: son estandares formales para la calificacion

de niveles de riesgos considerados aceptables.
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= Turnos de trabajo: la organizacion por turnos de trabajo afecta de manera
profunda el contexto operacional, dependiendo de la cantidad de horas que
se laboren.

= Tiempo de reparacion: se encuentra influido por la velocidad de respuesta
a la falla, la cual a su vez se encuentra determinada por el sistema de
reportes de falla, por el nivel del personal y por la velocidad de reparacion

de la misma.

= Funciones

Deben ser enfocadas, a lo que los usuarios deseen que realicen los sistemas o
equipos. Logicamente, se debe garantizar que dichos sistemas 0 equipos son

capaces de realizar la funcion demandada por el usuario.

Se dividen en primarias, secundarias, dispositivos de seguridad y funciones
superfluas; y su descripcion esta constituida por un verbo, un objeto y el estandar
de desempefio deseado. Por esto, el primer paso en el proceso RCM es la
definicién de las funciones de cada activo en su contexto operacional junto con los

parametros de funcionamiento deseados (estandares).

Las funciones primarias de un elemento, son las razones por las que existe, de

modo que es una tarea sencilla de identificar y de describir. Esta categoria de
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funciones incluye temas como: velocidad, produccion, capacidad de carga, calidad

del producto y servicio al cliente.

Por otro lado, las funciones secundarias, suelen ser menos obvias que las
funciones primarias; pero su falla puede traer graves consecuencias, a veces mas
graves que la falla de la funcion primaria. Frecuentemente, las funciones
secundarias estan relacionadas con algunas de las siguientes funciones: contener,

soporte estructural, aspecto, higiene, monitoreo de variables fisicas, etc.

3.1.2 Fallas funcionales

Una vez que las funciones y estdndares de cada equipo hayan sido definidos, el
paso siguiente es identificar cdmo puede cada elemento o equipo dejar de realizar
algunas de sus funciones. El Unico hecho que puede hacer que un activo no
pueda desempefiarse en conformidad a los parametros establecidos por los

usuarios es alguna clase de falla.

Esto nos lleva al concepto de una falla funcional, que se define como la

incapacidad de un elemento o subsistema de satisfaces un estandar de

funcionamiento deseado.
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3.1.3 Modos de falla

Son las razones que dan origen a las fallas funcionales. Son las condiciones que
se presentan como: desgaste, fractura, pérdida de calibracion, suciedad,
atascamiento, error humano, error en el disefo, error en el proceso, etc. Es decir,

lo que hace que la planta, subsistema o equipo, no realice la funcién deseada.

Cada falla funcional puede ser ocasionada por mas de un modo de falla y cada

modo de falla tendra asociada ciertas consecuencias de la falla que ocasiona.

En RCM primero se identifican las circunstancias que llevaron a la falla y luego se

pregunta qué eventos pueden causar que el activo falle.

Los modos de falla incluyen aquellos que han ocurrido en equipos iguales o
similares; operando en el mismo contexto, fallas que actualmente estan siendo
tratadas por programas de mantenimiento ya existentes, asi como fallas que aun
no han ocurrido pero que son altamente probables bajo las condiciones de

operacion dadas.

De igual manera, se deberia incluir las fallas causadas por errores humanos a sea

en su operacion o mantenimiento, errores en el disefio del equipo o sistema.
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3.1.4 Consecuencias de las fallas

Cada una de las fallas afecta a la empresa de algun modo, dependiendo del area
afectada; es decir, que puede verse afectado en diferentes aspectos de la
compaifia tales como: la calidad del producto, el servicio al cliente, la seguridad o
el medio ambiente. Por lo tanto, si las consecuencias de una falla son “serias”
haremos un gran esfuerzo para intentar evitarlas, mientras que si tiene
consecuencias leves, quizds decidamos asumir el costo de estas y simplemente

dejar que falle.

Uno de los puntos fuertes de RCM es que reconoce que las consecuencias de las
fallas son méas importantes que la falla en si misma. La descripcién de un efecto o
consecuencia de la falla debe hacerse de tal manera que se describa el efecto de
la falla como si no se estuviera haciendo algo para prevenirla, debe considerar que
el resto de los elementos y dispositivos funcionan adecuadamente y tener la

informacidn necesaria para determinar consecuencias y tareas de mantenimiento.

El RCM categoriza las fallas de acuerdo a sus consecuencias en:

1. Fallas ocultas: Una funcion oculta es aquella cuya falla no es detectable
por los operarios bajo condiciones normales de funcionamiento. La Unica
consecuencia de una falla oculta es un riesgo mayor a que ocurra una falla
multiple con consecuencias serias y posiblemente catastréficas. La mayoria

estan asociadas con sistemas de proteccidén sin seguridad inherente. El

40



esfuerzo que se ha de imprimir para evitar una falla oculta, dependera de
las consecuencias de la falla multiple.

Fallas con consecuencias ambientales y para la seguridad: Son fallas
que pueden provocar dafios al ecosistema, infringir normas ambientales
regionales, nacionales o internacionales; o producir lesiones o muerte a los
seres humanos.

Fallas con consecuencias operacionales: Ocurren cuando existe
afectacion directa a la produccion, (cantidad de producto, calidad del
producto o servicio al cliente, costos).

Fallas con consecuencias no operacionales: Son aquellas que solo
afectan el costo directo de la reparacion, sin afectar la produccion ni la

seguridad.

De acuerdo a las consecuencias de las fallas, se definirAn unas tareas a realizar

gue busquen la mejor relacion Costo - Eficacia. En mantenimiento, y por supuesto

en RCM, se clasifica el manejo de las fallas de acuerdo al momento de su

aparicion, en dos tipos de acciones principalmente:

Acciones proactivas: Son las que se realizan antes de que ocurra la falla.
Abarcan lo que se conoce como el mantenimiento preventivo y predictivo.
RCM define tres clases de tareas proactivas, (reacondicionamiento ciclico,
sustitucion ciclica y mantenimiento a condicion).

Acciones correctivas: Son aguellas que se realizan luego que ha ocurrido

la falla por lo que estan directamente relacionadas con el estado de la falla.
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RCM define en este tipo de acciones, las tareas “a falta de” las cuales

incluyen busqueda de la falla, redisefio y operar hasta la falla.

De esta manera, las fallas con consecuencias leves o menores, pueden ser
eximidas de mantenimiento proactivo. En cambio, aquellas cuyas consecuencias
son considerables, debe hacerse “algo” para prevenir o predecir las fallas y mitigar

Sus consecuencias.

A continuacion se describen las diferentes tareas Proactivas y “A falta de” que

define RCM:

1. Tareas proactivas:

» Tareas de reacondicionamiento ciclico: Implica el re-trabajo de un
componente o la reparacion de un conjunto antes de un limite de edad
especifico sin importar su condicion en ese momento.

» Tareas de sustitucion ciclica: Implican sustituir un componente antes de
un limite de edad especifico, mas alla de su condicién en ese momento.

» Tareas a condicion: La mayoria de las fallas muestran algun tipo de aviso
antes de que ocurran y a estos avisos se les denomina fallas potenciales.
Las fallas potenciales definen una serie de condiciones que son fisicamente
identificables y que al ser detectadas a tiempo (intervalo P-F), pueden ser

tratadas mediante acciones preventivas. Esta categoria incluye al
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2.

mantenimiento predi

ctivo, mantenimiento basado en la condicién y

monitoreo de la condicion.

Figura 6. Intervalo P — F

Fuente: http://confiabilidad.net

Resistencia a la falla

P=falla Potencial

intervalo P-F

-

Y

| F= Falla

Funcional

Tiempo ——»

Tareas “A falta de”:

Busqueda de fallas: Consiste en revisar si algo ha fallado en el equipo o

sistema, se refiere mas que todo a una funcién oculta. Diferente de buscar

si algo esta fallando.

Redisefo: Implica hacer cambios en la capacidad del sistema o equipo.

También puede incluir capacitacion.

Operar hasta la falla: Simplemente se permite que la falla ocurra y luego

se repara.
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RCM provee criterios simples, precisos y faciles de entender para decidir cual de
las tareas de mantenimiento es técnicamente factible en el contexto operacional.
Una tarea es técnicamente factible, si merece la pena hacerla; es decir, si por si
sola reduce el riesgo a un nivel muy bajo o directamente lo elimina con una
razonable relacion Costo — Eficiencia. De no hallarse una tarea proactiva

técnicamente factible, entonces debe tomarse una acciéon “a falta de” adecuada.

El proceso de seleccién de tareas depende del punto en el que la planta puede
quedar afectada debido a la falla, Y como se mencion6 antes, las fallas se
categorizan de acuerdo a sus consecuencias en fallas ocultas, ambientales y para

la seguridad, operacionales y no operacionales.

Por lo tanto, el proceso de seleccion de tareas se realiza siguiendo los siguientes

criterios:

1. Tarea para fallas ocultas: La tarea proactiva vale la pena si reduce
significativamente el riesgo de falla muiltiple asociado a la funcién afectada
a un nivel admisible. De lo contrario, la decision “A falta de” debe ser la
busqueda de la falla y/o el redisefio del elemento o equipo.

2. Tarea para falla con consecuencias ambientales y para la seguridad:
La tarea proactiva vale la pena si por si sola reduce el riesgo de la falla a un
nivel tolerable o lo elimina. De lo contrario, la decision “A falta de” debe ser

la busqueda de la falla y/o el redisefio del componente o el proceso en si.
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3. Tarea para falla con consecuencias operacionales: La tarea proactiva
solo vale la pena si su costo total, es menor al costo de asumir las
consecuencias operacionales de la falla, incluyendo los costos para su
posterior reparacion. Es decir, la tarea debe tener justificacion en el plano
econodmico. De lo contrario, la decision “A falta de” debe ser operar hasta la
falla y el redisefio.

4. Tarea para falla con consecuencias no operacionales: La tarea
proactiva solo vale la pena si su costo total, es menor al costo de asumir las
consecuencias no operacionales de la falla, incluyendo los costos para su
posterior reparacion. Es decir, la tarea debe tener justificacion en el plano
economico. De lo contrario, la decision “A falta de” debe ser operar hasta la

falla y el redisefio.

En siguiente diagrama de flujo, se muestra el llamado arbol de decision para RCM,
en el cual se resumen los criterios de decision y las diferentes rutas que deben

seguirse de acuerdo a las consecuencias de las fallas.

Es de suponerse, que para poder hacer uso del arbol de decision, primero

debemos medir las consecuencias de las fallas. Mas adelante se mostrarad cémo

se lleva a cabo esta valoracion.
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CONSECUENCIAS DEL FALLO OCULTO

Figura 7. Diagrama de decision fallo oculto
Fuente: Los autores
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CONSECUENCIAS PARA LA SEGURIDAD Y EL MEDIO AMBIENTE

Figura 8. Diagrama de decision seguridad y medio ambiente
Fuente: Los autores
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CONSECUENCIAS OPERACIONALES

Figura 9. Diagrama de decisidon consecuencias operacionales
Fuente: Los autores
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CONSECUENCIAS NO OPERACIONALES

Figura 10. Diagrama de decisién consecuencias no operacionales
Fuente: Los autores
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3.2 ANALISIS DE CONFIABILIDAD '’

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad (CMD), son practicamente las
unicas medidas fundamentadas en calculos estadisticos con las que cuenta el
mantenimiento para su analisis y evaluacion. La confiabilidad se mide a partir del
namero y duracion de las fallas, la mantenibilidad se cuantifica a partir de la
cantidad y de la duracion de las reparaciones; mientras que la disponibilidad se
mide a partir de la confiabilidad y de la mantenibilidad. A través del CMD se puede

planear, ejecutar y controlar totalmente la gestion y operacion del mantenimiento.

