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RESUMEN

El agua potable es un servicio basico indispensable para la supervivencia del ser humano
por lo que es requerido en cantidad adecuada y de manera permanente para su confort y
bienestar, pensando en esto se disefio e implementd el Plan de Mantenimiento centrado
en la confiabilidad para el sistema de bombeo “El SOCAVON” de la EP-EMAPA-
Ambato cuya finalidad es incrementar la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas,
equipos y componentes ubicados dentro de las estaciones de bombeo PIA SOCAVON,
TANQUE SIN PISO Y SOCAVON que permiten la impulsion del agua cruda desde las
vertientes naturales ubicadas a orillas del rio Ambato hacia la estacion San Luis donde la
misma es tratada por el sistema de cloracion y distribuida a la zona norte de la ciudad.
Para esto hemos analizado el factor de potencia de los motores que permiten la entrega
de energia cinética al agua y se ha recolectado toda la informacion del contexto
operacional de todos los equipos, se ha evaluado su condicion de funcionamiento y con
esto se ha podido establecer las funciones, fallos funcionales, modos de fallo, efectos que
se producen asi como también ha permitido evaluar las consecuencias que estos conllevan
para poder establecer tareas preventivas que eviten que se tengan paros imprevistos en
los equipos y por ende impedir que la ciudadania tenga corte de servicio. El proyecto
permitio plantear una propuesta para la mejora del factor de potencia de los motores
eléctricos de la estacion PIA SOCAVON al ser la que poseia una tendencia de
amonestacion ante la EEASA y también ayud6 a demostrar claramente por qué realizar
cada una de las tareas preventivas dentro del plan maestro de mantenimiento permitiendo

justificar la intervencion a una frecuencia adecuada para cada una de las actividades.

PALABRAS CLAVES: <MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD (RCM) >, <CRITICIDAD DE EQUIPOS>, <CONFIABILIDAD DE
EQUIPOS>, <MODO DE FALLA>, <TAREAS PROACTIVAS>, <EFECTO DEL
MODO DE FALLA> <CONSECUENCIA DEL MODO DE FALLA>,
<COMPENSACION EN FACTOR DE POTENCIA>.



ABSTRACT

Drinking water is an indispensable basic service for the survival of human beings, and
required in an adequate quantity and permanently forms for their comfort and well-being;
that is why, it designed in order to implement the Maintenance Plan focused on the
reliability for the pumping system "El SOCAVON de la EP-EMAPA- Ambato” whose
purpose is to increase the availability and reliability of the systems, equipments and
components located within the pumping stations: “PIA SOCAVON”, “TANQUE SIN
PISO Y SOCAVON” and allowed the row water impulsion from the natural springs
located on the banks of Ambato river, towards the San Luis station, where it is treated by
the chlorination system and distributed to the northern part of the city. In order to carry
out this process, it has analyzed the power factor of the motors that allow providing
Kinetic energy to water. On the other hand, it collected the all information of the
operational context of all the equipments; it evaluated their operation conditions and
based on this data was possible to establish the functions, functional failures, failure
modes, and effects that occur; as well as it evaluated the consequences that these
operations involve to establish preventive tasks, which prevent unexpected downtime in
the equipments, and thus prevent citizens from cutting service. The project allowed
presenting a proposal to improve the power factor of the electric motors of the “PIA
SOCAVON?” station, that had a kind of reprimand by the EEASA, and also helped to
demonstrate clearly the reasons to perform each of the preventive tasks within of the
maintenance master plan, allowing to justify the intervention at a suitable frequency for

each of the activities.

KEYWORDS: RELIABILITY  CENTERED MAINTENANCE (RCM),
CRITICALYTY OF EQUIPMENT, EQUIPMENT RELIABILITY, FAILURE MODE,
PROACTIVE TASKS, FAULT MODE EFFECT, CONSEQUENCE OF FAILURE
MODE, POWER FACTOR COMPENSATION.



CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

El sistema de bombeo “El SOCAVON” de la EP — EMAPA Ambato posee bombas
centrifugas horizontales y verticales dentro de tres diferentes estaciones (PIA
SOCAVON, TANQUE SIN PISO, EI SOCAVON); mismos que carecen de una adecuada
planificacion de tareas de mantenimiento para su intervencién, dejando una amplia
posibilidad de que los mismos tengan una parada inesperada provocada por algun tipo de
fallo. Ademas de aquello las estaciones de bombeo del sistema “El SOCAVON” poseen
instalaciones eléctricas precarias que ponen en riesgo los componentes de sus circuitos y
en peligro la seguridad de su operador debido a los altos voltajes que se manejan; el
anclaje de sus equipos en las cimentaciones requieren de especial cuidado, en su mayoria
carecen de sujecion directa lo que provoca vibraciones en los equipos que se refleja en

los desgastes prematuros de sus componentes.

1.2 Justificacion.

La red de bombeo “SOCAVON?” dentro de sus tres estaciones de bombeo carece de un
adecuado plan de mantenimiento preventivo que busque la optimizacién de costos y se
analice las tareas que se puedan realizar dentro de las mismas, dicha situacion se ha
palpado en la falta de mantenimiento de los diferentes equipos y sistemas de las estaciones
de bombeo lo cual ha provocado fallos imprevistos que han paralizado el bombeo
afectando al suministro de agua potable a los habitantes de la zona norte de la ciudad y al

Parque Industrial en general.

Respecto a los Gltimos estudios realizados acerca del mantenimiento en general se ha
considerado al mantenimiento Centrado en la confiabilidad como una tecnologia de
apoyo que nos permite establecer las politicas de mantenimiento, a su vez contribuye al

aseguramiento de la confiabilidad operacional de los equipos y sistemas en general



existentes en la industria; y en el presente caso seré insertado en las estaciones de bombeo
de laRed SOCAVON de la EP-EMAPA-Ambato. Se debe recalcar que el Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) tiene como objetivo principal que los activos fisicos

cumplan las funciones requeridas dadas en su contexto operacional.

La razon primordial para tomar esta tecnologia como punto de partida para la elaboracion
de los planes de mantenimiento de las estaciones de bombeo se debe al enfoque a los
activos tangibles que abarca tales como sistemas, subsistemas y equipos siendo

analizados a profundidad cada uno de los mismos.

Esta tecnologia posee una adecuada insercion en las industrias convencionales y al
contribuir a la confiabilidad operacional se puede tener el aseguramiento de la

produccion.

Con la elaboracion del presente proyecto se obtendrd una adecuada planificacion de
actividades de mantenimiento técnicamente demostradas y que una vez aplicadas
permitird que estos equipos de bombeo existentes en el sistema de bombeo “El
SOCAVON?” adquieran una mayor confiabilidad y disponibilidad, con esto también se
podra optimizar los costos de mantenimiento y evitar el corte del servicio basico para la
poblacién, ya que de éstos depende el suministro de agua potable a todos los usuarios de
la Red Izamba, Red Concepcion y la Red PIA-Macasto, misma que alimenta a todo el
parque Industrial de la ciudad.

Al evitar paros imprevistos en los equipos se reducira el lucro cesante para la empresa
por concepto de pérdidas de produccion y se mantendran los objetivos de la calidad de la

empresa.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Disefiar e Implementar el Plan de Mantenimiento centrado en la confiabilidad para el
sistema de bombeo “El SOCAVON?” de la EP-EMAPA-Ambato.



1.3.2 Obijetivos especificos.

Establecer la funcidn principal, secundaria y contexto operacional del sistema de
Bombeo.

Identificar las fallas funcionales y los modos de falla del sistema de bombeo.

Determinar los efectos y consecuencias de los fallos encontrados en los sistemas de

bombeo.

Establecer tareas proactivas de Mantenimiento para ser planificadas.

Elaborar un plan de mantenimiento en base al Anélisis RCM.

Analizar el factor de potencia de los equipos de bombeo dentro del contexto operacional.



CAPITULO II

2, MARCO TEORICO

2.1 Mantenimiento

Segin Moubray (2004) el mantenimiento asegura que los activos fisicos continden
haciendo lo que sus usuarios quieren que haga.

La Norma COVENIN 3049 (1993) reconoce al Mantenimiento como el conjunto de
acciones que permite conservar o0 reestablecer un sistema productivo a un estado

especifico, para que pueda cumplir un servicio determinado.

La Norma UNE-EN 13306 (2010) muestra al mantenimiento como la combinacion de
todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion realizada durante el ciclo de vida
de un elemento, destinada a conservarlo o a devolverlo a un estado en el que pueda

desempefiar la funcidn requerida.

La GESTION MODERNA DEL MANTENIMIENTO (2010) hace referencia a la norma
AFNOR NF X 60 010 y define al mantenimiento como el conjunto de acciones que
permiten mantener o restablecer un bien a un estado especificado o en capacidad de

asegurar un servicio determinado.

Segun la publicacion de la editorial PC MANAGEMENT (2008) afiaden al concepto de
anterior las nociones de acciones a tomar antes del montaje de los bienes (etapa de disefio)

y la de la vida Gtil nominal del equipo, que determina también las acciones a tomar.

Analizando los conceptos antes expuestos se dice que el Mantenimiento es el conjunto de
acciones técnicas, administrativas y de gestion que se llevan a cabo desde la etapa de
disefio, se extiende durante el ciclo de vida de un activo en busca de conservarlo o

devolverlo a un estado especifico para que pueda cumplir una funcién requerida.



2.1.1 Tipos de Mantenimiento. Segin la Norma (UNE-EN 13306, 2010) el
mantenimiento se clasifica en dos tipos y dentro de estos se halla una sub clasificacion

que se muestra a continuacion:

[ Mantenimiento ]

Preventivo | Correctivo |
Mantenimiento Mantenimiento Diferido |

basadc? en la predeterminado
condicion
Preventivo
Programado
Programado

Figura 2-1 Tipos de Mantenimiento.
Fuente: (UNE-EN 13306, 2010)

Cada tipo de mantenimiento tiene un concepto que se describe a continuacion:

“Mantenimiento Preventivo es el que se realiza a intervalos predeterminados o de acuerdo
con criterios establecidos, y que esta destinado a reducir la probabilidad de fallo o la
degradacion del funcionamiento de un elemento.” (UNE-EN 13306, 2010)

“El mantenimiento predeterminado es el mantenimiento preventivo que se realiza de
acuerdo con intervalos de tiempo establecidos o con un nimero definido de unidades de

funcionamiento, pero sin investigacion previa de la condicion”. (UNE-EN 13306, 2010)

“El mantenimiento basado en la condicidn es el mantenimiento preventivo que incluye
una combinacion de monitorizacién de la condicion y//o la inspeccion y/o los ensayos,

analisis y las consiguientes acciones de mantenimiento”. (UNE-EN 13306, 2010)

“El Mantenimiento predictivo es el mantenimiento basado en la condicion que se realiza
siguiendo una prediccién obtenida del analisis repetido o de caracteristicas conocidas y
de la evaluacion de los parametros significativos de la degradacion del elemento”. (UNE-
EN 13306, 2010)



“El mantenimiento correctivo es aquel mantenimiento que se realiza después del
reconocimiento de una averia y que esta destinado a poner a un elemento en un estado en

que pueda realizar una funcién requerida”. (UNE-EN 13306, 2010)

El mantenimiento correctivo diferido es aquel que no se realiza inmediatamente después
de detectarse una averia, sino que se retrasa de acuerdo con reglas dadas”. (UNE-EN
13306, 2010)

El mantenimiento correctivo inmediato es el que se realiza sin dilacion después de

detectarse una averia, a fin de evitar consecuencias inaceptables”. (UNE-EN 13306, 2010

pag. 13)

2.1.2 Estrategias de Mantenimiento. De acuerdo con la publicacion
COMPRENDIENDO LAS ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO realizada por
(MANAGEMENT, 2003) se dice que una adecuada aplicacion de las estrategias de

mantenimiento permite evitar:

e Pérdidas de produccion y costos de reparacion por fallas de equipos.

¢ Fallas consecutivas de los equipos.

e Tener programas de mantenimiento idénticos para equipos similares sin importar la
aplicacion o su impacto econémico.

e Estancamiento sin estandares ni mejores practicas de mantenimiento.

Una buena estrategia de mantenimiento debe atacar a todos estos efectos, permitiendo
mejorar las operaciones de proceso y reducir los costos. Una estrategia de mantenimiento

debe ser importante para los resultados de la empresa y sus objetivos de la calidad.

