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RESUMEN

Estd demostrado que las organizaciones actualmente buscan un eficiente sistema
de mantenimiento para evitar paradas en su produccién o en la prestacion de
servicio ya que le genera una perdida monetaria e insatisfaccién de los clientes. La
evolucion de la actividad de mantenimiento debe verse, en primera instancia, como
la adopcidn de un sistema que se acople a las necesidades de cada empresa y
particularmente a las caracteristicas y el estado técnico de los equipos y
maquinarias instaladas en ellas.

El trabajo se realizé en la empresa Aguas de Cartagena E.S.P. La investigacion
tiene como finalidad disefiar un Plan de Mantenimiento Preventivo en los sistemas
Instrumentacién implementados en las estaciones de tratamiento mediante un
cronograma de trabajo que contenga la priorizacién de las estaciones, el cual se
desarrollara con la informacién obtenida de la empresa, identificando las principales
causas que afecta la ejecucion de los manteamientos preventivos mediante un
analisis RCM vy la criticidad de las estaciones que requieren mas control y
mantenimiento.

Finalmente, se obtendrias los parametros y requerimientos principales para el plan,
tales como: indicadores de tiempo medio entre falla, tiempos de intervencion y
solucion de los correctivos generados, la medicion de la productividad de los
recursos humanos y costos de produccion.

Palabras claves: Analisis RCM, Indicadores de Tiempo Medio entre fallas,
Mantenimiento Preventivo y Correctivo, Productividad.



ABSTRACT

It is proven that organizations are currently looking for an efficient maintenance
system to avoid downtime in their production or service provision and that generates
a monetary loss and customer dissatisfaction. The evolution of the maintenance
activity must, in the first instance, be the adoption of a system that matches the
needs of each company and specifically the characteristics and technical status of
the equipment and machinery installed in them.

The work was done in the company Aguas de Cartagena E.S.P. The purpose of the
research is to design a Preventive Maintenance Plan in the systems Instrumentation
implemented in the treatment stations through a work schedule that contains the
prioritization of the stations, which is developed with the information obtained from
the company, identifying the main causes that affects the execution of preventive
maintenance through a CRM analysis and the criticism of the stations that have more
control and maintenance.

Finally, the main parameters and requirements for the plan will be obtained, such
as: indicators of average time between failures, intervention times and solution of
the corrections generated, the measurement of the productivity of human resources
and production costs.

Keywords: RCM Analysis, Average Time Indicators Between Failures, Preventive
and Corrective Maintenance, Productivity.



INTRODUCCION

El mantenimiento preventivo en los sistemas de instrumentacion y control de las
estaciones de tratamiento, distribucion de agua potable y alcantarillado, constituyen
acciones que debieran ser consideradas rutinarias, sin embargo, tienden a ser
postergadas ante la falta de insumos o presupuesto para ejecutarlas. Es donde el
mantenimiento preventivo juega un papel muy importante y lo planteado por
(Garrido, 2009) “este configura un conjunto de técnicas destinadas a conservar
equipos e instalaciones industriales en servicio durante el mayor tiempo posible,
buscando la mas alta disponibilidad y con el maximo rendimiento.”

En el caso de las empresas que tienen como producto el tratamiento y conduccion
de las aguas urbanas, las tareas han sido correctivas, dedicando todo su esfuerzo
a solucionar las fallas que se producian en los equipos y desarrollando nuevos
meétodos de trabajo que hicieron avanzar las técnicas de mantenimiento en varias
vertientes: en la robustez del disefio, a prueba de fallos y que minimice las
actuaciones de mantenimiento; en el mantenimiento por condicion, como alternativa
al mantenimiento sistematico; y en el analisis de fallos, tanto los que han ocurrido
como los que tienen una probabilidad tangible de ocurrencia de fallos potenciales.

En la actualidad, con el uso de las técnicas de informacion y comunicaciones, el
mantenimiento se desarrolla apoyado en la fiabilidad, como estilo de gestién basado
en el estudio de los equipos, en analisis de los modos de fallo y en la aplicacion de
técnicas estadisticas y tecnologia de deteccidn. Esto no solamente permite detectar
fallas y posibles colapsos en el sistema, sino orientar un criterio de atencién en todos
los equipos del proceso que permita anticipar los posibles colapsos que puedan ir
presentandose a lo largo de la vida util de los equipos.