1. Confiabilidad: Se define como la probabilidad de que un equipo desemperie
satisfactoriamente las funciones para cuales fue disefiado, durante un periodo
de tiempo especificado y bajo las condiciones adecuadas. Se utiliza para el
analisis de datos operativos para el mantenimiento, permitiendo conocer el
comportamiento de los equipos en operacion con el fin de aislar componentes
con problemas, disefiar las politicas de mantenimiento, calcular instantes
Optimos de sustitucion econdmica de equipos y establecer frecuencias de

ejecucion del mantenimiento.

2. Mantenibilidad: Se define como la probabilidad de que un elemento, maquina
o dispositivo, pueda regresar a su estado de funcionamiento (SoFu), después

de una falla o interrupcioén productiva, a través de su reparacion o realizacion

7 MORA GUTIERRES Alberto, Mantenimiento estratégico para empresas industriales o de servicios, editorial
AMG, Envigado Antioquia, 2009.
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de tareas de mantenimiento, con el fin de eliminar las causas inmediatas que
generan la interrupcién. La mantenibilidad se asocia, generalmente, a la
facilidad con la que un elemento o dispositivo puede ser restaurado a sus
condiciones de funcionalidad establecidas. Es una media vital para la
prediccion, evaluacion, control y ejecucidon de las tareas correctivas o
proactivas de mantenimiento; permite mejorar los tiempos y las frecuencias de

ejecucion de acciones de reparacién o mantenimiento en las maquinas.

Disponibilidad: Se define como la probabilidad de que un equipo funcione
satisfactoriamente, en el momento en el que sea requerido después del
comienzo de su operacion, cuando se usa bajo condiciones estables. Es una
herramienta Util en situaciones en las que se tiene que tomar decisiones con

respecto a la adquisicién de un elemento entre varias posibles alternativas.

Existen distintas clases de disponibilidad, dependiendo de los factores que se
tomen en cuenta para calcular la base de tiempo, por ejemplo, la disponibilidad
genérica, disponibilidad inherente, disponibilidad alcanzada, disponibilidad
operacional y la disponibilidad operacional generalizada, se pueden obtener,
con base en: el tiempo de operacién, el tiempo activo de reparacién, tiempo
inactivo, tiempo en mantenimiento preventivo, tiempo administrativo, tiempo de

funcionamiento sin producir y tiempo logistico.
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En el presente trabajo, se usara la disponibilidad inherente, ya que es la mas
adecuada para empresas donde se quiere empezar a medir los indicadores

CMD.

4. Falla: Se define como un evento que provoca la pérdida total o parcial de la
capacidad de un equipo para realizar las funciones para las cuales es
disefiado. Un equipo, una maquina o un dispositivo, se puede encontrar en uno
de los dos posibles estados: estado de funcionamiento (SoFu'®) o estado en

falla (SoFa'®). Los estados del equipo se denominan perfil de funcionalidad.

3.2.1 Estimacién de la No Confiabilidad F(t) y de la Mantenibilidad M(t)

Para la estimacion de los pardmetros de No Confiabilidad y Mantenibilidad, se
utiliza el método propuesto por el autor: Mora, 2009, 57-58, en su “Modelo
Universal e Integral, propuesto para la medicion de CMD”. Para propositos del
presente trabajo, se explicara de forma muy resumida, la metodologia propuesta

por dicho autor.

1. Obtencion de los datos: A traves de las hojas de vida de los equipos y de la
informacion contenida en el sistema de informacion de la empresa, se

obtienen los tiempos Utiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos de

8 state of function
Y state of Failure
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produccion y mantenimiento, tiempos de suministros y demas tiempos

requeridos.

Preparacion de los datos: Se realiza un esquema de perfil de funcionalidad y

se separa lo correctivo de lo planeado.

El perfil de funcionalidad se construye graficando en una linea de tiempo, los

estados de funcionalidad del equipo (SoFu y SoFa).

Figura 11. Diagrama de Perfil de Funcionalidad.
Fuente: Los autores
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SoFa — Estado de falla

Se debe tener en cuenta que el estado de funcionamiento SoFa, corresponde
al llamado DT (Down Time) o Tiempo No Operativo, y este a su vez incluye: el

ADT (Administrative Delay Time) o Tiempo de Retraso Administrativo, que
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consiste en los retrasos exdgenos a la actividad propia de reparacién, por
ejemplo: suministro de personal especializado, entrenamiento, revision de
manuales, localizacion de herramientas, cumplimiento de procesos, etc.; el
LDT’ (Logistic Delay Time) o Tiempo de Retraso Logistico, que consiste en los
tiempos empleados para la obtencidon de insumos y suministros para la
reparacion, por ejemplo: transporte de repuestos o construccion de un
repuesto especial; y el TTR (Time To Repair) o Tiempo de Reparacion, que

consiste en el tiempo empleado en la reparacion neta.

De igual manera, el estado de funcionamiento SoFu, corresponde al llamado

UT (Up Time) o Tiempo Util en el que el equipo funciona correctamente.

. Se calculala disponibilidad deseada o factible: Con los datos recolectados,
se escoge cual tipo de disponibilidad se va a calcular, se toma en cuenta la
calidad y cantidad de los datos recolectados. Se calcula de manera puntual la

disponibilidad inherente de la siguiente forma:

Ecuacioén 1. Disponibilidad Inherente

4 MTBF
'™ MTBF + MTTR
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Donde:

MTBF?’: Es el promedio de los tiempos individuales de operacién sin fallas
(UT).
MTTR?: Es el promedio de los tiempos individuales de reparacién TTR

(DT).

4. Estimacion de parametros de No Confiabilidad y Mantenibilidad: Con los

datos recolectados y graficados en el perfil de funcionalidad. Se construye una
tabla para la No Confiabilidad con las siguientes columnas: numero de dato ",
datos de operacion sin fallas en horas, TBF, ordenados de menor a mayor y

sin datos repetidos “tj”; porcentaje acumulado para cada tiempo de falla “F(tj)”

a traves del método i-kaésimo, (N, es el nimero total de datos).

Ecuacion 2. Porcentaje acumulado de falla, método i-kaésimo

F(t) = j/(N+1)

Para la Mantenibilidad, se construye una tabla con las siguientes columnas:

numero de dato “j’, datos de reparaciones en horas®® TTR ordenados de

% Media Time Between Failure.
*! Media Time To Repair.
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menor a mayor y sin datos repetidos “tj”; porcentaje acumulado para cada

tiempo de falla “M(t;)” a través del método i-kaésimo.

Ecuacion 3. Porcentaje acumulado de mantenibilidad, método i-kaésimo
M) =
®©="/n+1)

5. Alineacion de los datos para Weibull: Para obtener la alineacion de la
funcion de distribucion deseada, para este caso la funcion de distribucion de
Weibull?®, se requieren una serie de transformaciones para que los datos sean
ajustados a la forma de la ecuacion de una recta; dichas transformaciones son

las siguientes:
o0 Para el caso de la No confiabilidad:

Ecuacion 4. Alineacién de Weibull para la No confiabilidad, eje Y

1
Yj—lnlnr(tj)

2 Estos tiempos de vida pueden medirse en horas, millas, ciclos de fracaso, ciclos de tension o cualquier otra
medida con la que la vida o exposicién del item pueda evaluarse.

> MORA GUTIERRES Alberto, Mantenimiento estratégico para empresas industriales o de servicios, editorial
AMG, Envigado Antioquia, 2009. pag. 85.
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Ecuacion 5. Alineacién de Weibull para la No confiabilidad, eje X

X; = In(t;)
o Para el caso de la Mantenibilidad:

Ecuacion 6. Alineacién de Weibull para la Mantenibilidad, eje Y

1
1-M(t)

Yj=1n In

Ecuacion 7. Alineacién de Weibull para la Mantenibilidad, eje X

X; = In(t;)

Luego, se le agregan a las tablas anteriormente construidas, las columnas

correspondientes a los datos X; y Y;, para el caso de la No Confiabilidad y

Mantenibilidad.
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Con los datos X; y Y;, se realiza una regresion lineal con minimos

]!
cuadrados, con ello se estima la pendiente y el intercepto de la recta que

mMas se ajusta a los datos obtenidos.

Para evaluar qué tan bien se ajustan los datos a la recta obtenida, se

utilizan los siguientes criterios: el ajuste, el error estandar del estimado S,,

.. . ., 2 .. .,
el coeficiente muestral de determinacion '~ y el coeficiente de correlacion r.

a. Ajuste: Manifiesta qué tan centrada esta la alineacion con respecto al eje Y.

Debe ser igual o tender a cero.
Ecuacion 8. Ajuste de la alineacién
Ajuste = Z|Y] — Y]|

b. Error estandar del estimado (S,): Evalla la variabilidad o dispersién de los
puntos Y; alrededor de la recta alineada. Debe tender a cero o al minimo

valor posible.
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Ecuacién 9. Error estandar del estimado

~ 2
(G- 1)
N —2

Se =

c. Coeficiente de determinaciéon muestral (rz): Evalia el grado de

asociacion gue existe entre los puntos correspondientes a las dos variables
Y y X. Debe acercarse a 1, sus valores aceptables son: 0.9025 < r? <

1.0000

Ecuacioén 10. Coeficiente de determinacion muestral

N2
2 _ 1 _ (Y= 7)

— 2
z:?I=1(Yj_ Y])

d. Coeficiente de correlacion (r): Indica la correlacion existente entre los

datos y el estimador de No Confiabilidad o de Mantenibilidad. Su valor debe
oscilar entre: 0.95 < r <1.00, el signo advierte sobre el sentido de la

correlacion, directo o inverso entre las variables Yy X.
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Ecuacién 11. Coeficiente de correlacion

(X — X) = (- 1)

T =
0= 0+ 0 - 7Y

Donde:

o Y, son los valores estimados a través de la ecuacion de la recta
Y = a + b * X correspondiente para cada X;.

o Yy X, son los valores promedios de los valores originales Xy Y .

Se recomienda completar las tablas antes mencionadas, con la informacion

obtenida de las ecuaciones 8 a la 11.

6. Parametrizacion de Weibull: Ahora, se calculan los pardmetros de escala Eta

(m) y de forma (B) . A través de las siguientes ecuaciones:

Ecuacién 12. Parametro de escala de Weibull

Interseccién]

n = e[_ Pendiente
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Ecuacién 13. Parametro de forma de Weibull

B = Pendiente de la recta alineada

Resumidamente, los parametros de escala Eta (n)y de forma Beta (B), son
propios de la funcion de distribucion de Weibull. El parametro Eta, indica sobre la
vida util del producto o del sistema. Mientras que el parametro Beta, refleja la
dispersion de los datos y determina la forma que toma la distribucién (Curva de
Davies®!). Cada uno de estos parametros, se calcula por separado tanto para la

Mantenibilidad como para la Confiabilidad.

7. Chequeo de bondad de ajuste: Son pruebas para determinar si el ajuste de
los datos, bajo los parametros estimados, corresponden a la distribuciéon
seleccionada. Para el caso especifico del presente trabajo, donde hemos

usado el “Modelo Universal e Integral propuesto para la medicion CMD”,
(Mora, 2009); las pruebas de bondad realizadas son: Ji%, Kolmogérov —

Smirnov y la de Anderson — Darling. Al menos dos de las tres pruebas deben

ser superadas para validar el ajuste de los datos.