Las estrategias del Mantenimiento son basadas en uno o méas de los cuatro enfoques

basicos del mantenimiento:

e Reactivo e Predictivo

e Preventivo e Proactivo



En la publicacion REDUCCION DE COSTOS DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO realizada por EMERSON PROCESS MANAGEMENT (2003) se

analiza el concepto de estas estrategias definiéndolas de la siguiente manera:

2.1.2.1 La estrategia reactiva. “Se describe como arréglelo cuando se descomponga, esta
es la estrategia de mantenimiento mas béasica. Su mayor inconveniente es el costo de
reparar (o reemplazar) equipo hasta que falla normalmente es mucho mas alto que si el
problema fuera detectado y corregido antes; sin mencionar el costo de produccion perdida
durante el tiempo muerto prolongado”. (EMERSON PROCESS MANGEMENT, 2003)

2.1.2.2 La estrategia preventiva. “Asume que el equipo es relativamente confiable hasta
que después de algun periodo de tiempo entra a una zona de desgaste donde las fallas
aumentan. Para posponer este desgaste, se da servicio al equipo basado en el calendario
0 en tiempo de trabajo sin importar si lo necesita o no. En promedio, este enfoque de
“corrijalo por si acaso” es aproximadamente 30% menos costoso que el mantenimiento
reactivo pero que implica también un costo de sobre mantenimiento que representa un
gasto innecesario pues algunos elementos aun se encuentran en condiciones Optimas”.
(EMERSON PROCESS MANGEMENT, 2003 pag. 5)

Desgaste que induce al evento Mantenimiento demasiado Tarde
Tasa Mantenimiento Innecesario Mantenimiento Innecesario
e ' A r A
Fallos
Ny
Tiempo

Figura 2-2 Tasa de Fallos vs. Tiempo.
Fuente: (EMERSON PROCESS MANGEMENT, 2003)

2.1.2.3 La estrategia Predictiva. “Es la tercera estrategia, supera los inconvenientes de la
anterior estrategia monitoreando la condicion real del equipo constantemente y utilizando
la informacion para predecir cuando es posible que ocurra un problema. Con esa vision,
se puede programar el mantenimiento para el equipo que lo necesita y sélo el que lo

necesita antes de que el problema afecte el rendimiento de proceso o del equipo. Esa es
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una gran manera de mejorar la productividad del mantenimiento, asi como de reducir los
costos por reparaciones y tiempo muerto inesperado”. (EMERSON PROCESS
MANGEMENT, 2003)

2.1.2.4 La estrategia Proactiva. “Analiza porqué el rendimiento se esti degradando y
luego corrige la fuente de los problemas. La meta no so6lo es evitar una “falla dificil”, sino
restablecer o incluso mejorar el rendimiento del equipo”. (EMERSON PROCESS
MANGEMENT, 2003)

Tomando en cuenta los conceptos anteriormente analizados se aprecia que la mejor
estrategia que se puede aplicar en la EP-EMAPA-Ambato es la Proactiva debido a que
sus equipos pueden ser estudiados y analizados respecto a su rendimiento y tomar los

correctivos en el origen de los problemas que se puedan hallar.

2.1.3 Relacion entre el Mantenimiento Preventivo y Proactivo. Con la referencia de
los de conceptos de las Estrategias anteriores podemos deducir que el mantenimiento
preventivo posee la capacidad de anticiparse a la ocurrencia del fallo, pero se puede recaer
en el sobre mantenimiento 0 mantenimiento innecesario, que se lo puede evitar mediante
un monitoreo de la condicion real de los equipos (mantenimiento predictivo), mientras
que el mantenimiento proactivo analiza las causas raiz de las averias suscitadas o que
podrian presentarse; es decir, el mantenimiento proactivo analiza los resultados de las
demas estrategias evitando tener la aparicion de fallas atacando directamente en las causas

que las provocan, reduciendo asi un mantenimiento rutinario innecesario.

2.1.4 Tecnologias de Mantenimiento. Segin BARRIOS (2008) las tecnologias de
Mantenimiento son métodos o herramientas que se pueden aplicar a los equipos, sistemas
e incluso en la formacion de personal para asegurar la produccion industrial, en estos

aspectos destacan el TPM y el RCM.

2.1.4.1 Mantenimiento Productivo Total (TPM). Cubre todas las funciones de la empresa
y busca eliminar todas las pérdidas trabajando con cero averias, cero defectos, cero
accidentes con procesos de mejora continua. Es una derivacion de la calidad total.

Ademas el TPM es considerado como una filosofia que promueve el mantenimiento



auténomo, es decir involucra a los operarios en tareas de mantenimiento. (ARACELLI,
2008)

2.1.4.2 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). Se encarga de los activos
tangibles logrando g cumplan las funciones requeridas dadas en su contexto operacional.
(ARACELLLI, 2008)

2.1.5 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (R.C.M.). Tomando en cuenta las
definiciones de MOUBRAY (2004) se manifiesta que el RCM es un proceso utilizado
para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continde
haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual. EI RCM
busca la respuesta a siete preguntas acerca del activo o sistema las mismas que abarcan
lo correspondiente a: funciones, fallas funcionales, modos de falla, efectos de falla,

consecuencias, tareas proactivas y frecuencias de ejecucion y acciones predeterminadas.

Segun la Norma SAE JA 1011 (1999) para obtener la informacion anteriormente expuesta
se debe recolectar informacion y tomar las decisiones; ademas, indica que es
recomendable que toda la informacién y decisiones deben ser documentadas de manera
que estén totalmente disponibles para el duefio o usuario y sean aceptables para los

mMismos.

2.1.5.1 Funciones. De acuerdo con MOUBRAY (2004) se concuerda que segun lo
profundamente que se entienda el rol de los activos en el mundo de los negocios podemos
entender el significado de cada activo fisico en servicio y porque alguien quiere que un
activo haga algo determinado. Por esta razén el mantenimiento busca el preservar el
estado de un activo permitiendo que continde haciendo lo que quieren que haga respecto

a los requerimientos de sus usuarios.

2.1.5.2 Contexto Operacional. Analizando el concepto de MOUBRAY (2004) se dice
que el contexto operacional se inserta por completo en el proceso de formulacion de
estrategias de mantenimiento, comenzando por la definicion de funciones. Para este
efecto se debe tener en cuenta todas las condiciones posibles que intervienen en su
funcionamiento debido a que estos aspectos permiten tener una apropiada definicién de

la funcion principal.



En resumen segun en la Norma (SAE JA 1011) definen al contexto operacional como las

circunstancias bajo las cuales se espera que opere el activo fisico o sistema.

2.1.5.3 Tipos de Funciones. Segun la perspectiva de MOUBRAY (2004) y la Norma SAE
JA 1011 (1999) compaginan que todo activo fisico de manera general cumple mas de una
funcién y el objetivo del mantenimiento es asegurarse de que continle realizando sus
funciones y por esta razon todas ellas deben ser identificadas junto con los parametros de
funcionamiento deseados. También apreciamos que las funciones se dividen en categorias

principales (funciones primarias y secundarias) y esta a su vez en varias subcategorias.

La funcidn principal se caracteriza por ser la razén principal por la que se adquiere un
activo fisico, es de facil reconocimiento en la mayoria de activos fisicos tienen nombre
en base a su funcién primaria. (MOUBRAY, 2004 pag. 37)

Las funciones secundarias son las funciones adicionales a la primaria y que contribuyen
para que ésta pueda ejecutarse de manera satisfactoria. Para este efecto se puede tomar en
consideracion la ecologia, seguridad, contencion, confort, apariencia, proteccion y
eficiencia. (MOUBRAY, 2004 pag. 40)

2.1.5.4 Fallos Funcionales. “Conocidos también como estados de falla que se presenta
cuando un activo fisico no es capaz de cumplir una funcion respecto a los parametros de
funcionamientos requeridos y considerados como aceptables por parte del usuario”.
(MOUBRAY, 2004)

Son considerados como fallos funcionales la incapacidad de cumplir con su funcion
principal o sus funciones secundarias por las que fue adquirido un activo fisico.
(MOUBRAY, 2004 pég. 9)

2.1.5.5 Modos de Falla. Segun la norma SAE JA 1011 (1999) el modo de fallo es un

evento Unico que causa un fallo funcional.

Segun MOUBRAY (2004) respalda el concepto anterior expresando que los modos de
fallo razonablemente posibles se analizan incluyendo lo ocurridos en equipos similares

0 que operan en el mismo contexto, fallas que son prevenidas por regimenes de
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mantenimiento y fallas que ain no han ocurrido pero son consideradas altamente posibles

en el contexto en cuestion.

2.1.5.6 Efectos de falla. “Este proceso consiste en crear una lista de efectos de falla que
describe al ocurrir cada modo de falla, debe incluir toda la informacion necesaria de apoyo
para evaluacion de consecuencias de la falla tales como: evidencias de la falla ocurrida,
el modo que representa una amenaza para la seguridad o el medio ambiente, manera de
afectacion a la produccion o a las operaciones, dafios fisicos causados por la falla y que
debe hacerse para reparar la falla”. (MOUBRAY, 2004 pég. 10)

2.1.5.7 Hoja de Informacion RCM. Analizando los conceptos de (MOUBRAY, 2004)
decimos que la hoja de Informacion RCM permite determinar las funciones del equipo,
identificar los fallos funcionales asi como los modos de falla que son los causantes de los
mismos, se puede afadir diferentes niveles de modos de fallos hasta llegar a la causa raiz
del fallo funcional, tenemos también un area que distingue los efectos que son capaces de
provocar los mismos. Es decir en esta hoja adjuntamos toda la informacion antes descrita

en parrafos anteriores.

Tabla 2-1 Hoja de Informacion RCM

EP-EMAPA-A Red de Bombeo Facilitador Fecha Hoja N r-i i
Hoja de Informacion Socavin Romel Cardenes 20102017 g
RCM Estacion de Bombeo Fecha e :
017 SOCAVON 201102017
SISTEMA DE CAPTACION

Furcion | Falla Furciorel | MODODE FALLA| MODODEFALLA(?) | MODODEFALLA(3)|  EFECTODEL MODODE FALLA
Fuente: Autor.

2.1.5.8 Consecuencias. Para la evaluacion de las consecuencias de los modos de fallos
MOUBRAY (2004) nos indica que se debe evaluar segun el diagrama de decision que lo
tenemos en el ANEXO W del presente trabajo donde se podra apreciar claramente el

impacto de los mismos en las funciones que el activo debe desempefiar.

Ademas de indicarnos si las consecuencias son operacionales o no operacionales permite
evaluar qué tipo de tareas se pueden tratar respecto al caso indicando que sean

técnicamente factibles y que merezcan la pena hacer.
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2.1.5.9 Tareas de Mantenimiento. MOUBRAY (2004) muestra el tipo de tareas que se
pueden ejecutar dentro del plan de mantenimiento lo cual indica que las tareas propuestas
pueden ser preventivas que se adelanten al fallo, tareas predictivas basadas en el
monitoreo a la condicién de los equipos que tienen identificable el periodo P-F. Como un
punto adicional indica que las tareas a falta de permiten tener una busqueda de la falla,
no acudir a un mantenimiento no programa o rutinas de inspeccion que permitan tener un

control adecuado de los equipos 0 componentes.

2.1.5.10 Intervalo inicial. El intervalo inicial se puede determinar en el intervalo P-F, el
reacondicionamiento y sustitucion ciclica se basan en la vida atil del elemento que se
analice, las tareas de las busquedas de falla estan determinadas por las consecuencias de
las fallas multiples. El tiempo con el que se trabaje puede ser tipo calendario, tiempo de
funcionamiento, distancia o cualquier medida pero siempre es recomendado el tiempo
calendario por su facilidad de administracion. (MOUBRAY, 2004)

2.1.5.11 Puede ser realizado por. Puede estar dirigido a cualquier tipo de persona que se
encuentre apta, pero se recomienda para las tareas de alta frecuencia que sean realizadas
por los operadores que deben estar capacitados, que tengan acceso para acciones simples
y confiables que puedan reportar cualquier defecto, que se tenga la seguridad que puedan
tomar accion sobre los reportes o que reciban una contestacion constructiva a los errores
en los Diagnosticos. (MOUBRAY, 2004)

2.1.5.12 Hoja de Decision RCM. Seguin MOUBRAY la hoja de decision abarca la
evaluacion de las consecuencias, las tareas propuestas para mitigar los modos de fallo, el
intervalo inicial propuesto y la persona responsable para el trabajo, aspectos que se han

indicado en parrafos anteriores.