La investigaciéon tuvo como objetivo estudiar la realidad de la automatizacién en el
sector Industrial de Cartagena, basado en la experiencia de la Empresa Aguas de
Cartagena, dedicada a la prestar los servicios de Acueducto y Alcantarillado, cuenta
con 78 estaciones de bombeo y cada una con equipos de instrumentacion de
excelente calidad y continuidad, incorporando modernas tecnologias en su
operacion, con una gran recuperacion y crecimiento de su infraestructura.

El objetivo principal de este trabajo se basoé en disefiar un plan de mantenimiento
en los sistemas de instrumentacién y control en funcion de la criticidad de las
estaciones de tratamiento logrando asi la reduccion de las fallas en los equipos,
para ello se realizdé un diagrama de Pareto para identificar el 20% de las fallas que
causaban el 80% de los mantenimientos correctivos ejecutado por el personal de



Acuacar, con esto se identificd que la falla mas representativa fue en el sistema de
cloracion, por tanto, se determiné por medio de un arbol légico de fallas unas
recomendaciones para la eliminacion de las fallas latentes.

Luego de ellos desarrollo el modelo de criticidad de factores ponderados para
determinar las estaciones mas criticas del sistema de Acuacar y asi plantear el plan
de mantenimiento preventivo idoneo para ello.



CAPITULO 1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa Aguas de Cartagena esta dedicada a la prestar los servicios de
Acueducto y Alcantarillado, cuenta con 78 estaciones de tratamiento y cada una con
equipos de instrumentacion de excelente calidad y continuidad, incorporando
modernas tecnologias en su operacién, con una gran recuperacion y crecimiento de
su infraestructura.

En cuanto al uso de la informatica para el manejo de todos los datos que se abordan
en las acciones de mantenimiento, entiéndase 6rdenes de trabajo, gestidén de las
actividades preventivas, gestion de materiales, control de costes, entre otras, se
busca tratar todos estos datos y convertirlos en informacién util para la toma de
decisiones.

Hoy dia se menciona la “Gestién del Mantenimiento Asistido por Computadora”
(GMAC), o sus siglas en inglés CMMS (Computerised Management Maintenance
System). Es un avance y tecnificacidon que se hace necesario abordar para la
programacion del mantenimiento preventivo en los sistemas de instrumentacion y
control de las estaciones de tratamiento, distribucibn de agua potable y
alcantarillado, en el caso de la empresa Aguas de Cartagena E.S.P., visualizando
la problematica desde una postura que permita internalizar la realidad operativa de
las maquinas o equipos, en su temporalidad de uso y desgaste, para prevenir
colapsos que terminen por paralizar el desarrollo armonioso de las actividades de
servicio de la empresa Aguas de Cartagena E.S.P. A partir de este modelo, el
analisis de las producciones y la importancia de la ejecucién del mantenimiento en
los procesos significd el estudio en el mejoramiento continuo en la planeaciéon de
los mantenimientos para la optimizacion de los procesos y la vida util de los equipos.

En la actualidad, el mantenimiento esta tan estructurado que intervienen una
cantidad de factores que representan los engranajes en el desarrollo de un plan de
mantenimiento, como lo muestra el mantenimiento productivo total y el
mantenimiento centrado en la confiabilidad, que ademas de los equipos, intervienen
los sistemas, los disefos, capacitaciones, actitudes, aptitudes y los recursos
humanos implicitos en los procesos.

A raiz de ir en busqueda de la fiabilidad de los procesos, equipos y su mejoramiento
continuo se quiere atacar la problematica que se encuentra en la empresa Aguas
de Cartagena en sus sistemas de instrumentacién y control. Dicho abordaje se debe

14



a que el mantenimiento, esta centrado en la sugerencia dada por los fabricantes de
los instrumentos y equipos que intervienen en los procesos operativos, la empresa
ha establecido que los mantenimientos se realicen de acuerdo a la criticidad de las
estaciones y la afectacion de los indicadores de disponibilidad y confiabilidad de los
equipos que se ha evidenciado una desmejora significativa en la medicion de las
variables de presion, nivel y caudal en cada una de las estaciones.

Segun los datos recolectados en la empresa, la periodicidad del mantenimiento es
de ir a cada estacion cada 15 dias, y por dia se deberia hacer las visitas de 6
estaciones, pero esto no se cumple porque hay unas estaciones que requieren mas
tiempo por la cantidad de equipos y la distancia entre ellas; ademas que algunas
veces no se cuenta con los insumos para realizar un cambio, generando fallas
significativas en las estaciones de tratamiento, por tanto, el mantenimiento segun
(Duran, 2003) “esta caracterizado por la busqueda continua de tareas que permitan
eliminar la ocurrencia de fallas imprevistas y/o reparaciones” que generan una
parada forzosa en las estaciones.