** MORA GUTIERRES Alberto, Mantenimiento estratégico para empresas industriales o de servicios, editorial
AMG, Envigado Antioquia, 2009. pag. 78 y 268.
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8. Calculo de MTBF y MTTR, estrategias, tacticas y acciones de
mantenimiento: Por ultimo, se calculan los dos pardmetros claves que se
obtienen de la Confiabilidad y de la Mantenibilidad (MTBF y MTTR);
anteriormente calculados de manera puntual, ahora se calculan a través de la

distribucion de Weibull, de la siguiente forma:

Ecuacidn 14. Calculo del tiempo medio entre fallas

MTBF = n* Gamma ' (1 + %)

Ecuacidn 15. Calculo del tiempo medio para reparar

MTTR = 7+ Gamma T (1+ %)

Los parametros iy f, son los correspondientes a la Confiabilidad para MTBF y

a la Mantenibilidad para MTTR.

La estrategia a implementar, depende del comportamiento de la tasa de fallas
A(t) , que a su vez expresa, la cantidad de averias o reparaciones por unidad de
tiempo. El factor de forma B, se relaciona con la tasa de fallas a través de la
Curva de Davies (también llamada Curva de la Bafiera); convirtiendose asi el valor

de B, en un indicador de Confiabilidad.
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o Curva de Davies®: Muestra la evolucién de la tasa de fallas A(t), con
respecto al valor del factor de forma B. Las diferentes fases de la Curva de

Davies se describen a continuacion:

a. Fase I: Se caracteriza por una tasa de fallas decreciente a medida que
pasa el tiempo, la probabilidad de que ocurra una falla disminuye; las
acciones que se sugieren en esta fase son las de tipo correctivo (0.0 <

B < 0.95).

b. Fase Il: En esta etapa, la tasa de fallas es constante y estas son de origen
técnico; ya sea de procedimiento humanos o equipos, las acciones que son
mas favorables para esta etapa son las de tipo correctivo, cuando las fallas
son esporéadicas. Adicionalmente, se recomienda el uso del analisis de
causa raiz y acciones modificativas (0.95 < g < 1.05). Se puede

empezar la implementacion de la tactica TPM y RCM.

c. Fase lll: Se subdivide en tres etapas. En la etapa | 1.05 < g < 1.95, se
observa un incremento suave en la tasa de fallas, las fallas que aparecen
son conocidas y se adquiere experiencia a través de estas; se comienza a
aplicar el mantenimiento preventivo ya que se conocen bien las fallas. En la
etapa Il 1.95 < f < 2.05, se denota por el incremento en la tasa de fallas

de forma constante, se inicia la transicion entre las acciones preventivas

> MORA GUTIERRES Alberto, Mantenimiento estratégico para empresas industriales o de servicios, editorial
AMG, Envigado Antioquia, 2009. pag. 77.
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hacia las acciones predictivas; en esta etapa se consolida totalmente el
mantenimiento preventivo. Por dltimo, en la etapa Illl 2.05 < B, se
manifiesta el envejecimiento puro y se consolida el mantenimiento
predictivo, ya que las fallas se hacen totalmente predecibles y sus tiempos
de duracion se normalizan totalmente, se consolida el uso del RCM y se

utiliza la sustitucién ciclica como ultimo recurso.

Figura 12. Curva de la Bafiera o Curva de Davies.
Fuente: Los autores

A(t) = Tasa de fallas

T Fa;e " Fase Ill de
Fase | de rodaje madzrez envejecimiento
o mortalidad °
de vida util
Etapa | Etapa ll

dela dela
fase lll fase Il

Etapa lll
dela
fase lll

>

Peta,
0.95 1.05 1.95 2.05 Factor de forma
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3.3 ANALISIS DE CRITICIDAD

Es una metodologia que permite jerarquizar los sistemas, instalaciones y equipos,
en funcién de su impacto global; con el fin de optimizar el proceso de asignacion
de los recursos econdmicos, técnicos y humanos. Es un modelo semicuantitativo,
basado en el concepto de riesgo, el cual equivale a la frecuencia de fallas por las

consecuencias de las fallas.

El analisis se realiza via tormenta de ideas en una reunion de trabajo con un grupo
multidisciplinario entre los que se encuentran la linea supervisora y trabajadores
de operaciones y mantenimiento, ingenieria de procesos o infraestructura, analista
de mantenimiento (preventivo/predictivo), con la finalidad de unificar criterios y

validar la informacion.

Algunos de los conceptos claves utilizados para realizar el analisis son los

siguientes:

» Flexibilidad operacional o disponibilidad de una funcion alterna o de
respaldo.

» Efectos en la continuidad operacional o capacidad de produccion.

= Efectos en la calidad del producto.

= Efectos en la seguridad, ambiente e higiene.

= Costos de paradas y del mantenimiento.

» Frecuencia de fallas y confiabilidad.
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» Disponibilidad de repuestos.

La expresion utilizada para jerarquizar ya sean los sistemas, instalaciones y

equipos, es la siguiente:
Ecuacién 16. Calculo de la criticidad del equipo o sistema

C =FF « CF

Donde:

C: Criticidad

Fallas

FF: Frecuencia de Fallas (Numero de fallas en un tiempo determinado W)

CF: Consecuencia de Fallas

Ecuacioén 17. Calculo de las consecuencias de las fallas

CF = (IP « FLX) + CM + ISA

Donde:

IP: Impacto en produccién
FLX: Flexibilidad

CM: Costos de mantenimiento
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ISA: Impacto en Seguridad y Ambiente

La siguiente tabla, se muestran los valores utilizados para calcular la criticidad

para nuestro caso en particular.

Tabla 2. Criterios ponderados para el andlisis de criticidad

Fuente: Autores

FRECUENCIA DE FALLAS

RANGO PROBABILIDAD COMENTARIO
4 Alta Mayor a 2 fallas por afio
3 Moderada Entre 1y 2 fallas por afio
2 Ocasional Entre 0,5y 1 fallas por afio
1 Baja Menos de 0,5 fallas por afio
IMPACTO EN LA PRODUCCION
RANGO EFECTO COMENTARIO
Pérdida total del servicio. La falla ocurre sin advertencia previa.
10 Muy alto .
Gran demora en la reparacion.
Pérdida de funcidn del sistema local, gran demora en la
8 Alto reparacion, afecta otras partes del sistema. La falla puede ser
detectada.
Pérdida de funcion del sistema local, demoras significativas para
6 Moderado . ; X
restaurar su funcionamiento, no afecta otras partes del sistema.
4 Baio Perturbacion menor del funcionamiento. Posible accidn correctiva
! durante el servicio.
1 Muy bajo La falla no tendr& efectos en la funcién del sistema.
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FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

RANGO EFECTO COMENTARIO
4 Alto No existe opcion de produccién y no hay funcion de repuesto.
2 Moderado Hay opcion de repuesto compartido.
1 Leve Opciodn de repuesto disponible.
COSTO DE MANTENIMIENTO
RANGO EFECTO COMENTARIO
3 Alto Mayor a $ 200 millones
2 Moderado Entre $ 100 - $ 200 millones
1 Bajo Menor de $ 100 millones
IMPACTO EN LA SEGURIDAD Y EL AMBIENTE
RANGO EFECTO COMENTARIO
8 Muy alto AfecFa la seguridgq hur_\jana, tanto interna como externa, y )
requiere de la notificacion a entes externos de la organizacion.
7 Alto Afecta el ambiente e instalaciones causando dafios severos.
5 Moderado Afecta las instalaciones.
3 Bajo Provoca dafios menores (ambiente y seguridad).
1 Muy bajo No provoca ningun tipo de dafio a personas, al ambiente e

instalaciones.
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4 IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA

CONFIABILIDAD

En el RCM, se atienden los subsistemas, equipos o0 procesos, utilizando los
recursos disponibles en la compafiia; estos recursos representan un costo para la
empresa y deben ser utilizados de la manera mas eficiente posible. Por tal razon,
los autores proponen iniciar la aplicacion de RCM con un andlisis preliminar de
criticidad en cada una de las estaciones de bombeo con el fin de identificar cual
presenta mayor grado de criticidad, y de esta manera, concentrar los recursos de

la organizacién donde mas se necesitan.

4.1 ANALISIS PRELIMINAR DE CRITICIDAD DE LAS ESTACIONES DE

BOMBEO

Evaluaremos cada estacién con base en la Tabla 2, de ponderacion de criterios,

valorando cada factor de la Ecuacion 1, utilizando para ello la Ecuacion 2.
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= Frecuenciade fallas

Debido a los planes de mantenimiento preventivos y predictivos que se tienen
implementados en cada estacion, resulta muy baja la frecuencia de fallas en los
equipos de bombeo. Para el caso de los equipos rotativos, el programa de analisis
de vibraciones y alineamientos que se realiza a los mismos, resulta ser una
herramienta muy efectiva para la deteccién oportuna de cualquier desbalanceo,
desalineamiento, desgaste de rodamiento, etc.; que conduzca a graves averias
por rotura de maquinaria, que pueda poner en riesgo la perdida de la funcion

principal de estos equipos.

A pesar de los planes de mantenimiento adoptados, existen fallas ocasionadas por
factores externos, que en ocasiones causan la perdida de la funcion primaria y su
recuperacion genera costos equivalentes hasta de un 30% del costo inicial del

equipo.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la funcién primaria del equipo de
bombeo requiere de otros elementos como: Arrancadores, sistema de control y
proteccién, motores, rejillas en cadmaras de succion, valvulas de aislamiento,
valvulas anti-ariete, etc.; y que debido a esto, la falla en alguno de estos

elementos ocasionaria la perdida de la funcion primaria, Tabla 3.

En consecuencia de todo lo anterior, la valoracion de la frecuencia de fallas para

los equipos de bombeo de cada estacién de bombeo es menor a una falla por afio;
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es decir, que de acuerdo a la Tabla 2, la frecuencia de fallas tiene un valor de 2

(ocasional) en todas las estaciones.

Tabla 3. Condiciones asociadas a la falla en el sistema de bombeo
Fuente: Autores

FALLAS OCASIONADAS EN LAS BOMBAS CON PERDIDA DE FUNCION PRIMARIA

Desgaste Prematuro Impulsores

Alta sedimentacion en Desgaste Prematuro Anillos de desgaste

agua bombeada Desgaste Prematuro Cojinetes

Desgaste Prematuro Ejes

Rotura de Impulsores

Sélidos contenidos en Rotura de Ejes

agua de bombeo camara
de succibén Desbalanceo con vibraciones fuera de valores de alarma con
consecuencias graves

Averia en motor de accionamiento

Averia Valvulas de aislamiento

. Averia en valvula anti-ariete
Elementos asociados ala

operacion de la bomba. . . .
P Averia en tuberia de Impulsion

Averia en rejilla de camara de succion

Averia en arrancador de motor de accionamiento
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» Impacto operacional

Durante eventos de ocurrencia de desbalanceo, desalineamiento, desgaste de
rodamiento, etc., en maquinas rotativas en donde la magnitud del parametro
medido se aproxima a los valores de alarma plenamente establecidos, los cuales
son detectados oportunamente, se realiza la programacion de la parada del
equipo, (con una duracion de parada que oscila entre 20 y 25 dias), para una
fecha y hora en donde se cuente con la disponibilidad de los recursos necesarios
(técnicos, herramientas, repuestos, seguridad, maquinarias, equipos, etc.) para
llevar el equipo a la condicion inicial en donde realiza su funcion primaria para el
cual fue adquirido. El tiempo de demora de la parada del equipo, se debe
principalmente a las grandes dimensiones del equipo y a la reconstruccion
geomeétrica de este para su puesta en funcionamiento. Por lo tanto, la valoracion
del impacto en la produccion, que acontece a raiz del mal funcionamiento del
equipo de bombeo, es de 6 (moderado), para cada una de las estaciones de

bombeo.