Tabla 2-2 Hoja de Decision RCM

EP-EMAPA-A Red de Bombeo Facilitador Fecha Hoja N° © i
Hoja de Decision Socavon Romel Cérdenas | 20/10/2017 1 q
RCM Estacion de Bombeo Fecha de :
2017 SOCAVON 20/10/2017 1
Referencia de | Evaluacion de las H L H2 L HS Accibn a falta
Informacion Consecuencias 51|52 | 53 de Tarea Propuesta Intervalo A realizarse por
01| 02| 03 inicial
FIFFl M | H[s|E] o [N1[N2|N3|H4|H5] s4

Fuente: Autor
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2.1.5.13 Plan de Mantenimiento. Documento con una lista de tareas de mantenimiento a
realizarse en una frecuencia especificada por una persona que posea un nivel de

conocimientos especificos.

2.1.5.14 Programa de Mantenimiento. Segin MOUBRAY (2008) es el planteamiento

basado en el tiempo para saber cuando se deberén ejecutar las tareas de mantenimiento.
2.2 Factor de potencia

“El cos ¢ es la relacion entre la potencia activa (P) y la aparente (S). En una instalacion
eléctrica donde todos los equipos conectados se comportan como cargas resistivas
(hornos, bombillas,...) toda la potencia aparente consumida es activa por lo que cos ¢ =1.
Pero, en una instalacion eléctrica industrial, se suelen conectar maquinas que actian como
cargas inductivas (motores, transformadores) entonces aparece un desfase entre la tension
y la corriente (cos ¢<1) que implica el consumo de potencia reactiva (Q)”. (GUASCH,
2015)

Para REZENTTI (2008) el factor de potencia es un indicador del correcto
aprovechamiento de la energia eléctrica. EI Factor de Potencia puede tomar valores entre

0y 1, lo que significa que:

0 DI ¢
muy malo 0,95 excelente

Figura 2-3 Escala del Factor de Potencia
Fuente: (REZENTTI M, 2008)

2.2.1 Potencia. Segun REZENTTI (2008) la potencia es la capacidad de producir o

demandar energia de una maquina eléctrica, equipo o instalacién por unidad de tiempo.

Afirma REZENTTI (2008) que para el funcionamiento de los diferentes equipos y

maquinas se encuentran presentes las siguientes potencias:

e Potencia Aparente
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e Potencia Reactiva

e Potencia Activa

Potencia Activa

Potencia
Reactiva

Potencia
Aparente

Potencia
Capacitiva
Compensacion)

Figura 2-4 Triangulo de Potencias
Fuente: (REZENTTI M, 2008)

2.2.2 Meétodo recomendado para célculo de Potencia Capacitiva (Compensacién).
Tomando en cuenta el andlisis realizado por REZENTTI (2008) decimos que para
determinar la potencia capacitiva faltante (Q faltante) y compensar el factor de potencia
a valores requeridos por la distribuidora de energia Eléctrica, se debe proceder de la

siguiente manera:

Medir el coseno ¢ instantaneo.
Medir la corriente por fase del circuito.

Calcular la maxima potencia activa del suministro.

A L npoe

Calcular la tangente ¢ actual (se calcula con el valor de Coseno ¢ instantaneo
medido).

5. Calcular la potencia capacitiva necesaria o faltante. [KVAr faltantes ]

2.2.3 Ecuaciones necesarias para el calculo de compensacion. Tomando como
referencia la trigonometria y las formulas utilizadas por REZETT]I (2008) se utilizan las

siguientes ecuaciones:

Q faltante = (tge actual — tgp deseada) x P Ecuacion (1)

Tg o = % Ecuacion (2)
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Qnuevo = Qactuat — Qeapacitivo Ecuacion (3)

S =./P2 + Q? Ecuacion (4)

Cos @ = g Ecuacion (5)
2.2.4 Compensacion en grupo. Para el DFE (2008) varias cargas de igual capacidad y
periodo de trabajo, se pueden compensar con un capacitor en comun, en un punto Unico

como un centro de carga.

Figura 2-5 Compensacion grupal
Fuente: (DFE, 2008)
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CAPITULO III

3. ANALISIS DE SITUACION INICIAL DE LA RED DE
BOMBEO SOCAVON

3.1 Informacion general del Empresa

La EP-EMAPA-A es la empresa encargada del suministro de agua potable para la ciudad
de Ambato por medio de diferentes etapas tales como: captacion, tratamiento, bombeo,
almacenamiento y distribucion. Por la complejidad de la geografia de la ciudad y para
poder abastecer a toda la poblacion se encuentran diferentes captaciones, estaciones de

bombeo y tanques de almacenamiento que bordean ciudad.

Las estaciones de bombeo se encuentran actualmente divididas por zonas tanto norte
como sur respecto a su ubicacion geografica. Las estaciones que se analizan se encuentran

ubicadas dentro de la zona norte como se distingue en la Figura 3-1.

Las estaciones de bombeo PIA SOCAVON, TANQUE SIN PISO y SOCAVON
conforman una red de captacién de vertientes y bombeo hacia el tanque de
almacenamiento de “SAN LUIS”. En la Figura 3-2 podemos distinguir desde una vista

satelital la ubicacidn geogréafica de las estaciones analizadas.

3.2  Proceso general de captacion y tratamiento de agua en la red de
bombeo SOCAVON

El proceso que se efectua dentro de esta red consiste en la captacion de agua desde
vertientes naturales y su respectivo bombeo hacia la cisterna de succién de la estacién
SOCAVON para luego ser impulsada hasta el tanque de almacenamiento de “SAN LUIS”
donde el agua es purificada mediante suministro de cloro gas para su distribucion a los

habitantes de la zona norte de la ciudad.
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AGUA
POTABLE

EP-EMAPA
Ambato

TANCAIE 51N
PIZ0D

SAN LUIS

ALCANTARILLADGC

Figura 3-1 Estaciones de Bombeo de la zona norte de la EP-EMAPA-A.
Realizado por: Autor.
Fuente: (REZENTTI M, 2008)

Disfraces;Sofy's

%

Acerias Romano S:A

ESTACION DE
BOMBEO ESTACION DE

BOMBEO TANQUE

[ 4

: ESTACION DE

j i BOMBEO PjAmm

Figura 3-2 Ubicacion geogréafica de las Estaciones de la Red de Bombeo SOCAVON
Fuente: Google Maps.
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Figura 3-3 Diagrama de Proceso del tratamiento de agua en la red de bombeo SOCAVON
Fuente: Autor

En el diagrama de la Figura 3-3 se puede apreciar que en la fase de bombeo de agua se
tiene el suministro de energia eléctrica que permite el movimiento de motores que
impulsan las bombas centrifugas y en la parte de salida de cada estacion de bombeo se
puede tener un control de flujo. En las cisternas de succion y tanques de almacenamiento
se tiene el ingreso de agua sin tratar, mismos que requieren control de nivel de agua y por
altimo la fase de cloracion es indispensable el suministro de cloro gas y debera controlarse

su presion.

3.3  Estacién de bombeo PIA SOCAVON

La estacion de bombeo PIA SOCAVON se encuentra ubicada a orillas del rio Ambato
junto al puente de la avenida Indoamérica en la parte posterior de la Gasolinera Primax,
sitio estratégico para la captacion de agua de vertientes y adopta condiciones de trabajo
comunes de la serrania ecuatoriana; se tiene un equipo de bombeo principal y uno en
stand by de similares caracteristicas mismos que trabajan de manera alternada
mensualmente. Las dimensiones de la estacion se indican en el ANEXO A.

La estacion tiene como proposito el suministrar agua de vertiente hacia la estacion de

bombeo “El SOCAVON” y sumar al caudal de ingreso de las demas captaciones para
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juntos alcanzar el caudal que demanda la poblacion. Estd compuesta por diferentes

sistemas con sus respectivos componentes que seran analizados.

Tabla 3-1 Componentes de la Estacion PIA SOCAVON
COMPONENTES DE LA ESTACION PIA SOCAVON
SISTEMA DE CAPTACION
Pozo
Tuberia

CISTERNA DE SUCCION

Vélvula de pie
Tuberia de alivio para reboso
Sensor de nivel tipo flotador
SISTEMA HIDRAULICO DE BOMBEO
MOTOR ELECTRICO

Rotor
Estator
Ventilador
Rodamientos: 6208-22J/C3 - 6205-22J/C3
Energia Eléctrica

BOMBA CENTRIFUGA

Voluta
Impulsor cerrado de acero inoxidable de 10"
Sello Mecénico 1 5/8 "
Cople
Oring
Anillo de desgaste
Eje

ACCESORIOS HIDRAULICOS
Tuberia
Vélvulas de compuerta
Valvulas Check
Valwvulas de alivio
Reducciones y Ampliaciones
Macro medidor
Vélvula de pie
SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL
Conductores
Breaker de 3A
Contactor
Fusibles de 3A
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
Conductores
Breaker de 150A
Variador de Frecuencia
Fusibles de 125A
Fuente: Autor.

Para saber las condiciones actuales de funcionamiento de la estacién se realizé una
inspeccion del lugar y se tomo datos para saber la situacion actual de los equipos de

bombeo y las instalaciones eléctricas del lugar.

19



3.3.1 Conjuntos Motor-Bomba S-140 y S-150. Dentro de la inspeccién visual se

aprecio el mal anclaje a la cimentacién por parte de los conjuntos motor bomba.

Figura 3-4 Conjunto Motor bomba
Fuente: Autor.

Al tomar datos de vibraciones con el equipo FLUKE 810 se pudo diagnosticar el estado

de rodamientos de los equipos de bombeo. Para el conjunto S-140 se determind que el

rodamiento del extremo de accionamiento presentaba desgaste pero con una gravedad

moderada, mientras que para el rodamiento del extremo libre se encontraba en desgaste

con un indice de gravedad bajo, el analisis completo se aprecia en el ANEXO D.

Diagnéstico

Descripcion del fallo Gravedad del fallo  indice de gravedad Escala de gravedad

Desgaste En Rodamiento En El Extremo De Moderada 29/M100 -]::-
Accionamiento

Desgaste De Un Cojinete De Bolas En El Baja 25/100 -::-
Extremo Libre

Figura 3-5 Diagnostico de la condicién de los rodamientos del conjunto S-140
Fuente: Autor

Para el conjunto S-150 se obtuvo un Diagndstico de desgaste en el rodamiento del
extremo libre con un indice de gravedad bajo, el analisis completo se determina en el
ANEXO E.

Descripcién del fallo Gravedad del fallo  indice de gravedad Escala de gravedad
Desgaste De Un Cojinete De Bolas En El Baja 19/100 -::-
Extremo Libre

Figura 3-6 Diagnostico de la condicion de los rodamientos del conjunto S-150
Fuente: Autor
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3.3.2 Tablero eléctrico. Por inspeccidon visual se determind que el tablero eléctrico de
control y potencia se encuentra en condiciones precarias Yy necesita un

reacondicionamiento que se encargara el personal de electromecanica.

Figur§‘3-7 Tablero Eléctrico de PIA SOCAVON
Fuente: Autor

El analisis termogréafico mediante la camara FLUKE Ti 32 se pudo observar que existen

puntos flojos. El informe general se encuentra en el ANEXO 1.

Figura 3-8 Termograma de Fusibles del circuito de potencia de PIA SOCAVON
Fuente: Autor

Al realizar la medicion de parametros eléctricos con el analizador de redes POWER PAD,
modelo 3945, se determind para esta estacion un factor de potencia de 0.82 lo que daba
oportunidad a tener una penalizacion en la planilla de energia ante la EEASA. El analisis
del factor de potencia se muestra en el ANEXO L.
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Figura 3-9 Analisis de factor de potencia de PIA SOCAVON
Fuente: Autor

3.4 Estacion de bombeo TANQUE SIN PISO

La estacion de bombeo TANQUE SIN PISO se ubica a orillas del rio Ambato en el sector
de las palmeras ubicadas aproximadamente entre las otras 2 estaciones en estudio y posee
un solo equipo de bombeo. Las dimensiones de la estacion se indican en el ANEXO B.

De forma similar alimenta a la estacion “El SOCAVON?” entregando un caudal promedio
de 4 I/s y estd compuesta por diferentes sistemas con sus respectivos componentes que

seran analizados. La lista de sistemas y componentes la encontramos en la Tabla 3-2.
Al inspeccionar el lugar se pudo evaluar sus instalaciones eléctricas y mecanicas.

3.4.1 Conjunto Motor-Bomba S-130. Dentro de la inspeccion visual se distingue que
se necesita realizar un adecuado anclaje con su respectiva cimentacién que permita la
adecuada mantenibilidad del equipo. De igual forma la parte eléctrica del motor requiere
un especial cuidado al tener sus capacitores de arranque de una manera libre sin las

protecciones adecuadas.

gu'ra 3-10 Conjunto motor-bomba S-130
Fuente: Autor
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Tabla 3-2 Componentes de la Estacion de bombeo TANQUE SIN PISO
COMPONENTES DE LA ESTACION TANQUE SIN PISO
SISTEMA DE CAPTACION
Pozo

CISTERNA DE SUCCION

Valvula de pie
Tuberia de alivio para reboso
Sensor de nivel tipo flotador

SISTEMA HIDRAULICO DE BOMBEO
MOTOR ELECTRICO

Rotor
Estator
Ventilador
Capacitores
Rodamientos: 6208-2Z2J/C3 - 6205-22J/C3
Energia Eléctrica

BOMBA CENTRIFUGA

Voluta
Impulsor cerrado de acero inoxidable de 6"
Sello Mecanico 1 1/8 "
Cople
Oring
Anillo de desgaste
Eje

ACCESORIOS HIDRAULICOS

Tuberia
Valvulas de compuerta
Vélvula de pie
SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL
Conductores
Contactor
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
Conductores
Breaker
Fuente: Autor

Al diagnosticar las vibraciones del conjunto S-130 se determind que el rodamiento del
extremo de accionamiento y el rodamiento del extremo libre presentabas desgaste con
una gravedad moderada, y de forma adicional un fallo adicional que no identifico el
equipo FLUKE 810 pero se asume que es el inadecuado anclaje que provoca vibraciones
excesivas al sistema; el analisis completo se aprecia en el ANEXO E.

Diagnéstico

Descripcion del fallo Gravedad del fallo  indice de gravedad  Escala de gravedad

Fallo No Estandar Detectado Seria 63/100 cD:-
Desgaste En Rodamiento En El Extremo De Moderada 36/100 E:-
Accionamiento

Desgaste De Un Cojinete De Bolas En El Moderada 30/100 m::-

Extremo Libre

Figura 3-11 Diagnostico de rodamientos del conjunto S-130
Fuente: Autor
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3.4.2 Instalaciones eléctricas. Por inspeccion visual se aprecia las instalaciones
eléctricas precarias que alimentan el motor eléctrico, se encuentra un nido de pajaros en
el tablero del sistema de seguridad y el contactor en pésimas condiciones necesitando un

reacondicionamiento total de este sistema.

Figura 3-12 Instalaciones elétricas del TANQUE SIN PISO
Fuente: Autor

El anélisis termografico mediante la cAmara FLUKE Ti 32 permitié observar que existen
puntos flojos y el informe general se encuentra en el ANEXO J.

Max 53122 2
Promgjio =93,/
Min = 84,4

Fuente: Autor

Al realizar la medicion de parametros eléctricos que alimentan la bobina del contactor se
determind una caida de tension excesiva (182 V) que no permitia que se enclave de una
manera apropiada.
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Figura 3-14 Voltaje de Ingreso al TANQUE SIN PISO
Fuente: Autor

3.5 Estacion de bombeo SOCAVON

La estacion de bombeo SOCAVON ubicada a orillas del rio Ambato detréas del parque
recreacional SOCAVON posee equipo de bombeo principal vertical y uno en stand by
de similares caracteristicas mismos que trabajan de manera alternada mensualmente. Las

dimensiones de la estacion se encuentran en el ANEXO C.

La estacion tiene como propdsito impulsar agua de las vertientes del sitio y las que llegan
de PIA SOCAVON y del TANQUE SIN PISO hacia la estacion “SAN LUIS” donde sera
almacenada, clorificada y distribuida a la ciudadania de la zona Norte. Esta compuesta
por diferentes sistemas con sus respectivos componentes que seran analizados. EI nombre

de sistemas y componentes que la conforman se ubican en la Tabla 3-3.

Para identificar condiciones actuales de funcionamiento de la estacion de forma similar a
las anteriores se inspecciono el lugar y se tomd datos para saber la situacion actual de los

equipos de bombeo y las instalaciones eléctricas del lugar.

3.5.1 Conjuntos Motor-Bomba S-110 y S-120. Los equipos poseen una adecuada

cimentacion y anclaje que permite que las vibraciones en el sistema sean minimas.

Estos conjuntos motor bomba son los mas criticos del sistema de impulsién de agua cruda

hacia la estacion SAN LUIS.
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Figura 3-15 Conjuntos motor-bomba S-110 y S120
Fuente: Autor

Al tomar mediciones en las vibraciones con el equipo FLUKE 810 se pudo diagnosticar
el estado de rodamientos de los equipos de bombeo. Para el conjunto S-110 se determino

que sus rodamientos tenian desgaste moderado, el analisis completo se aprecia en el
ANEXO G.

Diagnéstico

Descripcion del fallo

Gravedad del fallo  indice de gravedad Escala de gravedad

Desgaste De Un Cojinete De Bolas En El Moderada 271100 -]::-

Extremo Libre

Desgaste En Rodamiento En El Extremo De
Accionamiento

Moderada 26/100 -::-

Figura 3-16 Diagnostico de rodamientos del conjunto S-110
Fuente: Autor

Para el conjunto S-120 se obtuvo un Diagndstico de desgaste moderado en ambos
rodamientos, el analisis completo se determina en el ANEXO E.

Diagnéstico

Descripcion del fallo

Gravedad del fallo

indice de gravedad Escala de gravedad
Moderada aane T T
Moderada son0 T

Holgura Del Extremo Libre

Desgaste En Rodamiento En El Extremo De
Accionamiento

Figura 3-17 Diagnostico de rodamientos del conjunto S-120
Fuente: Autor

El conjunto S-120 posee un mayor desgaste por tener un mayor tiempo de operacion
respecto al conjunto S-110 en la fecha de evaluacion.
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Tabla 3-3 Componentes de la Estacion SOCAVON
COMPONENTES DE LA ESTACION SOCAVON
SISTEMA DE CAPTACION
Pozos
Tuberia
Desarenador
CISTERNA DE SUCCION
Valvula de pie
Tuberia de alivio para reboso
Sensor de nivel tipo flotador
SISTEMA HIDRAULICO DE BOMBEO
MOTOR ELECTRICO

Rotor
Estator
Aceite Hidraulico
Rodamientos: 7322 - 6215
Energia Eléctrica
BOMBA CENTRIFUGA
Rodete
Eje
Cople
Prensaestopero
Ducto de aspiracion
Ducto de descarga
Bujes
Valvula de pie
Carcasa
ACCESORIOS HIDRAULICOS
Tuberia
Valvulas de compuerta
Vaklvulas Check
Valvulas de alivio
Reducciones y Ampliaciones
Mandmetros
Valvula de pie
SISTEMA DE MEDICION DE TURBIEDAD
Turbidimetro
Bomba centrifuga
Tuberia
SISTEMA DE TRANSFORMACION
Transformador seco
Conductores
SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL
Conductores
Breaker de 3A
Contactor
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
Conductores
Breaker
Variador de Frecuencia
Fuente: Autor

3.5.2 Tablero eléctrico. Al inspeccionar visualmente se determind que se requiere una

limpieza total del tablero, y una mejor estética en sus instalaciones.

Este tablero eléctrico es el mas robusto de los que se analiza en el trabajo debido a la
potencia de los equipos de bombeo que se encuentran en este lugar.
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Figura 3-18 Tablero eléctrico de la estacion SOCAVON
Fuente: Autor

El andlisis termografico mediante la camara FLUKE Ti 32 nos permitié observar que
existen puntos flojos en el sistema eléctrico. El informe general se encuentra en el
ANEXO K.

ALTA BAJA
32.1 26.5

24/03/2017 el B 09
Figura 3-19 Termograma del contactor
Fuente: Autor

Midiendo los parametros eléctricos globales de la estacidon que alimenta de forma paralela

a la estacion TANQUE SIN PISO se obtuvo un factor de potencia de 0.93. El anélisis del

factor de potencia se muestra en el ANEXO M.

Dentro de la estacion generalmente el bombeo se ejecuta con una frecuencia de 58.5 Hz

mediante el variador de frecuencia.
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Figura 20 Anélisis del factor de potencia de SOCAVON
Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. DISENO E |IMPLEMENTACION DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO Y PROPUESTA PARA MEJORAR EL
FACTOR DE POTENCIA

4.1 Descripcion de la importancia del plan de mantenimiento

La EP-EMAPA-A al ser la empresa encargada del suministro de agua potable para la zona
norte y de las fabricas y empresas del Parque Industrial de la ciudad de Ambato mediante
ésta red de bombeo requiere equipos con alta confiabilidad y disponibilidad que impidan

el corte de servicio por problemas electromecéanicos en sus componentes o sistemas.

4.1.1 Estacion de bombeo PIA SOCAVON. La estacion se compone de sistema de
captacion, sistema hidraulico de bombeo, sistema eléctrico de control y sistema eléctrico
de potencia. Tiene como objetivo el captar el agua de la vertiente de la orilla del rio
Ambato y transportar herméticamente el fluido hacia la estacion de bombeo SOCAVON

con un caudal no menor de 9 I/s.

4.1.1.1 Analisis de los Modos de Fallo y Efectos (AMFE). Para el analisis de los modos
de fallo y sus respectivos efectos se utiliza la hoja de informacion de RCM, donde se
realiza una division por sistemas donde se identifican sus respectivas funciones y
mediante esto se puede determinar sus fallos funcionales que permitan la busqueda de los
modos de fallo en sus diferentes niveles de causalidad; una vez identificados los modos

de fallo se describe el efecto que causa.

EI ANEXO N permite observar la hoja de informacion completa de la estacion, para que
se tenga una idea de la metodologia utilizada se emplea una pequefia parte de la misma

que observamos en la Tabla 4-1.

4.1.1.2 Hoja de decisién. Una vez llenada la hoja de informacién con todos los datos se

procede secuencialmente a llenar la hoja de decision en la cual se evalGa las
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consecuencias mediante el ANEXO W y se plantea una tarea de mantenimiento para
combatir dichas consecuencias; para establecer las frecuencias para realizar cada
actividad de mantenimiento tomamos como referencia los datos obtenidos por parte del
personal de electromecanica y el operador de las estaciones. La hoja de Decision completa

de la estacion se aprecia en el ANEXO O, para fines didacticos revise la Tabla 4-2.

4.1.1.3 Plan de Mantenimiento de la estacion PIA SOCAVON. Como ultimo punto se
elabora el plan de mantenimiento identificando la parte de la estacion a la que corresponde
cada actividad y analizando la m&xima optimizacion de las tareas de mantenimiento

propuestas. El Plan de mantenimiento completo para la estacion se ubica en la Tabla 4-3.

4.1.2 Estacion de Bombeo TANQUE SIN PISO. La estacion se compone de sistema
de captacion, sistema hidraulico de bombeo y un sistema eléctrico que activa el contactor

para el funcionamiento del conjunto motor bomba.

La estacion tiene como objetivo captar el agua de la vertiente de la orilla del rio Ambato
y transportar herméticamente el fluido hacia la estacion de bombeo SOCAVON con un

caudal no menor de 4 I/s.

4.1.2.1 Analisis de los Modos de Fallo y Efectos (AMFE). De forma similar que en la
estacion PIA SOCAVON se toman datos y se llena la hoja de informacion del RCM con
lo que se distingue sus funciones, fallos funcionales, modos de falla con sus respectivos

efectos para todos y cada uno de los sistemas.

Mediante el ANEXO P se aprecia la hoja de informacion donde se distingue las
caracteristicas de cada sistema y su respectivo analisis, para tener una mejor comprension

se muestra un extracto en la Tabla 4-4.

4.1.2.2 Hoja de decision. Con los datos de la hoja de informacion pasamos a la evaluacién
de consecuencias en la hoja de decision y proponiendo tareas de mantenimiento, su

frecuencia y el responsable de ejecutar.