» Flexibilidad operacional

Normalmente, los sistemas de bombeo de las diferentes estaciones, cuentan con
por lo menos (1) unidad de bombeo de reserva, con el objetivo de suplir la falta de
alguno de los equipos debido a acciones de mantenimiento. Para cubrir la

demanda de la ciudad de Cartagena; la cual oscila entre 196.000 y 210.000 m*/dia
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durante las épocas de temporada turistica alta, (en donde se debe cubrir la
demanda normal mas la demanda flotante), funcionan permanentemente algunas
de las unidades disponibles (véase Tabla 1). Manteniendo el equipo restante listo

para entrar a reemplazar las funciones de aquella que salga del servicio.

Se puede presentar el evento, donde alguna de las unidades de bombeo requiera
estar fuera de servicio para realizarle acciones de mantenimiento, ya sea
programado o no programado; sin embargo, cuando se encuentra un equipo de
bombeo en mantenimiento, el sistema no estd preparado para asumir la demanda
de la ciudad, si por cualquier motivo se hace necesario intervenir un segundo

equipo que requiera de mantenimiento.

De esta manera, existe en el sistema una flexibilidad operacional de valor 1 (leve)

de acuerdo con los requerimientos de produccién existentes actualmente.

=  Costo del mantenimiento

El costo de mantenimiento programado anual de las estaciones de bombeo de
agua cruda, depende de las actividades que genera la programacion de
mantenimiento establecida para cada estacion. Las actividades de mantenimiento
qgue se realizan durante un afio, se han establecido con base en la experiencia
adquirida durante afios de operacion y mantenimiento de los equipos por parte de

los técnicos y de acuerdo a recomendaciones de los fabricantes de equipos.
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A raiz de esto, el criterio utilizado para definir las frecuencias de las actividades de
mantenimiento en los equipos no esta enmarcada en ninguna de las tacticas de

mantenimiento reconocidas internacionalmente como: RCM, TPM, etc.

Por tal motivo, podemos suponer que al utilizar RCM como herramienta para
establecer las frecuencias de mantenimiento en los equipos, de manera que
gueden enmarcadas por esta tactica, podemos omitir aquellas actividades de

mantenimiento innecesarias que conduzcan a sobrecostos en este proceso.

En la Tabla 4, se presentan las actividades de mantenimiento mas relevantes con
sus respectivas frecuencias, establecidas de manera cuasi-empirica. Estas

actividades se realizan en cualquiera de las estaciones de bombeo de agua cruda.

Tabla 4. Actividades de mantenimiento mas relevantes
Fuente: Autores

EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA

Verificacion de Temperatura

Rodamientos y Bobinado de Estator En Continuo

Verificacién Parametros de Operacién En Continuo
Motores

Andlisis de vibracién, Alineamiento,

Ajuste tornilleria Cada (3) meses

Verificacién Protecciones Cada (1) afo

74



Mantenimiento General (Despiece,
limpieza General)

Cada (1) afio

Verificacién Parametros de Operacion

En Continuo

Andlisis de vibracion, Alineamiento,
Ajuste tornilleria

Cada (3) meses

Bombas
Mantenimiento General (Despiece,
recambio elementos, limpieza Cada (34) meses
mecanica, recubrimientos)
Insp(_af:mon y limpieza cdmara de Cada (6) meses
succioén
Arrancadores Mantenimiento General ( limpieza Cada (6) mese

General, engrase, reposicion contactos)

Transformadores de
Potencia

Mantenimiento General (Inspeccion
general, ajuste tornilleria, limpieza)

Cada (6) meses

Verificacion de Temperatura Bobinados
y Aceite

En Continuo

Verificacién Parametros de Operacion

En Continuo

Andlisis Fisicoquimicos y Cromatografia
de Gases

Cada (1) afio

Prueba de campo

Cada (1) afio

Cargadores/rectificadores

Mantenimiento General (Inspeccion
general, ajuste tornilleria, limpieza)

Cada (6) meses

Camara de succion

Inspeccioén y limpieza

Cada (6) meses

Reposicion rejilla de desbaste

Cada (36) meses

Edificio

Arreglos locativos

Cada (12) meses

Pintura muros y tuberias

Cada (12) meses
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Actualmente, bajo el criterio establecido por la empresa para las frecuencias de los
mantenimientos programados en los equipos de bombeo, los costos anuales por

estaciones de agua cruda son como indica la Tabla 5.

Tabla 5. Costos anuales de mantenimiento programado por estacion,
cifras en pesos m/c.
Fuente: Autores

Estacion Costo anual de mantenimiento
Albornoz $ 198,000,000
Dolores $ 266,000,000
Piedrecitas $ 177,000,000
Gambote $ 196,000,000
Conejos $ 606,000,000

La diferencia en los costos de mantenimientos por estacion obedece a la
diferencia existente entre las capacidades de las unidades de bombeo, ya que las
dimensiones fisicas definen las cantidades de materiales, mano de obra,

maquinaria y herramientas utilizadas en cada unidad.

En promedio, para el caso de las estaciones de bombeo Dolores, Piedrecitas y
Albornoz, las cuales cuentan con (6, 6 y 5) unidades de bombeo cada una; el 55%
del total del presupuesto anual para mantenimiento (por estacion), se gasta en la
reparacion general de unidades de bombeo. Ya que la programacion del

mantenimiento de estas estaciones, genera por lo menos el mantenimiento
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correctivo de (1) unidad de bombeo en cada estacion. El 45% restante del
presupuesto anual para mantenimiento, (por estacion), se gasta en mantenimiento

predictivo.

Para el caso de la estacion de bombeo Gambote, que cuenta solo con (2)
unidades de bombeo, el costo de reparacién general de unidades de bombeo
representa el 28% del presupuesto anual de mantenimiento de la estacion. Ya que
la programacion del mantenimiento de esta estacién, solo genera un
mantenimiento correctivo anual, mientras que un 48% se gasta en dragado de

darsena y el 25% restante se gasta en mantenimiento predictivo.

Para el caso de la estacion de bombeo Conejos, la cual en épocas climatoldgicas
normales (sin fendbmeno del nifio), solo funciona (3) meses al afio y cuenta con (4)
unidades de bombeo. El costo de reparacion general representa solo el 15% del
presupuesto total anual, mientras que el 80% se gasta en dragado de darsena y

solo un 5% se utiliza en mantenimiento predictivo.

La Tabla 6, nos muestra una relacién de los costos de mantenimiento correctivo

por unidad de bombeo en cada una de las estaciones.
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Tabla 6. Costos anuales de mantenimiento por unidad de bombeo,
cifras en pesos m/c.
Fuente: Autores

Estacién Costo de mantenimiento correctivo por unidad de
bombeo
Albornoz $ 54,450.000
Dolores $ 73,150,000
Piedrecitas $ 28,675,000
Gambote $ 54,880,000
Conejos $ 25,450,000

En resumen, la tabla 7, muestra los costos discriminados por tipos.

Tabla 7. Costos anuales de mantenimiento por tipo, cifras en pesos m/c
Fuente: Autores

costo costo costo costo costo costo
Estacion total reparacion | mtto mtto mtto dragado
general correctivo | preventivo | predictivo | darsena
Albornoz 198 108,9 54,45 54,45 89,1 0
Dolores 266 146,3 73,15 73,15 119,7 0
Piedrecitas | 177 97,35 48,675 48,675 79,65 0
Gambote 196 54,88 54,88 0 49 94,08
Conejos 606 90,9 45,45 45,45 30,3 484,8
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» Impacto en la seguridad y el medio ambiente

Las captaciones de agua cruda perteneciente al acueducto de Cartagena, se
encuentran localizadas a una distancia bastante considerable de las éareas
residenciales, por tal motivo, el impacto causado por posibles fuentes de ruido,
escape de gases o residuos peligrosos que puedan afectar la seguridad y medio

ambiente, se puede asumir como de valor 1 (muy bajo), para todas las estaciones.

No obstante, asi como la localizacién alejada de los sitios de captacion a las areas
residenciales se traduce en un impacto muy bajo en la Seguridad y el Medio
Ambiente. Estas grandes distancias obligan a consumir grandes cantidades de
energia en el proceso de transporte de agua cruda hacia los centros de
produccién de agua potable, lo cual se convierte en un aspecto ambiental

significativo.

Frente a este hecho, la empresa permanentemente implementa proyectos de
inversion con el fin de mitigar el impacto relacionado con el alto consumo de

energia en pro de la conservacion del Medio Ambiente.

Entre los proyectos de inversion podemos mencionar algunos como: la reposicion
de equipos antiguos por equipos nuevos con mayor eficiencia, operacion eficiente
del sistema y la ampliacion de la seccién de las conducciones de agua cruda.
Todos estos cambios, estan orientados a reducir al maximo el consumo de

energia requerido para la operacion del sistema de bombeo.
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En la Tabla 8, se observa que la estacion que mas consume energia eléctrica al

mes es la estacion de Dolores.

Tabla 8. Consumo de energia eléctrica por mes en
cada estacion
Fuente: Autores

Energia consumida por mes,

Sl valores en kWh
Albornoz 1,600,000
Dolores 2°200,000

Piedrecitas 1,400,000

Gambote 300,000

Conejos 120,000

Ahora, se resumen cada uno de los criterios ponderados en la siguiente tabla, con
el objetivo de manipular la informacion mas facilmente y poder identificar cual es la

estacion de bombeo que representa un mayor valor de criticidad.

Tabla 9. Resumen criterios ponderados
Fuente: Autores

Criterios . . .
ponderados Albornoz Dolores Piedrecitas Gambote Conejos
Frecuencia de 2 5 ) ) )
fallas
Impacto en la 6 5 6 5 6
produccién
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Flexibilidad
operacional

Costo de
mantenimiento

Impacto en la
seguridad y el 1 1 1 1 1
ambiente

4.2 ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN LA EBAC DOLORES

Para fines demostrativos, se analizara uno de los equipos de la Estacién de
Bombeo de Agua Cruda de Dolores, especificamente la bomba numero 1;
utilizando la metodologia descrita en el numeral 3.2.1 del presente trabajo. Se han
escogido las bombas para el estudio de confiabilidad, ya que estos, son los

equipos cuya funcién principal es “la razén de existir’ de la estacién de bombeo.

1. Se comenzara el estudio con la tabulacién de los datos correspondientes a

los UT y DT de los equipos de bombeo.
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Tabla 10. Listado de actividades de mantenimiento.
Fuente: Autores

MANTENIMIENTOS

REALIZADOS A LA BOMBA #1
DE LA EBAC DE DOLORES

La bomba 1, entra en funcionamiento el 21 de Abril de 2004; desde
entonces funciona las 24 horas del dia, todos los dias del afio. A menos que
se le esté realizando alguna tarea de mantenimiento que requiera de su

parada.