La informacién completa se considera en el ANEXO Q mientras que una parte para

considerar la metodologia aplicada se ubica en la Tabla 4-5.
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4.1.2.3 Plan de Mantenimiento de la estacion TANQUE SIN PISO. Al elaborar el plan de
mantenimiento se optimizan las tareas y se las separa para cada parte de la estacion para
una mejor comprension. La frecuencia y el responsable es un aspecto importante dentro

del plan. El plan de mantenimiento para la estacion se ubica en la Tabla 4-6.

4.1.3 Estacion de Bombeo SOCAVON. La estacion posee un sistema de captacion de
diferentes vertientes del sector, sistema hidraulico de bombeo, sistema eléctrico de
control y un sistema eléctrico de potencia para el funcionamiento de los conjuntos motor

bomba.

La estacion tiene como objetivo el captar el agua de la vertiente y de las alimentaciones
de PIA SOCAVON y del TANQUE SIN PISO para luego transportar herméticamente el
fluido hacia la estacion de bombeo SAN LUIS con un caudal no menor de 60 I/s.

4.1.3.1 Analisis de los Modos de Fallo y Efectos (AMFE). Con la misma metodologia se

completa la hoja de informacion del RCM con sus caracteristicas propias de cada sistema.

Por medio del ANEXO R se puede apreciar la hoja de informacion completa de la

estacion, pero mediante la Tabla 4-7 se coloca una muestra de la misma.
4.1.3.2 Hoja de Decision. Con todas las caracteristicas se puede evaluar las consecuencias
y proponer actividades de mantenimiento en la hoja de decision cuya informacion

completa se distingue en el ANEXO S.

Para comprensién de la metodologia aplicada de evaluacion segun el diagrama de

decision se muestra la Tabla 4-8.

4.1.3.3 Plan de mantenimiento de la estacion SOCAVON. Con todos los analisis

anteriores se plantea el plan de mantenimiento para la estacion.

El plan de mantenimiento completo para la estacion de bombeo abarcando todos los tipos

de sistema que contiene se ubica en la Tabla 4-9.
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Tabla 4-1 Hoja de informacién de PIA SOCAVON

EP-EMAPA-A Red de Bombeo Facilitador Fecha Hoja N° el
Hoja de Informacion Socavon Romel Cardenas 20/10/2017 1 ol L]
RCM Estacion de Bombeo Fecha de &ﬁﬂlﬂﬂﬁﬂ
2017 P1A SOCAVON 20/10/2017 1 B
SISTEMA DE CAPTACION
Funcién Falla Funcional MODO DE FALLA | MODO DE FALLA (2) [IMODO DE FALLA (3) EFECTO DEL MODO DE FALLA

Captar el aguade la
vertiente natural a la
cisterna de succién de la
estacion

Acumulacién de raices y

Se puede apreciar que no se tiene ingreso de agua a la cisterna de succion de
la estacion mientras que al abrir el pozo se halla que todo el caudal se

1.1. lantas acuéticas encuentra desviado al drenaje y tiende a escaparse por sus contornos, todo
No capta el agua de la P esto acompafiado de una espesa vegetacion acuética en la parte de ingreso a
vertiente natural de la . . i
L . 1 Tuberia obstruida la tuberia.
estacion a la cisterna de
i6 _, i Se puede apreciar que no se tiene ingreso de agua a la cisterna de succion de
succion Acumulacién excesiva de P p h q ) ) )
. o la estacion mientras que al abrir el pozo se halla que todo el caudal se
1.2 | Minerales en el interior . . .
; encuentra desviado al drenaje y tiene a escaparse por sus contornos, pero
de la tuberia - P ) ; .
no se distingue ningdn tipo de obstruccion en el ingreso a la tuberia
. . Se distingue que la superficie del terreno comprendido entre el pozo de
Crecimiento de raices y - . - - . -
1.1 . captacion y la cisterna de succién mojado/himedo mismo que provoca la
plantas acuéticas ) . . y
) disminucion de caudal de ingreso en la cisterna de succién.
1 Tuberia parcialmente
obstruida Se puede apreciar una disminucion en el caudal de ingreso a la cisterna de
12 Minerales adheridos a la succion y acumulacién del agua en el pozo que tiene a escapar al drenaje
" |parte interna de la tuberia pero sin tener vegetacion acuética que impida su flujo por la trayectoria de
la tuberia
Capta un caudal menor de imi i L - .
ap . 21 Movimiento de tierra Se distingue que la superficie del terreno comprendido entre el pozo de
la capacidad entregada e 9y . ” X . .
. 2 Tuberia fisurada captacion y la cisterna de succién mojado/himedo mismo que provoca la
por las vertientes disminucion d dal de ingreso en la cisterna de ion
22 Corrosién isminucion de caudal de ingreso en la cisterna de succion.
Se observa agua fugandose por el contorno del pozo de capacion,
3 Pozo agrietado 3.1 | Asentamiento de pozo permitiendo que el fluido se disperse por el lugar y disminuye el caudal de
ingreso al tanque de succion
. Se puede apreciar una baja en el caudal de bombeo que al inspeccionar el
Valvula de compuerta sistema de captacion se distingue que el ingreso de agua a la cisterna es
4 | dedesague atascada | 4.1 Oxidacién b e q d d

en posicion abierta

menor y que en la parte de la compuerta de desvio al drenaje se tiene fuga
del agua dando paso a que el cauda se pierda en la parte de drenaje

Fuente: Autor
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Tabla 4-2 Hoja de decision PIA SOCAVON

EP-EMAPA-A Red de Bombeo Facilitador Fecha Hoja N° "1 i
Hoja de Decision Socavon Romel Cardenas 20/10/2017 1 emapd
RCM Estaciéon de Bombeo Fecha de efp—m
2017 PIA SOCAVON 20/10/2017 1 “ RSB
H1 H2 H3
Referencia de Evaluacion de las = = == AcEem o e @B ]
Informacion Consecuencias Tarea Propuesta kL) A realizarse por
o1 o2 o3 inicial
Flrr] rm [n]sT el o na | N2 [ na] Ha [ Hs | sa
SISTEMA DE CAPTACION
Realizar limpieza e inspeccion de la vegetaciéon natural dentro
1.1 S N N S N S del pozo que obstruye el ingreso del agua por la tuberia hacia Mensual Operador
la cisterna de succion
A
1.2 s N N s N s Realizar limpieza e inspeccién del |nt§r|or de la tuber!a en el Mensual Operador
trayecto desde el pozo hasta la cisterna de succién
Realizar limpieza e inspeccion de la vegetacion natural dentro
1.1 S N N S N S del pozo que obstruye el ingreso del agua por la tuberia hacia Mensual Operador
la cisterna de succion
1 . . - . 2 B B -
1.2 s N N s N s Realizar limpieza e inspeccién del |nt§r|or de la tuber!a en el Mensual Operador
trayecto desde el pozo hasta la cisterna de succién
21 s N N s s Inspeccion del sitio [_)f)r donde se L_Jblca la tuberla_ (’jesde el Semanal Operador
B pozo de captacién hasta la cisterna de succién
Realizar limpieza e inspeccién del interior de la tuberia en el
2.2 S N N S N S N o, Mensual Operador
trayecto desde el pozo hasta la cisterna de succién
31 s N N s s Inspeccién y control visual del pozo de captacién en todo su Semanal Operador
contorno
4.1 s N N s N s Limpieza e lnspecmon”de la valvula de comp_)EJerta en la parte Mensual Operador
de desaguie del pozo de captacion
A 1.1.1 s N N s N s Limpieza e inspeccién del lnterIOI_' de la tuberia de alivio por Mensual Operador
rebose de la cisterna
2 1.1 s N N s s Inspeccién y control visual de la cisterna de succién en todo Semanal Operador
su contorno
B
1 s N N s s Inspeccién y control visual de la cisterna de succién en todo Semanal Operador
su contorno

Fuente: Autor




Tabla 4-3 Plan de Mantenimiento para PIA SOCAVON

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CENTRADO
EN LA CONFIABILIAD PARA LA ESTACION PIA

ajuste de ventilador

SOCAVON
N° PARTE TAREA PROPUESTA FRECUENCIA RESPONSABLE
Inspeccién del sitio por donde se ubica la tuberia desde el
- . y Semanal Operador
pozo de captacion hasta la cisterna de succion
Inspeccion y control del pozo de captacién en todo su Semanal Operador
contorno
1 | Pozo de Captacion
Inspeccionar y realizar limpieza de la vegetacion natural
dentro del pozo que obstruye el ingreso del agua por la Mensual Operador
tuberia hacia la cisterna de succion
Inspeccion y limpieza de la valvula de compuerta en la
P y limp . y P Mensual Operador
parte de desagtie de la captacion
’ Inspeccion del sitio por donde se ubica la tuberia desde el Semanal Operador
Tuberfadesde la pozo de captacion hasta la cisterna de succion
2 | captacion hastala
i isn| Inspeccionar y realizar limpieza del interior de la tuberia en
cisterna de succion P y P . - Mensual Operador
el trayecto desde el pozo hasta la cisterna de succion
Inspeccién y control de la cisterna de succién en todo su
P y Semanal Operador
contorno
Inspeccién y limpieza del interior de la tuberia de alivio por
P yfimp . P Mensual Operador
rebose de la cisterna
3 CISteI’I'-li'ide Limpieza de la valvula de pie en su totalidad Mensual Operador
Succion
Inspeccion de pardmetros eléctricos que alimentan el 6 meses Asistente de
sensor de nivel tipo switch Electromecénica
Inspeccion del estado fisico y las propiedades herméticas Asistente de
R 6 meses L.
delsensor de nivel Electromecénica
Inspeccion de fugas de agua en la carcasa de la hbomba Diario Operador
Lubricar rodamientos con adecuado lubricante y con la
. ) Mensual Operador
cantidad apropiada
Inspeccién del libre movimiento del eje del motory de la
P ! y Mensual Operador
bomba
Realizar la medicién, andlisis de los parametros eléctricos 6 meses Asistente de
Conjunto Motor - del motor eléctrico Electromecéanica
P . . Asistente de
4 | BombasS-140, S- Andlisis de vibraciones en el conjunto motor bomba 6 meses .
150 Electromecénica
Ajuste de anclaje del conjunto motor bomba a su
. I 6 meses Operador
cimentacion
Inspeccion del aJust? dfe p.ernos entre accesorios 6 meses Operador
hidraulicos
Comprobacion del equilibrio eléctrico y parametros Asistente de
o . ) 6 meses -
eléctricos de funcionamiento del motor Electromecénica
Retirar la tapa del ventilador y realizar la Inspeccion y Anual Asistente de

Electromecdnica
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Tabla 4-4 (Continuacion) Plan de Mantenimiento para PIA SOCAVON

Inspeccion del caudal de ingreso a la estacion Socavon Diario Operador

Inspeccion de la trayectoria de la tuberia de PIA SOCAVON hasta la

. ) Semanal Operador
estacion Socavon

Inspeccion del funcionamiento de las valvulas aliviadoras de presion 6 meses Asistente de Electromecénica
Accesorios
Hidraulicos

Inspeccion y limpieza completa de las valvulas Check 6 meses Asistente de Electromecanica

Inspeccion y limpieza de la valvula aliviadora de presion 6 meses Asistente de Electromecanica

Inspeccion y analisis de pardmetros eléctricos que alimentan al

) . - 6 meses Asistente de Electromecanica
macro medidor de salida de la estacion

Inspeccionar el estado del contactor, enclavamiento de su bobina y

. 0 . 6 meses Asistente de Electromecanica
presencia de vibraciones en el mismo

Medicion de voltaje entregado por el transformador 6 meses Asistente de Electromecanica

Inspeccion de valores de corrientes que circulan en el circuito de

ircui 6 meses Asistente de Electromecénica
6 C|CrCU|tto lde control
ontro — p p — —
Medicién y Analisis de pardmetros eléctricos en el circuito de . -
. 6 meses Asistente de Electromecanica
control del sistema de bombeo
Anélisis termogréfico al circuito de control del sistema de bombeo 6 meses Analista Eléctrico
Medir pardmetros eléctricos que alimentan la bobina del contactor 6 meses Asistente de Electromecénica
Inspeccidn de valores de corrientes que circulan en el circuito de . -
P .q 6 meses Asistente de Electromecénica
potencia
Inspeccion, limpieza y control del adecuado funcionamiento del . L.
P plezay ) 6 meses Asistente de Electromecénica
variador
Medicion y Andlisis de parametros eléctricos en el circuito de . L
. . 6 meses Asistente de Electromecanica
potencia del sistema de bombeo
7 Circuito de
potencia Andlisis termogréfico al circuito de potencia del sistema de bombeo 6 meses Analista Eléctrico