Mantenimiento Fecha Horas
Entra en funcionamiento la bomba 21/04/2004
Andlisis de Vibracién y Alineamiento 07/06/2004 0,5
Andlisis de Vibracion y Alineamiento 06/09/2004 0,5
Andlisis de Vibracién y Alineamiento 06/12/2004 0,5
Analisis de Vibracion y Alineamiento 11/03/2005 0,5
Pintura General 27/04/2005 5
Analisis de Vibracion y Alineamiento 14/06/2005 0,5
Andlisis de Vibracién y Alineamiento 20/09/2005 0,5
Analisis de Vibracion y Alineamiento 16/12/2005 0,5
Andlisis de Vibracién y Alineamiento 13/03/2006 1
Pintura General 18/04/2006 3.9
Andlisis de Vibracion y Alineamiento 13/06/2006 0,5
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Limpieza camara de succion 08/08/2006 0.9
Analisis de Vibracion y Alineamiento 05/09/2006 0,5
Analisis de Vibracion y Alineamiento 31/12/2006 0,5
(E)itzﬁ(r:r;ontaje de bomba para restitucion 28/02/2007 768
Analisis de Vibracion y Alineamiento 23/03/2007 0,5
Pintura General 16/04/2007 3.95
Analisis de Vibracion y Alineamiento 13/06/2007 0,5
Limpieza camara de succion 09/08/2007 1.8
Analisis de Vibracion y Alineamiento 19/09/2007 0,5
Andlisis de Vibracién y Alineamiento 18/12/2007 0,5
Limpieza camara de succion 26/02/2008 1.7
Andlisis de Vibracién y Alineamiento 10/03/2008 0,3
Pintura General 11/04/2008 3.95
Andlisis de Vibracién y Alineamiento 25/06/2008 1

Limpieza camara de succion 19/08/2008 1.9
Andlisis de Vibracién y Alineamiento 03/09/2008 1

Andlisis de Vibracién y Alineamiento 05/12/2008 2
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Limpieza camara de succion 23/02/2009 2

Analisis de Vibracion y Alineamiento 08/03/2009 2
Pintura General 23/04/2009 3.4
Andlisis de Vibracién y Alineamiento 05/06/2009 1
Limpieza camara de succion 20/08/2009 2.1
Andlisis de Vibracién y Alineamiento 07/09/2009 0,5
Andlisis de Vibraciéon y Alineamiento 09/12/2009 1
Limpieza camara de succion 12/02/2010 2,5
Andlisis de Vibraciéon y Alineamiento 12/03/2010 1
(E)iiﬁ(r:r;ontaje de bomba para restitucion 23/04/2010 267
Analisis de Vibracion y Alineamiento 25/06/2010 1,5
Limpieza camara de succion 08/08/2010 2.15
Analisis de Vibracion y Alineamiento 10/09/2010 0,5
2. Con esta informacién, se puede calcular cuanto tiempo permanece la

bomba en funcionamiento, si se toman en cuenta aquellos mantenimientos que

requieren detener el equipo.
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Tabla 11. Lapsos de los estados SoFu y SoFa.
Fuente: Autores

Numero
1 2 3 4 5 6 7 8 9
de dato
uT 8404 8544 2688 4896 1128
DT 5 3.9 0.9 768

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2736 4752 1056 3120 4512

3.95 1.8 0.16 4 1.9 2

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1416 2808 4224 1440 2568

0.17 2.1 2.5 767 2.15

Ahora puede elaborarse el diagrama de perfil de funcionalidad, (se omite este

paso), para visualizar los tiempos DT y UT.
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3. Con los datos tabulados en la anterior Tabla, se calcula de manera puntual

la Disponibilidad Inherente.

MTBF =3619,467

MTTR = 53.521

Aplicando la Ecuacion 1. Se obtiene:

A; = 98.542 %

4, Construimos las tablas de datos para la Confiabilidad y la Mantenibilidad,

ordenadas de menor a mayor.
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Tabla 12. Alineacién de datos de NO CONFIABILIDAD para Weibull.

Fuente: Autores

Datos _d,e
No. operacion _ ~
o (on horas) N+1 | nanaiaroy | X=tn)
“tj”.
1 1056 6,250% -2,74049301 6,96224346
2 1128 12,500% -2,01341868 7,02820143
3 1416 18,750% -1,57195253 7,25559127
4 1440 25,000% -1,24589932 7,27239839
5 2568 31,250% -0,98164706 7,85088266
6 2688 37,500% -0,75501486 7,8965527
7 2736 43,750% -0,55275214 7,91425228
8 2808 50,000% -0,36651292 7,94022777
9 3120 56,250% -0,19033933 8,04558828
10 4224 62,500% -0,01935689 8,34853783
11 4512 68,750% 0,151132538 8,41449579
12 4752 75,000% 0,32663426 8,46632086
13 4896 81,250% 0,515201894 8,49617382
14 8404 87,500% 0,732099368 9,03646306
15 8544 93,750% 1,019781441 9,05298456
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Tabla 13. Alineacién de datos de MANTENIBILIDAD para Weibull.

Fuente: Autores

No. repl?:rtgsigﬁes F(t) = Y =
D?to (enhoras) | j/N+1 |LnLn(-Fay) | X=Ltn)
“j.

1 0,9 6,25% | -2,740493007 | -0,105360516
2 1,7 12,50% | -2,013418678 | 0,530628251
3 1,8 18,75% | -1,571952527 | 0,587786665
4 1,9 25,00% | -1,245899324 | 0,641853886
5 2 31,25% | -0,981647055 | 0,693147181
6 2.1 37,50% | -0,755014863 | 0,741937345
7 2,15 4375% | -0,552752143 | 0,765467842
8 25 50,00% | -0,366512921 | 0,916290732
9 3.4 56,25% | -0,190339326 1,223775432
10 3,9 62,50% | -0,019356889 1,360976553
11 3,95 68,75% | 0,151132538 1,373715579
12 4 7500% |  0,32663426 1,386294361
13 5 81,25% | 0,515201894 1,609437912
14 767 87,50% | 0,732099368 6,642486801
15 768 93,75% | 1,019781441 6,643789733
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5. Luego, hallamos la alineacién de los datos para Weibull, y se incluyen los

resultados en las anteriores tablas.

La alineacion hallada, debe cumplir con los criterios descritos en el numeral 3.2.1,
en su inciso 5. En este punto se debe hacer una salvedad, debemos calcular la
mantenibilidad de la bomba con los valores de los datos de j = 1 hasta j = 13, ya
gue las actividades de “desmontaje de la bomba para restitucion ciclica”, estan
demasiado dispersos de la media de los datos, ya que esta actividad no es
rutinaria y solo se viene implementando cada 26000 horas de funcionamiento de la

bomba.

6. Ahora, se calculan los parametros de Weibull, de escala Eta (n) y de forma
(B) . De acuerdo a las ecuaciones 12 y 13. Seguidamente se calculan los valores
de MTBF y MTTR; y por ultimo, se define en qué fase de la curva de Davies se
encuentra el equipo bajo estudio®, de acuerdo al valor del parametro (B) de la

confiabilidad. Los resultados obtenidos son los siguientes:

%% Se utiliza el software” Célculo de CMD” disefiado por Mora, 2009.
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Tabla 14. Parametros de Weibull para la Confiabilidad.
Fuente: Autores

CONFIABILIDAD
Distribucion de Weibull

I 1.551
n 4143.497
MTBF 3726.28

Tabla 15. Parametros de Weibull para la Mantenibilidad.
Fuente: Autores

MANTENIBILIDAD
Distribucion de Weibull

ﬁ 2.121

n 3.1

MTTR 2.77
A, = 99.93 %

Se observa que, el parametro (B) tiene un valor de 1.551, para la confiabilidad. Lo
cual indica que el equipo se encuentra en la etapa | de la fase Ill de la Curva de

Davies (1.05 < 8 < 1.95).
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En esta etapa, la rata de fallas empieza a incrementarse en forma constante y
suave, lo cual puede contrarrestarse al utilizar la tactica de RCM vy la técnica de

analisis de modos de falla y de sus causas (FMECA).

Es evidente, que la perdida de produccion de la bomba es debido, en su mayoria,
a los mantenimientos planeados como es el caso de “desmontaje de la bomba
para restitucion ciclica”; para este caso, se recomienda el monitoreo por condicién,
con el fin de alargar los tiempos entre estos mantenimientos planeados

(MTBMp?).

Por otra parte, se observa que la actividad de desmontaje de la bomba para
restitucion ciclica realizada actualmente cada 26000 horas, aproximadamente. No
impacta en los otros tiempos de mantenimiento: “limpieza de la camara de
succion” y de” pintura general”. Esto es debido a que la tarea de pintura general y
muchas veces la de limpieza de la camara de succion, se llevan a cabo
aprovechando la parada de la bomba por mantenimiento realizados a otros

equipos, como por ejemplo el motor.

Esto hace necesario que se haga una discriminacion de las tareas de
mantenimiento tanto correctivas como proactivas, mediante el entendimiento y la
diferenciacion de las tareas planeadas (preventivas o predictivas) frente a las
acciones imprevistas (correctivas o modificativas), que generen cese de la

producciéon o (DT), para obtener un calculo del CMD mas fiel a la realidad. Para el

27 . . .
Media Time Between Maintenance
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caso en particular de la empresa ACUACAR S.A., debe realizarse un analisis
completo de los datos suministrados al sistema de informacion y del sistema de

informacién en si mismo.

Historicamente, en la mayoria de las empresas que pretenden implementar una de
las tacticas de mantenimiento, sufren el mismo inconveniente de tener que
devolverse a niveles inferiores de la jerarquia de niveles bajo el enfoque
sistémico®®. La empresa ACUACAR S.A. no seria la excepcién a la regla, si

pretende implementar la tactica de mantenimiento RCM,

Un buen sistema de informacién de mantenimiento (CMMS?), es necesario para
determinar todos los signos vitales y valores de CMD necesarios para poder
consolidar una adecuada tactica de mantenimiento. Dentro de la informacion que

debe manejarse en el sistema, estan los siguientes items:

» Registro de todos los equipos, partes y componentes, al menos hasta tres
niveles.

» Generacion y control de todas las 6rdenes de trabajo.

» Desarrollo de solicitudes de trabajo de mantenimientos realizadas por cualquier
funcionario de la empresa, con rangos de validacion.

» Planes de mantenimiento de corto, mediano y largo plazo.

» Inventario y gestion de repuestos en insumos.

*® MORA GUTIERRES Alberto, Mantenimiento estratégico para empresas industriales o de servicios, editorial
AMG, Envigado Antioquia, 2009. pag. 51y 163.
» Computerized Maintenance Management System.
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» Solicitudes automaticas de compra cuando haya cantidades de repuestos e
iNsumos minimas.

= Salarios e historial de todos los trabajadores de la empresa, por areas.

= Costos de todos los recursos de mantenimiento y produccion, de operacion, de
sustitucion, de alistamiento y de mantenimiento de equipos.

= Costos fijos variables y financieros de No Confiabilidad de todas las 6rdenes de
trabajos y equipos.

» Registro minuto a minuto de: operacion y mantenimiento de equipos, tiempos
de fallas y reparaciones, de tiempos administrativos y de demora, tiempos de
suministros, tiempos de ready time o de cualquier otro tiempo pertinente para
el célculo del CMD.

» Facil comunicacién con el sistema de informacion central de la empresa y con
otros software de la compafiia.

= Sistemas de calculo de RPN, CMD, TPM, RCM, etc.

= Sistemas de administracion, registro, evaluacion y gestion de proveedores y de

terceros en la operacion y gestion del mantenimiento y produccion.

Es muy recomendable contar con un sistema de informacion bien desarrollado,

gue tenga caracteristicas de tiempo real, antes de comenzar con la

implementacién del RCM en la empresa (Mora, 2009).
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4.3 IMPLEMENTACION DE RCM EN LA EBAC DOLORES

Para la implementacion de RCM en la Estacion de Bombeo de Dolores, se utilizara
la metodologia descrita en el numeral 3.1. Siguiendo este orden de ideas, se

responderan las tres primeras preguntas claves de dicha metodologia:

= ¢ Cuales son las funciones y estandares de ejecucion?
= ¢(En qué forma se pierde la funcion o no se cumplen los estandares de
ejecucion?

» . Qué causa cada falla funcional?

Para lograr lo anterior, primero se definiran las fronteras del sistema EBAC

Dolores, con el fin de delimitar los subsistemas a estudiar.

Y luego, se hard un listado con las caracteristicas técnicas de los principales
equipos presentes en esta estacibn e inmediatamente se identificaran sus
funciones, (principales y secundarias), con el fin de ver con mayor claridad la

relacidon entre los estandares de funcionamiento y las funciones descritas.
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43.1 Fases 1, 2, 3, 4y 5: Listado de Equipos, Fronteras del sistema®,
Funciones de cada subsistema, listar las fallas funcionales y los

modos de falla

Cada equipo®! en el registro de una planta debe haberse adquirido para unos fines
especificos. Para el caso de la estacién de bombeo de agua cruda de Dolores, los

equipos de mayor impacto operacional son los siguientes:

= Arrancadores.
=  Transformadores.
=  Motores.

= Bombas.

La EBAC de Dolores esta ubicada entre el sistema lagunar Juan-Gomez Dolores y

la EBAC de Piedrecitas.

30 .
Se toma como sistema a la EBAC de Dolores
31 . . .
Para propésitos de este trabajo los reconocemos como subsistemas
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Figura 13. Diagrama de entradas y salidas del sistema de bombeo
Fuente: Los autores

ENTRADAS SALIDAS
Sefnales de:
" Agua = Presion
" Aire = Caudal

SISTEMA DE BOMBEO

* Energia eléctrica = Corriente

» Sefial de arranque » Alarma

» Sefal de parada = Monitoreo

Se registraran en diferentes tablas los subsistemas que componen el sistema de
bombeo de Dolores (motores, transformadores, arrancadores y bombas); y luego,
se codificaran las funciones y fallas funcionales de cada subsistema, definiendo
cada modo de falla de acuerdo al cddigo asignado. El numero 0 para la funcion

principal y los numeros 1, 2, 3,... para las funciones secundarias.
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Tabla 16. Funciones y fallas funcionales de los arrancadores.

Fuente: Autores

ARRANCADORES

Funcién

Falla Funcional

Descripcién

0-Conectar y desconectar el motor
gque acciona la bomba, a un circuito
eléctrico trifasico que tiene un nivel
de voltaje de 4160 volts con una
frecuencia de 60 Hz para su
operacion normal.

0-A-Al conectar el motor no recibe voltaje
de ninguna de las fases del circuito
eléctrico.

0-A-1 El interruptor del arrancador esta abierto

0-A-2 Los contactos méviles del arrancador no
alcanzar a cerrar correctamente

0-B-Al conectar el motor solo recibe
voltaje de dos fases del circuito eléctrico.

0-B-1 Apertura de fase del circuito eléctrico del
operador de red

0-B-2 Un contacto modvil del arrancador no

cierra correctamente

0-B-3 Fusible abierto en transformador principal

0-C-Al conectar el motor solo recibe
voltaje de una fase del circuito eléctrico.

0-C-1 Dos contactos moéviles del arrancador no
cierran correctamente

0-D-Al desconectar el motor contindia
recibiendo las tres fases del circuito
eléctrico.

0-D-1 Bobina de desenganche del arrancador
abierta

0-D-2 Pulsador de apertura no hace buen
contacto

0-E-Al desconectar el motor continla
recibiendo dos fases del circuito eléctrico.

0-E-1 Dos contactos moviles del arrancador se
fundieron y se soldaron con sus respectivos
contactos fijos

0-F-Al desconectar el motor continda
recibiendo una fase del circuito eléctrico.

0-F-1 Un contacto movil del arrancador se
fundid y se soldé con su respectivo contacto fijo

1-Asegurar que la
conexidn/desconexién se realice a
las tres fases.

1-A-Al conectar el motor al circuito eléctrico
este no arranca.

1-A-1 Circuito eléctrico de alimentacion en dos
fases

1-A-2 Bobina de cierre del arrancador esta
abierta

1-A-3 Pulsador de apertura no hace buen
contacto
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1-B-Al desconectar el motor del circuito
eléctrico este no se detiene.

1-B-1 Bobina de desenganche del arrancador
abierta

1-B-2 Contactos mdviles del arrancador
fundidos y soldados con su respectivo contacto
fijo

2-Evitar que  se produzcan
explosiones en contactos de
conexién/desconexion.

2-A-Al arrancar el motor actua la
proteccién de corto circuito.

2-A-1 Contactos del arrancador en mal estado

3-Accionar con la energia
almacenada de los resortes todos
los contactos moéviles, ya sean
auxiliares o principales.

3-A-Los resortes no cargan energia.

3-A-1 Motor de accionamiento para carga en
corto

3-A-2 Motor de accionamiento para carga
abierto

3-A-3 Mecanismo de accionamiento del resorte
suelto

4-Contar el nimero de maniobras
de  conexion/desconexion  que
realice el arrancador.

4-A-Al conectar el motor al circuito eléctrico,
el contador de maniobras no cambia su
registro.

4-A-1 Contador de maniobras sin energia

4-A-2 Contador de maniobras en mal estado

4-A-3 Contador de maniobras sin energia

4-A-4 Contador de maniobras en mal estado

5-Proteger al motor de cualquier
falla censada por las protecciones.

5-A-Fall6 el bobinado de estator del motor y
el arrancador no abrié sus contactos.

5-A-1 Bobina de desenganche del arrancador
abierta

6-Aislar del resto del sistema donde
se encuentra instalado, cualquier
falla presentada en el motor.

6-A-Fall6 el bobinado de estator del motor y
el arrancador no abrié sus contactos.

6-A-1 Bobina de desenganche del arrancador
abierta

6-A-2 Interruptor principal del arrancador con
contactos pegados
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Tabla 17. Funciones y fallas funcionales de los transformadores.

Fuente: Autores

TRANSFORMADORES

Funcién

Falla Funcional

Descripcién

O-Transformar el voltaje de 34.500
volts  trifasicos a 60  Hz,
suministrados por el proveedor, a
4160 volts trifasicos (desfasados
120° eléctricos) a 60 Hz, para la
operacion de los motores.
Impidiendo que se produzcan
desbalances de voltajes superiores
a 2%, para la operacion de los
motores, de acuerdo a IEEE 1159.

0-A-El voltaje transformado en el
secundario esta por debajo de los 3800
volts.

0-A-1 Problemas en la generacién del
proveedor

0-A-2 Problemas de regulacion de voltaje del
proveedor

0-B-El voltaje transformado en el
secundario esta por encima de 4600 volts.

0-B-1 Problemas en
proveedor

la generacion del

0-B-2 Problemas de regulacioén de voltaje del
proveedor

0-C-El voltaje transformado en el
secundario tiene una frecuencia superior a
60.5 Hz.

0-C-1 Problemas en la generacion del
proveedor

0-D-El voltaje transformado en el
secundario tiene una frecuencia inferior a
59.5 Hz.

0-D-1 Problemas en la generacion del
proveedor

0-E-El registrador de voltaje transformado
en el secundario no registra una de las tres
fases.

0-E-1 Rotura de conductor de fase de la red
interna en lado de alta tension

0-E-2 Rotura de conductor de fase de la red
interna en lado de baja tensién

0-E-3 El registrador local de voltaje esta
averiado

0-E-4 Rotura interna de conductor en bobinado
primario del transformador

0-E-6 Rotura interna de conductor en bobinado
secundario del transformador

0-E-7 Falla en cierre de contacto del interruptor
lado de alta tensién del transformador
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0-E-8 Falla en cierre de contacto del interruptor
lado de baja tension del transformador

0-F-Se presenta un desbalance en el voltaje
secundario superior al 2%, y un angulo de
desfase entre fases diferentes a 120°
eléctricos.

0-F-1 Falta de compensacién de fases en red
de distribucion del proveedor

0-F-2 Falta de compensacion de fases en la
carga monofasica del transformador

0-G-El registrador de voltaje no registra
ningun voltaje en el secundario.

0-G-1 Perdida de alimentacién por parte del
proveedor

0-G-2 Falla en el interruptor del lado de alta
tension

0-G-3 Falla en el interruptor del lado de baja
tensién

0-G-4 El registrador local de voltaje esta
averiado

1-Almacenar dentro de su cuba
todo el aceite requerido para
refrigerar su parte activa.

1-A-El nivel de aceite en la cuba esta por
debajo del nivel minimo.

1-A-1 El transformador presenta fuga de aceite

1-A-2 El transformador se le suministro una
cantidad de aceite inferior a la de disefio

1-B- El nivel de aceite en la cuba esta por
encima del nivel maximo.

1-B-1 El transformador se encuentra sobre
presionado

1-B-2 El transformador se encuentra
recalentado por sobrecarga

1-B-3 El transformador se le suministro una
cantidad de aceite superior a la de disefio

2-Evitar que el aceite para
refrigeracion de su parte activa
entre en contacto directamente con
la atmosfera.

2-A-El aceite presenta alto contenido de
humedad.

2-A-1 El aceite presenta fallas de sellado por
empaques

2-A-2 El des humectador de Silica-Gel esta
falto de mantenimiento

2-A-3 No se utiliza la Silica-Gel adecuada

3-Permitir el intercambio del calor
contenido en el aceite con el
exterior, por medio de sus
radiadores.

3-A-El transformador presenta temperatura
por encima de 90° C.

3-A-1 Tuberias de radiadores para conexion a
cuba presentan obstrucciones

3-A-2 Valvulas de radiadores para conexion a
cubas estan cerradas parcial o totalmente
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Tabla 18. Funciones y fallas funcionales de los motores.

Fuente: Autores

MOTORES

Funcién

Falla Funcional

Descripcién

O-Accionar la bomba a una
velocidad de rotacién de 1175 rpm,
absorbiendo de la red eléctrica una
potencia de 1125 kw a un voltaje de
4160 voltios.

0-A-El motor presenta sobre velocidad.

0-A-1 Alta frecuencia en el circuito eléctrico de
alimentacioén

0-B-El motor presenta disparo por
sobrecarga.

0-B-1 La bomba se encuentra atascada

0-B-2 Cojinetes de bomba con tolerancia
inferiora 0.012”

0-B-3 Tolerancia en impulsores de la bomba
inferior a 0.018"

0-C-El motor presenta rotacion inversa a la
normal.

0-C-1 Rotacion de fases inversa en el circuito
eléctrico de alimentacion

0-C-2 Rotacion de fases inversa en la red
Distribucion

0-D-El motor presenta temperatura
superior a 120° C en su bobinado de
estator.

0-D-1 Filtros de ventilacion obstruidos

0-D-2 Tolerancia en impulsores de la bomba
inferior a 0.018”

0-D-3 Cojinetes de bomba con tolerancia
inferior a 0.012"

0-E-El motor presenta alta vibracion.

0-E-1 Desbalanceo en impulsores de la bomba

0-E-2 Desbalanceo en rotor del motor

0-E-3 Desbalanceo en acople conjunto motor-
bomba

0-E-4 Des alineamiento del conjunto motor-
bomba

0-E-5 Rodamiento superior del motor en mal
estado
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O-F-El motor presenta ruido en su parte
superior.

0-F-1 Rodamiento superior del motor en mal
estado

0-G-El motor presenta disparo por
cortocircuito.