Medir pardmetros eléctricos que alimentan al variador de frecuencia 6 meses Asistente de Electromecénica

Medir pardmetros eléctricos que alimentan los equipos de bombeo 6 meses Asistente de Electromecénica

Fuente: Autor

Cada estacion de bombeo en estudio tiene diferente contexto operacional, sistemas o
componentes con diferentes caracteristicas por lo cual se debe tener en cuenta cada

detalle para el respectivo analisis.
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Tabla 4-5 Hoja de informacion del TANQUE SIN PISO

LE

EP-EMAPA-A Red de Bombeo Facilitador Fecha Hoja N° el
Hoja de Informacion Socavon Romel Cardenas 20/10/2017 1 E["B[]Ei
RCM Estacion de Bombeo Fecha de ¢p=m h
2017 TANQUE SIN PISO 20/10/2017 1 T
SISTEMA DE CAPTACION
Funcion Falla Funcional MODO DE FALLA| MODO DE FALLA (2) IMODO DE FALLA (3 EFECTO DEL MODO DE FALLA
No capta el agua de 1.1. | Asentamiento de pozo Se puede apreciar que no se tiene ingreso de agua a la cisterna de
la vertiente natural de succion de la estacion mientras que al verificar el contorno del pozo
iy 1| Pozo colapsado A lacion d L .
la estacion a la . cumulacion de se distingue el agua dispersa por el lugar y la pared del pozo
. : Tuberia de rebose .
Captar elagua de la cisterna de succion 12, bstruid 1211 minerales y colapsado
vertiente natural a la obstruida sedimentos
cisterna de succién
de la estacién Capta un caudal Se observa agua fugandose por el contorno del pozo de capacion,
menor de la . . ermitiendo que el fluido se disperse por el lugary disminuye el
. 1| Pozoagrietado [ 1.1. | Asentamiento de pozo P fog P -, P gary - y
capacidad entregada caudal de ingreso al tanque de succion de la misma estacion y por
por las vertientes ende el caudal de ingreso a la estacion Socavon
No contiene el agua ., La cisterna de la estacion no tiene la capacidad de contener el agua
. , Acumulacion de . . . )
de las vertientes de la . Tuberia de rebose . de la vertiente debido al colapso de la cisterna la misma que se
o 1 | Cisterna colapsada | 1.1. . 111 minerales y . 9y . .
estacion para su obstruida . rompe por el incremento de presion dentro de la misma debido a la
. sedimentos Iy . .
posterior bombeo obstruccion de la tuberia de desagiie por rebose.
Contene.r elagua de Se tiene un flujo de agua hacia el exterior dando paso a humedades
las vertientes de la i Asentamiento de la en el contomo de la cisterna, reduciendo la capacidad de bombeo
o 1 | Paredes agrietadas | 1.1. . ., .
estacpn para su _ cisterna de la estacion ya que se tiene una fuga del caudal de agua que
posterior bombeo Contiene una parte entreqa la vertiente
del caudal entregado La cisterna no es adecuadamente impermeabilizada lo que se
por las vertientes ) Filtracion de agua 21 Asentamiento de la comprueba teniendo una reduccion en el caudal de agua que
hacia la superficie | cisterna contiene la cisterna respecto al que se entrega en el ojo de agua 'y
dando paso a una superficie himeda en la estacion

Fuente: Autor
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Tabla 4-6 Hoja de decision del TANQUE SIN PISO

EP-EMAPA-A Red de Bombeo Facilitador Fecha Hoja N°
Hoja de Decision Socavén Romel Céardenas 20/10/2017 1
RCM Estacion de Bombeo Fecha de
2017 TANQUE SIN PISO 20/10/2017 1
H1|H2 | H3
Referenciade | Evaluacion de las Acciobn a
- . S1|s2| s3
Informacion Consecuencias falta de Tarea Propuesta Intervalo inicial A realizarse por
o1(02| 03
F|FF| FM | H | S | E | O |N1|N2| N3 H4|H5|S4
SISTEMA DE CAPTACION
117 lsiInInNlsls Inspeccion y control visual del pozo de captacién en Semanal Operador
todo su contorno
A - - - - - - - .
1211sInNInNIlsINIS Limpieza e inspeccion del mterlor_de la tuberia de alivio Mensual Operador
por rebose de la cisterna
1
Bl 11 sInInlsls Inspeccion y control visual del pozo de captacién en Sermanal Operador
todo su contorno
Al111lsININTsINIS Limpieza e inspeccion del mterlor_de la tuberia de alivio Mensual Operador
por rebose de la cisterna
2 11 sinlInlsls Inspeccion y control visual de la cisterna de succion en Semanal Operador
todo su contorno
B
21 |sInInNnIlsl|s Inspeccion y control visualde la cisterna de succién en Semanal Operador
todo su contorno

Fuente: Autor




Tabla 4-7 Plan de Mantenimiento para TANQUE SIN PISO

Hij
Emapd

a

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CENTRADO EN
LA CONFIABILIAD PARA LA ESTACION TANQUE SIN PISO

contactor

N° PARTE TAREA PROPUESTA FRECUENCIA | RESPONSABLE
Inspeccion y control del pozo de captacion en todo su
P y P P Semanal Operador
contorno
Inspeccion y control de la cisterna de succién en todo su
P Y Semanal Operador
contorno
Inspeccion y limpieza del interior de la tuberia de alivio
Pozo de P ylmp . Mensual Operador
- por rebose de la cisterna
1 Captaciony
Ciste rr.]? de Limpieza de la valvula de pie en su totalidad Mensual Operador
Succion
Inspeccion de parametros eléctricos que alimentan el 6 meses Asistente de
sensor de nivel tipo switch Electromecanica
Inspeccion del estado fisico y las propiedades herméticas Asistente de
. 6 meses -
del sensor de nivel Electromecanica
Inspeccion de fugas de agua en la carcasa de la bomba Diario Operador
Lubricar rodamientos con adecuado lubricante y con la
. . Mensual Operador
cantidad apropiada
Inspeccion del libre movimiento del eje del motor y de la
p ) y Mensual Operador
bomba
Realizar la medicion, analisis de los pardmetros eléctricos Asistente de
Conjunto | del motor eléctrico y comprobar el equilibrio eléctrico del 6 meses L
. Electromecénica
4 Motor - mismo
Bomba S-130 - Lo . Asistente de
Andlisis de vibraciones en el conjunto motor bomba 6 meses L
Electromecénica
Ajuste de anclaje del conjunto motor bomba a su
. iy 6 meses Operador
cimentacion
Retirar la tapa del ventilador y realizar la Inspeccion y Anual Asistente de
ajuste de ventilador Electromecanica
Limpieza integral del conjunto motor-homba Mensual Operador
) Inspeccion del caudal de ingreso a la estacion Socavon Diario Operador
5 Accesorios - -
Hidraulicos | Inspeccion de la trayectoria de la tuberia del TANQUE
-, , Semanal Operador
SIN PISO hasta la estacion Socavon P
Inspeccionar el estado del contactor, enclavamiento de 6 meses Asistente de
su bobina y presencia de vibraciones en el mismo Electromecénica
- . Asistente de
Medicion de voltaje entregado por el transformador 6 meses L
Electromecénica
Inspeccion de valores de corrientes que circulan en el 6 meses Asistente de
. s circuito eléctrico Electromecénica
6 [ircuito Eléctric| — pr p P -
Medicion y Andlisis de parametros eléctricos en el Asistente de
o . 6 meses -
circuito eléctrico del sistema de bombeo Electromecanica
Anélisis termogréfico al circuito eléctrico del sistema de . o
6 meses Analista Eléctrico
bombeo
Medir parametros eléctricos que alimentan la bobina del 6 meses Asistente de

Electromecénica

Fuente: Autor
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Tabla 4-8 Hoja de informacion del SOCAVON

EP-EMAPA-A Red de Bombeo Facilitador Fecha Hoja N°
Hoja de Informacién Socavén Romel Cardenas 20/10/2017
RCM Estacion de Bombeo Fecha de
2017 SOCAVON 20/10/2017
SISTEMA DE CAPTACION
Funcion Falla Funcional MODO DE FALLA MODO DE FALLA (2) MODO DE FALLA (3) EFECTO DEL MODO DE FALLA

Se puede apreciar que no se tiene ingreso de agua a la cisterna de

i p succion de la estacién mientras que al inspeccionar los pozos se halla
Acumulacion de raices y

1.1. et que todo el caudal se encuentra desviado al drenaje y tiende a escaparse
No capta el agua de plantas acuaticas por sus contornos, todo esto acompariado de una espesa vegetacion
A las vertientes 1 | Tuberia obstruida acudtica en la parte de ingreso a la tuberia. _
naturales al Se puede apreciar que no se tiene ingreso de agua a la cisterna de
desarenador Acumulacion excesiva de succion de la estacion mientras que al inspeccionar los pozos se halla
1.2. | Minerales en el interior de que todo el caudal se encuentra desviado al drenaje y tiene a escaparse
la tuberia por sus contornos, pero no se distingue ningun tipo de obstruccion en
elinareso a la tuberia
Captar el agua de Crecimiento de raices y Se dist.i'ngueI qu'e la supden‘icie quI terre'ng c/c;]rﬁpregdidf) entre el pozo de
) las vertientes natural 11 plantas acudticas captalmgp yla C|.s,terga e s;clc(;on. mojado. Iume to mls(rjno queProvoca
al desarenador de la ) Tuberia parcialmente a disminucién de caudal de ingreso en la cisterna de succion.
estacion obstruida Se puede apreciar una disminucién en el caudal de ingreso a la cisterna
12 Minerales adheridos a la de succién y acumulacion del agua en el pozo que tiene a escapar al
Capta un caudal parte interna de la tuberia drenaje pero sin tener vegetacion acuatica que impida su flujo por la
menor de la trayectoria de la tuberia
capacidad entregada L . L - .
por las vertientes 21 Movimiento de tierra Se distingue que la superficie del terreno comprendido entre el pozo de
2 Tuberia fisurada captacion y la cisterna de succién mojado/htmedo mismo que provoca
22 Corrosién la disminucién de caudal de ingreso en la cisterna de succion.

Se observa agua fugandose por el contorno del pozo de capacién,
3 Pozo agrietado 31 Asentamiento de pozo permitiendo que el fluido se disperse por el lugar y disminuye el caudal
de ingreso al tanque de succién

Se aprecia el constante ingreso de agua turbia a la cisterna de succion
No separa las

. Asentamiento total razén por la cual se inspecciona el desarenador encontrando que la
A | particulas dearena | 1 del desarenador pared que sirve para estancar la arena del agua de las vertientes ha
Separar las contenidas del agua | d
, | particulas de arena colapsado.
del agua captada de
las vertientes Separa parte de las Se puede distinguir el ingreso constante de agua turbia y con particulas
particulas . Asentamiento parcial del a la cisterna de succion, para la inspeccion del desarenador se lo seca
B . 1 [Desarenador fisurado| 1.1. . - )
contenidas en el desarenador totalmente para inspeccionar con mas cautela hallando fisuras en la
agua pared que cumple la funcién de separar el agua de la arena.