0-G-1 Tolerancia en impulsores de la bomba
inferior a 0.018”

0-G-2 Atascamiento de impulsores de la bomba

0-H-El motor presenta disparo por sub
carga.

0-H-1 Rotura eje de transmision

0-H-2 Rotura eje de bomba

0-1-El motor presenta temperatura superior
a 100° C en su rodamiento superior.

0-I-1 Intercambiador de calor obstruido

0-1-2 Nivel de aceite en rodamiento por debajo
del minimo

1-Mantener el sentido correcto de
rotacion de la bomba.

1-A-El motor gira en sentido inverso

1-A-1 Rotacién de fases inversa en el circuito
eléctrico de alimentacion

1-A-2 Rotacion de fases inversa en la red
Distribucion

2-Mantener la velocidad correcta de
rotacion de la bomba.

2-A-El motor gira a velocidad superior a
1200 rpm

2-A-1 Alta frecuencia en el circuito eléctrico de
alimentacion

2-B-El motor gira a velocidad inferior 1150
rpm

2-B-1 Baja frecuencia en el circuito eléctrico de
alimentacién

3-Sostener el
bomba.

peso total de la

3-A-El motor no arranca

3-A-1 Circuito eléctrico de alimentaciéon en dos
fases

3-A-2 Bobina de cierre del arrancador esta
abierta

3-B-Se produce disparo instantaneo del
interruptor.

3-B-1 Atascamiento de impulsores de la bomba

4-Contener el aceite requerido para
refrigerar sus rodamientos.

4-A-El motor presenta temperatura
superior a 100° C en su rodamiento
superior.

4-A-1 Intercambiador de calor obstruido

4-A-2 Nivel de aceite en rodamiento por debajo
del minimo

4-B-El motor presenta fuga de aceite en por
mirilla de visualizacién de nivel aceite.

4-B-1 Sello de mirilla en mal estado

4-C-El motor presenta ruido en su parte
superior.

4-C-1 Rodamiento superior del motor en mal
estado

4-C-2 Nivel de aceite en rodamiento por debajo
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del minimo

5-Permitir dar la carrera requerida
por la bomba para su operacién
correcta.

5-A-El motor arranca y actla la proteccion
instantanea de corto circuito.

5-A-1 Tolerancia en impulsores de la bomba
inferior a 0.018”
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Tabla 19. Funciones y fallas funcionales de las bombas.

Fuente: Autores

BOMBAS

Funcién

Falla Funcional

Descripcidn

0-Bombear hacia el embalse de la
estacion Piedrecitas un caudal de
agua cruda de 3300 m3/hrs, captada
del sistema lagunar Juan Goémez-
Dolores-Boho6rquez, a una presion
minima de 6.5 bar y una presion
méxima de 9.5 bar, a través de (2)
tuberias paralelas de 1125 y 1000
mm de didmetro cada una.

0-A-El caudal bombeado es inferior a
3300 m3/hr.

0-A-1 Agua bombeada con alto contenido de
solidos

0-A-2 Valvula de impulsion controlada

0-A-3 Impulsores con desgaste muy
pronunciado

0-A-4 Valvula de cheque con problema de
apertura

0-A-5 Canastilla de succién obstruida

0-B-La presion de impulsion es inferior a
6.5 bar.

0-B-1 Impulsores con desgaste muy
pronunciado

0-B-2 Agua bombeada con alto contenido de
solidos

0-B-3 Tuberias de impulsién con alto contenido
de aire

0-C-La presion de impulsion es superior a
9.5 bar.

0-C-1 Valvula de impulsion controlada

0-C-2 Valvula de cheque con problema de
apertura

0-D-La bomba presenta alta vibracion.

0-D-1 Desbalanceo en impulsores de la bomba

0-D-2 Desbalanceo en acople conjunto motor-
bomba

0-D-3 Des alineamiento del conjunto motor-
bomba

0-D-4 Desbalanceo en rotor del motor
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0-E-La bomba presenta alto ruido.

0-E-1 Tolerancia en impulsores de la bomba
inferior a 0.018”

1-Mantener el nivel del agua en el
embalse de la estaciéon de bombeo
Piedrecitas en un valor entre 1250 y
2300 mm, con el fin de que esta
Gltima estacibn de  bombeo se
mantenga operativa.

1-A-El nivel de agua en embalse de
estacion Piedrecitas, no asciende por
encima 1250 mm.

1-A-1 Valvula de impulsién controlada

1-A-2 Impulsores con desgaste muy
pronunciado

1-A-3 Vélvula de cheque con problema de
apertura

1-A-4 Canastilla de succién obstruida

1-A-5 Rotura en tuberia de impulsién

1-A-6 Caudal de bombeo en estacion
Piedrecitas superior a 3300 m3/hr

2-Achicar camaras de succién para
mantenimiento de las mismas.

2-A-Al achicar las cAmaras de succion,
estas no bajan el nivel del agua.

2-A-1 Compuerta de camara de succién no
cierra

3-Evitar el ingreso de sélidos con
didmetros superior a %", hacia el
interior de la tuberia de impulsién.

3-A-El agua recibida en el embalse de

Piedrecitas, presenta sélidos suspendidos.

3-A-1 Agua bombeada con alto contenido de
solidos

4-Mantener refrigerados con el agua
bombeada los rodamientos del
motor.

4-A-Los rodamientos del motor aumentan
su temperatura por encima de 100° C

4-A-1 Intercambiador de calor obstruido
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4.3.2 Fases 6 y 7: Analizar los efectos y criticidad de las fallas y

Seleccionar tareas costo — efectivas para evitar la falla

En este punto, se propone responder las cuatro siguientes preguntas claves de la

metodologia de RCM (numeral 3.1):

= . Qué ocurre cuando sucede una falla?
= ¢En qué sentido es importante cada falla?
= ¢ Qué puede hacerse para prevenir cada falla funcional?

= ¢ Qué puede hacerse si no se conoce forma alguna de prevencion?

Para saber qué ocurre cuando sucede una falla, debemos analizar los efectos
mediante un analisis de criticidad. Para este nuevo analisis, se tomaran como
criterios de evaluacion las consecuencias de las fallas segun se describio en el

numeral 3.1.4,

Se debe hacer la aclaracion, que dichos criterios son similares a los que se usaron
para seleccionar a cual estacion de bombeo se debia aplicar la metodologia RCM,
(numeral 3.2). Sin embargo, el célculo del riesgo total se realiza valorando los
diferentes aspectos que determinan la severidad de la falla, calificandolos de 1 a

10, por el personal involucrado en la implementacion del RCM.

Podemos utilizar unas ecuaciones analogas a las ecuaciones [1] y [2].
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HOJA DE TRABAJO DE DECISION PARA LOS ARRANCADORES

Referencia de | Evaluacion de las Tareas Tareas
informacion consecuencias Proactivas %2 | “A falta de”
Frecuencia ;
Tareas propuestas S A realizar por
H1 | H2 | H3 inicial
S1|S2|S3
F| FF [FM[H | S| E| O [5;]02|03|H4|H5|S4
N1 [ N2 | N3
0 A 1 N N N S S N N N N N
Revisar superficie de | Cada 30 Especialista en
contactos maniobras arrancadores
0 A 2 N N N S S N N N N N
Considerar .
0 B 1] S| N|N S N | autogeneracion de Cad‘?‘3° Especialista en
energia maniobras arrancadores

3 H1/S1/01/N1: Tarea a condicién, H2/S2/02/N2: Tarea de reacondicionamiento ciclico, H3/53/03/N3: Tarea de sustitucion ciclica, H4: Busqueda de Falla, H5:
Redisefio, S4: Operar hasta la falla.
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H1 | H2 | H3
S1|S2|S3 Frecuencia .
FF | FM o1l 02|03 H4 | H5 | S4 | Tareas propuestas inicial A realizar por
N1 [ N2 | N3
B 2 S | N
B 3 N Revisar superficie de Cada 30 Especialista en
contactos maniobras arrancadores
C 1 S | N
D 1 N Considerar
arrancador de
D 5 N suplencia
E 1 S | N
Revisar superficie de | Cada 30 Especialista en
contactos maniobras arrancadores
F 1 S | N
Considerar
A 1 N | autogeneracion de

energia
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H1 | H2 | H3
S1|S2|S3 Frecuencia .
FF | FM o1l 02|03 H4 | H5 | S4 | Tareas propuestas inicial A realizar por
N1 | N2 | N3
A 2 N
Considerar
A 3 N | arrancador de
suplencia
B 1 N
B 2 S | N
Revisar superficie de | Cada 30 Especialista en
contactos maniobras arrancadores
A 1 S | N
A 1 N
Considerar
A 2 N | arrancador de
suplencia
A 3 N
A 1 N Ningun

mantenimiento
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H1 | H2 | H3
S1|S2|S3 Frecuencia .
FF | FM o1l 02|03 H4 | H5 | S4 | Tareas propuestas inicial A realizar por
N1 | N2 | N3
A 2 N
B 1 N Nlngun_ .
mantenimiento
B 2 N
A 1 N Considerar
arrancador de
A 1 N suplencia
Revisar superficie de | Cada 30 Especialista en
A 1 S | N ;
contactos maniobras arrancadores
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HOJA DE TRABAJO DE DECISION PARA LOS TRANSFORMADORES

Referencia de | Evaluacion de las Tareas Tareas
informacién consecuencias Proactivas ** | “A falta de”
T Frecuencia .
areas propuestas N A realizar por
H1 | H2 | H3 inicial
S1|S2|S3
FFFFMHSE0010203H4H584
N1 | N2 | N3
Considerar
0 A 1| S| N|N|N regulacion
automatica de voltaje
Considerar
0 A 21 S| N|NJ|N regulacion
automatica de voltaje
Considerar
0 B 1| S| N|N|N regulacion
automatica de voltaje
Considerar
0 B 21 S| N|NJ|N regulacion

automatica de voltaje

¥ H1/S1/01/N1: Tarea a condicién, H2/S2/02/N2: Tarea de reacondicionamiento ciclico, H3/53/03/N3: Tarea de sustitucion ciclica, H4: Busqueda de Falla, H5:

Redisefio, S4: Operar hasta la falla.
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H1 | H2 | H3
S1|S2|S3 Frecuencia .
FF | FM o1l 02|03 H4 | H5 | S4 | Tareas propuestas inicial A realizar por
N1 | N2 | N3
Considerar
C 1 regulacion
automatica de voltaje
Considerar
D 1 regulacion
automatica de voltaje
Inspeccionar Cada (3) Grupo de
E 1 S . . L
acometidas eléctricas | meses Mantenimiento
Inspeccionar Cada (3) Grupo de
E 2 S . L e
acometidas eléctricas | meses Mantenimiento
Reposicion
E 3 N|N|S registradores de Cada (12) Grupo d.e.
, meses Mantenimiento
voltaje
E 4 N | N|NJ|JNI|N Reparar Fabricante
E 5 N[ NJ|NJ]N]|N Reparar Fabricante
Revisar superficie de | Cada 30 Especialista en
E 6 N N S :
contactos maniobras arrancadores
Revisar superficie de | Cada 30 Especialista en
E 7 N | N|[S ;
contactos maniobras arrancadores
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FF