Fuente: Autor
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Tabla 4-9 Hoja de decision de SOCAVON

EP-EMAPA-A Red de Bombeo Facilitador Fecha Hoja N° & i
Hoja de Decisién Socavon Romel Cardenas 20/10/2017 1 BEmM3ng
RCM Estacion de Bombeo Fecha de p=m -
2017 SOCAVON 20/10/2017 1 "
H1| H2 | H3
Referencia de Evaluacién de las Accién a falta
< : s1|s2|s3
Informacion Consecuencias de Tarea Propuesta Intervalo inicial A realizarse por
o1]| 02|03
F|FF|FM H|S|E|O N1 | N2 [ N3 H4|H5|S4
SISTEMA DE CAPTACION
Inspeccionar y realizar limpieza de la vegetacion natural dentro del pozo
1.1.|S|{NIN| S |N| S que obstruye el ingreso del agua por la tuberia hacia la cisterna de Mensual Operador
succion
A
12 |sININl s IN]s Inspeccionar y realizar limpieza del mt_erlor de la tube_rlla en el trayecto Mensual Operador
desde el pozo hasta la cisterna de succion
Inspeccionar y realizar limpieza de la vegetacion natural dentro del pozo
11 [SI{N|N|[ S [N| S que obstruye el ingreso del agua por la tuberia hacia la cisterna de Mensual Operador
1 succion
12 1lsInInNl s INls Inspeccionar y realizar limpieza del mtgrlor de la tube_r,la en el trayecto Mensual Operador
desde el pozo hasta la cisterna de succion
B
s1lsInInl s |s Inspeccion del sitio p_o,r donde se u_blca la tuberia _d,esde el pozo de Semanal Operador
captacion hasta la cisterna de succion
2o lsInInl s InNls Inspeccionar y realizar limpieza del mtgrlor de la tube_r,la en el trayecto Mensual Operador
desde el pozo hasta la cisterna de succion
31 |SI{N|N]| S |S Inspeccion y control del pozo de captacion en todo su contorno Semanal Operador
Al 1 SIN|N|[ S |S Inspeccion y control del desarenador internamente y en todo su contorno Semanal Operador
2
Bl|11.|S|{N[N]| S |S Inspeccion y control del desarenador internamente y en todo su contorno Semanal Operador

Fuente: Autor




Tabla 4-10 Plan de Mantenimiento para SOCAVON

alimentan al macro medidor de salida de la estacion

Em;{]é PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CENTRADO EN LA
ep—m H CONFIABILIAD PARA LA ESTACION SOCAVON
Ne PARTE TAREA PROPUESTA FRECUENCIA RESPONSABLE
Inspeccion del sitio por donde se ubica la tuberia
desde el pozo de captacion hasta la cisterna de Semanal Operador
succién
Inspeccién y control del pozo de captacién en todo
Semanal Operador
Pozos de su contorno p
1 Captacion,
Inspeccién y control del desarenador internamente
Desarenador P y y Semanal Operador
en todo su contorno
Inspeccionar y realizar limpieza de la vegetacion
natural dentro del pozo que obstruye el ingreso del Mensual Operador
agua por la tuberia hacia la cisterna de succion
Inspeccién del sitio por donde se ubica la tuberia
Tuberia desde la desde el pozo de captacion hasta la cisterna de Semanal Operador
5 | captacion hasta succion
la cisterna de Inspeccionar y realizar limpieza del interior de la
succion tuberia en el trayecto desde el pozo hasta la cisterna Mensual Operador
de succién
Inspeccién y control de la cisterna de succién en
Semanal Operador
todo su contorno
Inspeccién y limpieza del interior de la tuberia de
p .y_ P . Mensual Operador
alivio por rebose de la cisterna
3 Ciste ma de Limpieza de la valvula de pie en su totalidad 6 meses Operador
Succion
Inspeccién de pardmetros eléctricos que alimentan 6 meses Asistente de
el sensor de nivel tipo switch Electromecanica
Inspeccién del estado fisico y las propiedades Asistente de
. . 6 meses P
herméticas del sensor de nivel Electromecénica
Inspeccion del nivel de aceite de rodamientos Mensual Operador
Inspeccién del libre movimiento del eje del motor
p g y Mensual Operador
de la bomba
Realizar la medicién, andlisis de los parametros .
P s . I Asistente de
eléctricos del motor eléctrico y verificar el equilibrio 6 meses -
. S . Electromecénica
Conjunto Motor eléctrico del mismo
4 |Bomba S-110, S- o ] ] ] Asistente de
120 Analisis de vibraciones en el conjunto motor bomba 6 meses .
Electromecanica
Ajuste de anclaje del conjunto motor bomba a su
R ) 6 meses Operador
cimentacion
Inspeccién del ajuste de pernos entre accesorios
P J L p 6 meses Operador
hidraulicos
Comprobacion del equilibrio eléctrico y parametros Asistente de
. X . 6 meses L
eléctricos de funcionamiento del motor Electromecénica
Inspeccién del caudal de ingreso a la estacion Lo
P . 9 Diario Operador
Socavon
Inspeccion de la trayectoria de la tuberia de Semanal Oberador
SOCAVON hasta la estacién SAN LUIS P
Inspeccién del funcionamiento de las valvulas 6 meses Asistente de
5 AcCcesorios aliviadoras de presion Electromecanica
Hidraulicos Inspeccion y limpieza completa de las valvulas 6 meses Asistente de
Check Electromecénica
Inspeccién y limpieza de la valvula aliviadora de 6 meses Asistente de
presién Electromecénica
Inspeccién y andlisis de parametros eléctricos que Asistente de
6 meses

Electromecénica
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Tabla 4-11 (Continuacién) Plan de Mantenimiento para SOCAVON

Lubricar rodamientos con adecuado lubricante y con la
. . Mensual Operador
cantidad apropiada
Inspeccion del libre movimiento del eje del motory de la
P ) y Mensual Operador
bomba
Realizar la medicién, andlisis de los parametros eléctricos del 6 meses Asistente de
motor eléctrico Electromecénica
i Qo . Asistente de
Anélisis de vibraciones en el conjunto motor bomba 6 meses Electromecanica
Bomba del
6 .
turbidimetro
Ajuste de anclaje del conjunto motor bomba a su cimentacion 6 meses Operador
Inspeccion del ajuste de pernos entre accesorios hidraulicos 6 meses Operador
Comprobacion del equilibrio eléctrico y pardmetros eléctricos 6 meses Asistente de
de funcionamiento del motor Electromecénica
Retirar la tapa del ventilador y realizar la Inspeccion y ajuste Anual Asistente de
de ventilador Electromecénica
Inspeccion de la trayectoria e la muestra de agua por la tuberia L
P . y y g .p/ Diario Operador
desde ela cisterna de succion hasta el turbidimetro
L Medicion y control de parametros eléctricos que alimentan al Asistente de
7 Turbidimetro y P . g 6 meses .
turbidimetro Electromecanica
Calibrar los parametros del turbidimetro con los patrones .
P P 6 meses Personal del laboratorio
adecuados
Inspeccionar el estado del contactor, enclavamiento de su 6 meses Asistente de
bobina y presencia de vibraciones en el mismo Electromecénica
- . Asistente de
Medicion de voltaje entregado por el transformador 6 meses L
Electromecénica
Inspeccion de valores de corrientes que circulan en el circuito 6 meses Asistente de
8 |Circuito de Control de control Electromecanica
Medicion y Analisis de parametros eléctricos en el circuito de Asistente de
. 6 meses L
control del sistema de bombeo Electromecénica
Analisis termografico al circuito de control del sistema de . .
6 meses Analista Eléctrico
bombeo
Medir parametros eléctricos que alimentan la bobina del Asistente de
6 meses .
contactor Electromecénica
Inspeccion de valores de corrientes que circulan en el circuito 6 meses Asistente de
de potencia Electromecénica
Inspeccién, limpieza y control del adecuado funcionamiento 6 meses Asistente de
del variador Electromecénica
Medicion y Analisis de parametros eléctricos en el circuito de Asistente de
. . 6 meses .
potencia del sistema de bombeo Electromecénica
9 Circuito de
potencia Andlisis termogréfico al circuito de potencia del sistema de . -
6 meses Analista Eléctrico
bombeo
Medir parametros eléctricos que alimentan al variador de Asistente de
. 6 meses .
frecuencia Electromecénica
Medir pardmetros eléctricos que alimentan los equipos de Asistente de
6 meses .-
hombeo Electromecanica

Fuente: Autor
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4.2  Implementacion del plan de mantenimiento

Para poder implementar el plan de mantenimiento para cada una de las estaciones
analizadas es necesario crear una programacion de mantenimiento para la ejecucion de
las tareas, generar un formato de orden de trabajo que facilite el control de recursos
necesarios para su ejecucion y el respectivo etiquetado de mantenimiento para evidencia

del trabajo realizado.

4.2.1 Programacion de Mantenimiento. La programacion del mantenimiento ha sido
realizada en base a las condiciones actuales de la empresa en las cuales se requiere una
programacion de actividades para cada semana en las cuales el Jefe de Electromecanica
pueda designar un dia para cada actividad, es decir que se designe los recursos necesarios
para la tarea sin interferir con la atencién de las actividades correctivas que se puedan

presentar en las demas estaciones o plantas de tratamiento de agua.

La programacion de mantenimiento para la estacion PIA SOCAVON, TANQUE SIN
PISO Y SOCAVON se puede distinguir en los ANEXOS T, U y V respectivamente.

4.2.2 Creacion de la orden de trabajo. La seccion de electromecénica requiere la
creacion de ordenes de trabajo para las actividades a realizar por cada persona responsable
para poder tener un control de recursos materiales como repuestos, materiales,
suministros y mano de obra. Por esta razon mediante Microsoft Excel se cre6 un formato
inteligente de 6rdenes de trabajo para la red de bombeo SOCAVON contemplando los
datos de las 3 estaciones que la componen en la impulsidn de agua cruda hacia la estacién
SAN LUIS.

La informacién a completar en la orden de trabajo se tomé en base de la norma INEN EN
13460:2010. La hoja de calculo de Microsoft Excel presenta listas desplegables multiples

que permiten filtrar informacion segun criterios dependientes.

En la parte principal de la orden trabajo se posee los logos de la empresa, el nombre del
jefe de electromecénica y un calendario el cual facilita el ingreso de fechas de apertura,

emision y cierre de la misma.
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ii ORDEN DE TRABAJO Ne 3.
_Emapy 2
e DEPARTAMENT(C DE OFERACIEN ¥ MANTENIMIENTG 0001 e

JEFE DE MTTO: Ing, Paiil Navarrete  |Fecha de Emisién |17/10/2017 |
Fecha de Apertura: 17/10/2017 v| Fecha de cierre |1?f10g’201? j
<l octubre2017  _h
25 26 27 28 29 30 1 [
2 3 ¢ 5 6 7 &R
9 10 11 12 13 14 15[
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 20
30 31 1 2 3 4 5|
Ty Today: 27,/11/2017 1

Figura 4-1 Parte superior de la orden de trabajo
Fuente: Autor

En la siguiente parte se posee listas desplegables mdaltiples que permiten filtrar

informacion de una base de datos anexada al archivo.

Tipo de Sistema Ubicacion
Horas de trab. (elementa) Tipo de Mantenimiento
Prioridad Equipo de Seguridad

Justificativo de Retencion

Figura 4-2 Datos generales de la orden de trabajo
Fuente: Autor

En el tipo de sistema se puede tener subsistemas de caracter eléctrico, electronico,
mecénicos o de cloracion que son los que se dividen dentro de nuestra seccién; la
ubicacién permite filtrar de que estacion de bombeo se habla, las horas de trabajo del
subsistema o componente, tipo de mantenimiento que requiere si es correctivo o
preventivo, la prioridad para realizar el trabajo con el equipo de seguridad que requiera 'y

su respectivo justificativo de retencién para la generacién de la orden de trabajo.

En la siguiente parte se tiene igualmente listas desplegables maltiples que filtran datos
tales como tipos de anomalias que se pueden presentar en base a los sistemas
seleccionados anteriormente, de esta parte se obtiene las posibles anomalias y en base a
eso un conjunto de posibles causas del fallo. La parte defectuosa se obtendra en base a
que estacion de bombeo estamos tratando y se debera colocar el codigo de procedimiento
técnico con el que se va a trabajar, en nuestro caso referenciaremos a los planes de

mantenimiento de cada estacion segun sea el caso. Las frecuencias de intervencion con
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que se realiza mantenimiento al subsistema o componente y su ultima fecha de la

actividad se coloca también en esta seccion.

En la parte de recursos que referencia a materiales y suministros seran filtrados en base
al tipo de sistema que trabajemos y se afiade un Check list que se llenard a manera de
inspeccion réapida antes de ejecutar el trabajo.

Tipo de Anomalia Parte defectuosa |
Anomalia Cod. Procedimiento Técnico |
Posible causa del Fallo
Ultima Vez 2 -
Frecuencia (Mtto) |1'?,J'IU;’_UI? J|
RECURS0S LISTA DE COMPROBACION
Cantidad Material /Suministro ITEM NORMAL | ANOMALO

Aspecto Fisico de los Componentes

Limpieza

Lubricacion

Temperatura
Ruido

Vibraciones

Luces de Sefializacion (Tablero)

Indicadores de parametros elect.

Sistema Hermetico (fugas)

Figura 4-3 Datos de anomalias en la orden de trabajo
Fuente: Autor

Ahora se debe describir la intervencion a realizar para que la persona encargada tenga la
idea clara y pueda ejecutar el trabajo de una manera apropiada. En esta parte se colocara
las horas de trabajo como mano de obra necesarias para el trabajo y las personas
encargadas del mismo. Las horas de trabajo seran sefialadas si son en jornada normal o
mediante horas extras. Dentro de esta parte se ingresara también el repuesto necesario

para ejecutar el trabajo que es filtrado en base al sistema o parte que tratemos.

La mano de obra externa que sea contratada, los repuestos adquiridos por caja chica y no
de bodega u otros servicios externos seran expresados para tener una idea clara de los

trabajos realizados. Para mejor comprension se debe visualizar la Figura 4-4.
Como parte final se colocara la firma de quien acepte la orden de trabajo como

responsable y contiene una lista desplegable con el nombre de todo el personal que facilita

la seleccion del mismo. En la parte inferior se coloca el nombre del creador de la orden
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de trabajo y la normativa utilizada para su creacion. Estos datos se los distingue de mejor
forma en la Figura 4-5.

Descripcion de la Intervencion
Mano de Obra horas de trabajo Tipo
PERSONAL REPUESTOS
CARGO NOMERE CANTIDAD DESCRIPCION
Mano de Obra Externa Descripcion
Repuestos externos Descripcion
Otro servicio externo Descripcion

Figura 4-4 Detalles de la Intervencion y recursos
Fuente: Autor

Aceptacion

Formate elaborade por - Romel Cardenas NORMA INEN - EN 13460:2010

Figura 4-5 Aceptacion de la orden de trabajo
Fuente: Autor

4.2.3 Etiquetado de Mantenimiento. Una vez ejecutada cada tarea de mantenimiento
se requiere colocar una etiqueta en cual se pueda apreciar que el trabajo ha sido ejecutado
por la seccion de electromecanica, la fecha de mantenimiento, quién lo realizd y con qué
namero de orden de trabajo. Es recomendable designar un espacio para la colocacion de
la fecha del proximo mantenimiento segun la frecuencia que le corresponda de nuestro
plan.

P EP-EMAPA- AMBATO
| DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTD
e /B-rll a p a- e {:w:r)suﬂlvﬂuﬂ
T ALCANTARLLADO OE AUBATD b }\j: x A

FECHA DE MANTENIMIENTO: __ / __ /201_

TRAB. REALIZADO POR:

ORDEN DE TRABAJO N°: _

PROXIMO MANTENIMIENTO: __ / __ / 201_

Figura 4-6 Etiqueta de Mantenimiento
Fuente: Autor
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4.2.4 Capacitacion del personal. Mediante la capacitacion realizada al personal de
electromecéanica se pudo indicar cudles son los conceptos de mantenimiento segun
normativas su importancia en las empresas. Los tipos de mantenimiento que se ejecutan

y como deben ser ejecutados.

Figura 4-7 Presentacion del Proyecto
Fuente: Autor

Las tecnologias y estrategias de mantenimiento que existen y el por qué se toma como
punto de partida el RCM dentro de la empresa han sido un tépico de andlisis que vincule

al equipo de trabajo.

TIPOS p MANTEN)MIENTD

Figura 4-8 Tios, tecnologias y estrategias de mantenimiento
Fuente: Autor

Expresar los conceptos de la confiabilidad, disponibilidad y los principales KPI de
mantenimiento permite al personal identificar la importancia del mismo y su impacto en

la produccion o en la prestacion de servicios.
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Figura 4-9 Explicacion de los KPI de mantenimiento
Fuente: Autor

Exponiendo el trabajo desarrollado se indica lo que respecta a la hoja de informacion que
abarca funciones principales, secundarias y de seguridad, sus respectivos modos de fallo
en diferentes niveles de causalidad que es ver la causa raiz que podrian provocar la
pérdida de la funcién de los equipos o sistemas, la hoja de informacion permite indicarles
como son evaluadas las consecuencias que abarcan los modos de fallo y como se procede
a tomar una frecuencia apropiada a las tareas que podrian mitigar las consecuencias de
modos de fallo y como seleccionar a la persona apropiada para cada actividad de

mantenimiento.

Figura 4-10 Personal de electromecanica
Fuente: Autor

Al mostrar la programacion de mantenimiento permite que todo el personal conozca el
acuerdo que hemos tenido con el jefe de electromecanica para la aplicacion del plan de
mantenimiento dentro del 2017 y 2018.
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La explicacion de como llenar la orden de trabajo por parte del jefe de electromecanica y
la interpretacion de la misma para los analistas, asistentes y técnicos garantiza que los
trabajos se desarrollen de una manera apropiada garantizando los objetivos que tiene la

empresa.

Figura 4-11 Aplicacion de la orden de trabajo
Fuente: Autor

La explicacion global del uso analizador de vibraciones, camara termogréafica y su
respectiva interpretacién de resultados permite que el personal pueda monitorear la
condicion de los equipos de una manera correcta y que se emitan informes sin falsos

positivos o falsos negativos de las condiciones de los equipos.

El analisis de factor de potencia y su respectivo mejoramiento planteado como propuesta
permite que el personal conozca el procedimiento ejecutado para su evaluacion y
seleccionamiento del capacitor que podria facilitar el trabajo de los equipos y evitar las

amonestaciones ante la EEASA.

Figura 4-12 Explicacion del factor de potencia
Fuente: Autor
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Al hablar de mejor continua se impulsa al equipo de trabajo a que realicen las actividades
de una manera apropiada garantizando que los equipos adquieran una mayor

confiabilidad.

4.2.5 Ejecucion del Plan de Mantenimiento. Al desarrollar las principales tareas de
mantenimiento que se programaron para llevarse a cabo dentro de las estaciones de
bombeo se pudo determinar mediante inspecciones el mal anclaje de los equipos de PIA
SOCAVON entre otras anomalias en las demas estaciones, mismas que permitieron

ejecutar tareas correctivas a los equipos.

ALY Y

'Figuré‘4—1é Anc aje- de equipos de bombeo
Fuente: Autor

. EDp-EMADA-AMBATO
M| e waice e

Ehbh | PTE S

= g 7
o SLRATMMIENTOS L1 /4003013

[e— L

Figura 4-14 Etiquetado de mantenimiento en turbidimetro
Fuente: Autor
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43  Propuesta de mejoramiento del Factor de Potencia

Dentro del andlisis de factor de potencia analizado en la situacion inicial de las estaciones
de bombeo se pudo apreciar que la estacion PIA SOCAVON tiene un bajo factor de
potencia en su funcionamiento mismo que se muestra en el informe del ANEXO L
demostrando que el valor actual del F.P. es de 0,82 siendo motivo para penalizacién ante
la EEASA y que con las mediciones realizadas por el analizador de redes se obtuvieron

los valores de la Tabla 4-10.

Tabla 4-12 Datos obtenidos por el analizador de redes

DATOS ACTUALES
P 3725,3 w
S 4499,75 VA
Q 2417,9 VAR
COS FI 0,827890438

Fuente: Autor

Para poder disminuir la potencia reactiva del sistema, se realiza el analisis para colocar
potencias capacitivas que aumenten el factor de potencia y para este objetivo se plantea
un Cos ¢ minimo de 0.95 cuya equivalencia en valor de tg ¢ es 0.328; para conocer el

valor de la tg ¢ actual se realiza el calculo mediante la Ecuacién (2).

2417.9

P 37253 0649

Tg ¢ actual =

Luego de encontrar el valor d la tg ¢ actual se reemplaza este valor en la Ecuacién (1)

para obtener el valor de 1a Qfqieante-

Qfaltante = (tg¢actual - tg¢deseado) * P

Qfattante = (0.649 — 0.328) * 3725.3 = 1196.0016 VAR

Para la compensacion del F.P. se toma el catalogo del fabricante de bancos de capacitores,
en nuestro caso el catalogo de la marca WEG donde se selecciona el banco de capacitores
que cumpla las condiciones de funcionamiento tales como que trabajen a 220V, 60Hz y

que puedan ser conectados en triangulo. Se selecciona el capacitor mas cercano al valor
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del Qfairante Que en el presente caso es un banco de capacitores de 1500 VAR y se

calcula el nuevo valor de Q reemplazando los datos en la Ecuacion (3).

Qnuevo = Qactual - Qcapacitivo

Qnuevo - 24‘17.9 - 1500
Qnuevo = 917.9

Al obtener un nuevo valor de potencia reactiva también se modifica el valor de la potencia

aparente, misma que se calcula mediante la Ecuacion (4).

S=4P?2+Q?

S =+/3725.32 + 917.92
S = 3836.7174

Una vez realizados los calculos se obtienen nuevos valores en sus potencias reactivas y
aparentes que se muestran en la Tabla 4-11.

Tabla 4-13 Datos calculados para mejoramiento de FP
DATOS NUEVOS CON

MEJORAMIENTO DE F.P.
37253 W

3836,71 VA
917,9 VAR

o «| v

Fuente: Autor

Para conocer el valor del nuevo F.P. con el banco de capacitores se calcula mediante la
Ecuacién (5).

ooy _P_ 37253
5P =57 383671

Al obtener todos los datos se elabora la Tabla 4-11 que muestra los datos actuales y

esperados al colocar el banco de capacitores. El diagrama de la instalacion eléctrica
propuesta se aprecia en la Figura 4-1.
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Tabla 4-14 Tabla de Potencias y Factor de Potencia

CUADRO DE RESULTADOS PARA

MEJORAMIENTO DE FACTOR DE POTENCIA

DATOS ACTUALES DATOS ESPERADOS
P 37253 |W P 3725,3|W
s 449975 |VA s 3836,71741[VA
Q 24179 _|VAR Q 917,9| VAR

COSFI 0,827890438 COSFI_ | 0070060225 |
Fuente: Autor
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Figura 4-15-Diagrama eléctrico propuesto para PIA SOCAVON

Fuente: Autor
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se establecid la funcion principal, secundaria y el respectivo contexto operacional del

sistema de bombeo.

Se identificé las fallas funcionales y los respectivos modos de falla dentro de cada uno de

los sistemas y componentes.

Se determino los efectos que se producen y las consecuencias de los fallos que fueron
encontrados en el analisis de los sistemas de bombeo.

Se obtuvo el plan de mantenimiento preventivo para las estaciones del sistema de bombeo
SOCAVON mediante el analisis RCM, el mismo que permitié buscar tareas proactivas

de mantenimiento tomando en cuenta los recursos y equipos que posee la empresa.

Se programo las actividades de mantenimiento en base a las condiciones actuales que se
manejan dentro de la seccidn de electromecénica de la empresa, para no interferir con las

tareas correctivas que se puedan presentar en el tiempo de ejecucion del presente plan.

Se capacito al personal de electromecanica para que todos conozcan la importancia de la
adecuada aplicacion del plan de mantenimiento y los beneficios que se pueden obtener
del mismo promoviendo el trabajo en equipo, la optimizacion de tiempos y recursos para

obtener mejores resultados.
Se propuso la implementacidn de un banco de capacitores para el mejoramiento del factor

de potencia de la estacion de bombeo PIA SOCAVON mediante los analisis realizados

para evitar la penalizacion ante la EEASA.
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5.2 Recomendaciones
Aplicar el estudio RCM dentro de las demas estaciones de bombeo y plantas de
tratamiento de la EP-EMAPA-A donde se pueda obtener un plan maestro de

mantenimiento para todos los equipos que la misma posee.

Cumplir a cabalidad la programacion de mantenimiento planteada para el 2017 y 2018 de

forma que permita gozar de los beneficios del mismo en este lapso de tiempo.

Colocar el banco de capacitores seleccionado en el estudio del factor de potencia para su

respectivo mejoramiento dentro de la estacion PIA SOCAVON.

Readecuar los sistemas eléctricos de las estaciones de bombeo de una manera apropiada

referente al contexto operacional de los equipos.

Promover el trabajo en equipo para las actividades de mantenimiento que permitan

obtener mejores resultados en la aplicacion del presente plan.
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