FM

H1
S1
O1
N1

H2
S2
02
N2

H3
S3
03
N3

H4

H5

S4

Tareas propuestas

Frecuencia
inicial

A realizar por

Considerar
autogeneracion de
Energia

Considerar
autogeneracion de
Energia

Considerar
autogeneracion de
Energia

Considerar
arrancador de
suplencia

Considerar
arrancador de
suplencia

Reposicion
registradores de
voltaje

Cada (12)
meses

Grupo de
Mantenimiento

Inspeccionar
hermeticidad de la
cuba

Cada (3)
meses

Grupo de
Mantenimiento

Inspeccionar nivel de
aceite en la cuba

Diariamente

Operacion

Inspeccionar
temperatura del
Transformador

A cada hora

Operacion
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H1 | H2 | H3
S1|S2 | S3 Frecuencia .
FF FM o1l 02|03 H4 | H5 | S4 | Tareas propuestas inicial A realizar por
N1 [ N2 | N3
Inspeccionar
B 2 temperatura del A cada hora | Operacion
Transformador
B 3 Inspecuonar nivel de Diariamente | Operacion
aceite en la cuba
A 5 Reposicion de Cada (12) Mantenimiento
empaques meses
Ningan
A 3 N N Mantenimiento
A 1 N S Filtrado de aceite C? da (5) Contratista
anos
A 2 S Inspeccion valvulas gizga (30) Operacion
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HOJA DE TRABAJO DE DECISION PARA LOS MOTORES

Referencia de | Evaluacion de las Tareas Tareas
informacion consecuencias Proactivas ** | “A falta de”
Frecuencia .
Tareas propuestas S A realizar por
H1 | H2 | H3 inicial
S1|S2|S3
FFFFMHSE0010203H4H584
N1 [ N2 | N3
0 A 1 S N N N
ol B | 1]|N N|IN|N|N|[N Ningln
Mantenimiento
Ampliar tolerancia de
0 B 2 N N N S cojinetes al valor Contratista
estandar
Ampliar tolerancia de
0 B 3| N N | N|[S Impulsores al valor Contratista
estandar

* H1/S1/01/N1: Tarea a condicién, H2/S2/02/N2: Tarea de reacondicionamiento ciclico, H3/53/03/N3: Tarea de sustitucién ciclica, H4: Busqueda de Falla, H5:
Redisefio, S4: Operar hasta la falla.
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H1 | H2 | H3
S1|S2|S3 Frecuencia .
FF | FM o1l 02|03 H4 | H5 | S4 | Tareas propuestas inicial A realizar por
N1 | N2 | N3
c |1 N[N|N|N|N Ningdn
Mantenimiento
Ningan
C 2 N|NJ|NJ|N]J|N -
Mantenimiento
D 1 S Limpieza de filtros Cada (2) Persone_ll (.je
semanas mantenimiento
Ampliar tolerancia de
D 2 N | N|[S Impulsores al valor Contratista
estandar
Ampliar tolerancia de
D 3 N|N|S cojinetes al valor Contratista
estandar
E 1 S Balancear Impulsores Cada (3) Contratista
meses
E 2 S Balancear Impulsores Cada (3) Contratista
meses
E 3 S Balancear acoples Cada (3) Contratista
meses
Realizar Cada (3) Personal de
E 4 S . . -
alineamientos meses Mantenimiento
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H1 | H2 | H3
S1|S2 | S3 Frecuencia .
FF FM o1l 02|03 H4 | H5 | S4 | Tareas propuestas inicial A realizar por
N1 [ N2 | N3
Cada Personal de
E 5 N|N|S Reponer rodamientos | (25.000) M o
antenimiento
horas
Cada Personal de
F 1 N | N|[S Reponer rodamientos | (25.000) I
Mantenimiento
horas
Ampliar tolerancia de
G 1 N | N|[S Impulsores al valor Contratista
estandar
G | 2 N|[N|[N|N]|N Ningun
Mantenimiento
Cada
H 1 N|N|S Reponer eje (20.000) Contratista
horas
Cada
H 2 N | N|[S Reponer eje (20.000) Contratista
horas
Inspeccionar Cada Personal de
I 1 S Intercambiador de (20.000) M o
antenimiento
calor horas
Inspeccionar nivel de . Personal de
| 2 . Diariamente .
aceite operaciones
Ningan
A 1 N N N N N

Mantenimiento
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H1 | H2 | H3
S1|S2 | S3 Frecuencia .
FF | FM o1l 02|03 H4 | H5 | S4 | Tareas propuestas inicial A realizar por
N1 [ N2 | N3
A |2 N|N|N|N|N Ningln
Mantenimiento
A 1
A 2
A |1 N|N|N|[N|N Ningln
Mantenimiento
A |2 N|IN|N|N|[N Ningdn
Mantenimiento
B | 1 N|N|N|[N|N Ningln
Mantenimiento
Inspeccionar Cada Personal de
A 1 S Intercambiador de (20.000) M .
antenimiento
calor horas
A 5 Inspeccmnar nivel de Diariamente Person_al de
aceite operaciones
B 1 S Reponer mirilla Personal de

mantenimiento

118




H1 | H2 | H3
S1|S2|S3 Frecuencia .
FF | FM o1l 02|03 H4 | H5 | S4 | Tareas propuestas inicial A realizar por
N1 | N2 | N3
Cada Personal de
C 1 N|N|S Reponer rodamientos | (25.000) M o
antenimiento
horas
C 5 Inspecuonar nivel de Diariamente Person.al de
aceite operaciones
Ampliar tolerancia de
A 1 N | N|[S Impulsores al valor Contratista

estandar
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HOJA DE TRABAJO DE DECISION PARA LAS BOMBAS

Referencia de | Evaluacion de las Tareas Tareas
informacion consecuencias Proactivas *° | “A falta de”
Frecuencia .
Tareas propuestas S A realizar por
H1 | H2 | H3 inicial
S1|S2|S3
FFFFMHSE0010203H4H584
N1 [ N2 | N3
Limpiar rejilla de
0 A 1 S N N S S camara con sistema | Cada hora Mecénico
automatico
0 A >lsInInNnls]|s V,erlflcar estado de Cada (12) Operadores
valvula horas
Cada
0 A 3 N N | S Reparar impulsores | 24.000 Contratista
horas
0 A 4 S N N S N S M,antenlmlentoa Anualmente | Contratista
valvula

* H1/S1/01/N1: Tarea a condicién, H2/S2/02/N2: Tarea de reacondicionamiento ciclico, H3/53/03/N3: Tarea de sustitucién ciclica, H4: Busqueda de Falla, H5:
Redisefio, S4: Operar hasta la falla.
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H1 | H2 | H3
S1|S2 | S3 Frecuencia .
FF FM o1l 02|03 H4 | H5 | S4 | Tareas propuestas inicial A realizar por
N1 [ N2 | N3
Limpiar rejilla de
A 5 S camara con sistema | Cada hora Mecanico
automatico
Cada
B 1 N | S Reparar impulsores | 24.000 Contratista
horas
Limpiar rejilla de
B 2 S camara con sistema | Cada hora Mecénico
automatico
B 3 M,antenlmlento Semanalme Contratista
valvulas ventosas nte
C 1 S Vfarlﬂcar estado de Cada (12) Operadores
valvula horas
C 2 M,antenlmlento Anualmente | Contratista
valvula de cheque
D 1 Medir vibraciones Cada (3) Contratista
meses
D 2 Medir vibraciones Cada (3) Contratista
meses
D 3 Medir vibraciones Cada (3) Contratista
meses
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H1 | H2 | H3
S1|S2 | S3 Frecuencia .
FF FM o1l 02|03 H4 | H5 | S4 | Tareas propuestas inicial A realizar por
N1 [ N2 | N3
D 4 Medir vibraciones Cada (3) Contratista
meses
E 1 Maquinar anillos de Contratista
desgaste
A 1 S V?rlflcar estado de Cada (12) Operadores
valvula horas
Cada
A 2 N | S Reparar impulsores | 24.000 Contratista
horas
A 3 M,antenlmlento Anualmente | Contratista
valvula de cheque
Limpiar rejilla de
A 4 S camara con sistema | Cada hora Mecanico
automatico
Limpiar rejilla de
A 1 S camara con sistema | Cada hora Mecanico
automatico
Mantenimiento
A 1 tuberia de Cada (3) Mecénico
mese

enfriamiento
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha observado que el mantenimiento de sustitucion ciclica, realizado a las
bombas, es el de mayor costo por el tiempo involucrado y por el costo de los
repuestos. Para el caso del tiempo involucrado, el cual por recomendacion de
fabricantes oscila entre 24.000 y 25.000 horas de operacién, resulta en ocasiones
innecesario la sustitucion ciclica, debido a que al cumplirse el tiempo
recomendado el equipo aun cuenta con un desgaste, el cual aun puede impulsar
el caudal y la presion adecuada para el cual fue adquirido. Para el caso de los
repuestos, especificamente impulsores, los cuales son de importacion, su costo
en promedio resulta ser entre un 30% y 40% del costo total de la bomba, ademas
de su tiempo de entrega desde su pais de origen que tarda entre (8) y (10) meses.
Con base en lo anterior, se recomienda el monitoreo por condicion de aquellos
parametros como vibraciones y alineamiento con el fin de realizar el reemplazo de
los elementos o repuestos de las bombas cuando lleguen a un estado especifico,
donde su funcionamiento se vea reflejado en el comportamiento de la bomba; es
decir, se recomienda que a través del analisis de vibraciones, se reconozca dicho
estado y se implemente el cambio por condicion de la maquina y no por el nimero
de horas. Con lo anterior, se obtiene un mejor aprovechamiento de los altos costos
causados por el reacondicionamiento ciclico y la adquisicion de repuestos,
conservando la calidad de la prestacion del servicio.

Se recomienda una mayor evolucion de los primeros niveles y categorias del
mantenimiento bajo enfoque sistémico; con el fin de lograr mayores resultados en
la aplicacién de RCM en la empresa ACUACAR S.A. Un sistema de informacion
en tiempo real, que proporcione informacion detallada acerca de los tiempos de
mantenimiento, tiempos de falla, unidades de horas utiles sin fallas, medidas de
tiempos de retraso y demoras en la realizacién del mantenimiento y adquisicion de
suministros, historia de repuestos y de reparaciones, personal involucrado, costos
de ordenes de trabajo realizadas, etc; necesarios para calcular la disponibilidad
operacional, la cual a su vez, es la disponibilidad que mas se ajusta a la realidad
del mantenimiento. Sin embargo, la medicion del CMD, debe iniciarse en equipos
o sistemas simples, para afianzar su metodologia; para luego seguir su
implementacién en sistemas mucho mas complejos.
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El correcto dimensionamiento de las consecuencias de las fallas y de sus posibles
causas, conlleva a disefar estrategias de mantenimiento proactivo que pueden
maximizar la calidad del servicio. Por esta razén, debe establecerse un completo
estudio de criticidad en los equipos que méas impactan a la funcion principal de la
empresa; asumiendo de esta forma, que la empresa es un sistema que tiene una o
varias funciones principales y secundarias. En otras palabras, se puede aplicar el
concepto basico de RCM a la compafiia en si misma bajo un enfoque sistémico;
combinandolo coherentemente, con otras tacticas de mantenimiento como por
ejemplo las 5 S y el Kaisen o mejoramiento continuo.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, es una forma de pensamiento que
debe ser asumido por todo el departamento encargado del mantenimiento, con el
objetivo de identificar las actividades de mantenimiento a realizar, con sus
respectivas frecuencias, a los equipos mas importantes dentro de su contexto
operacional. Implementando un equipo de trabajo multidisciplinario, se desarrolla
un sistema de gestion del mantenimiento flexible que se adapta a las necesidades
reales de mantenimiento de la empresa, involucrando temas como la seguridad
personal, el medio ambiente, las operaciones y la razén costo-efectivas de las
acciones realizadas.
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