Con estos indicadores se evidencia que la empresa un alto indice de fallas en los
equipos de las estaciones lo cual ocasiona que se atiendan unas estaciones mas
que otras por la criticidad de estas.

El exceso o escaso mantenimiento por equipo para su funcionamiento, sobrecosto
de los insumos de mantenimiento, el tiempo de ejecucion Hombre-Maquina, la
disposicién en el tiempo por equipo detenido, la distribucién del tiempo y las
distancias entre cada estacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual seria el plan de mantenimiento preventivo adecuado que permitiria la
reduccion de las fallas y aumento de la produccién en los sistemas de
instrumentacion y control de las estaciones de tratamiento, distribuciéon de agua
potable y alcantarillado de la empresa Aguas de Cartagena E.S.P.?

15



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo en los sistemas de instrumentacién y
control en funcién de la criticidad de las estaciones de tratamiento logrando asi la
reduccion de las fallas en los equipos y aumento de la productividad en Empresa
Aguas de Cartagena E.S.P.

1.3.2. Objetivos Especificos

1.

Diagnosticar el mantenimiento correctivo en los sistemas de
instrumentacion y control de las estaciones de tratamiento mediante
un analisis de causa raiz estableciendo asi las principales causas de
las fallas presentadas.

Determinar la priorizacion de los procesos mas afectados mediante
un modelo de criticidad de factores ponderados identificando asi las
estaciones de tratamiento que requieren mas control y
mantenimiento.

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo en los sistemas de
instrumentacion y control de las estaciones de tratamiento mediante
un cronograma de trabajo teniendo en cuenta la priorizacién logrando
asi la reduccién de los tiempos medios entre las fallas y los tiempos
de solucion.
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1.4. JUSTIFICACION

Debido a la gran importancia que tienen las estaciones de tratamiento en la empresa
segun (Ticlavilca, 2016) “es necesario garantizar el buen funcionamiento y
operatividad constante de los equipos en ellas, para asi asegurar el correcto
desempefio de la empresa y evitar paradas forzadas en los procesos” entre ellos la
distribucion del agua. Igualmente, los costos que incurren en las fallas presentadas
en las estaciones suelen ser altos y requieren que el personal que se encuentra
destinado para hacer otras labores tengas que trabajar en las fallas y, por ende, se
dejan de realizar otro tipo de mantenimientos necesarios.

Es por eso por lo que la empresa debe contar con un plan de mantenimiento
preventivo en el cual se desarrolle por la criticidad de las estaciones y poder tener
una gran cobertura en las 78 estaciones generando un alto indice de confiabilidad
y disponibilidad de los equipos; ademas incrementado la productividad por la
reduccion del indice de fallas.

Asi mismo, en un aspecto puntual, la implementacion del nuevo plan de
mantenimiento que gire en torno a los modelos matematicos inducira a establecer
que el mantenimiento productivo total (MPT), el mantenimiento predictivo y el
mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) junto con todos los datos
estadistico de las fallas y la asistencia de todos los equipos seran las herramientas
para poder programar el nuevo mantenimiento para todo el sistema.

En cuanto al objetivo planteado del proyecto que es disefiar un plan mantenimiento
preventivo, se busca: aumentar la vida util de los equipos e instalaciones; aumentar
la confiabilidad del equipo, reduciendo asi la probabilidad de interrupciones en el
servicio y reduciendo los costos de tiempo de inactividad y mejorando la
disponibilidad; mejorar la eficiencia y productividad del trabajo, reduciendo y
optimizando la carga del mismo; reducir los tiempos de inactividad en caso de
revision o averia; prevenir y anticipar costosas intervenciones de mantenimiento
correctivo; mejora en la toma de decisiones, por ejemplo, nos permite decidir sobre
el mantenimiento correctivo en buenas condiciones, asi mismo evitar grandes
consumos de energia, lubricantes, entre otras; mejorar las condiciones laborales del
personal de produccién; y reducir el presupuesto de mantenimiento, aumentar las
ventas y los beneficios de la empresa.

El aporte de este trabajo a la presente investigacion radica en identificar en forma
detallada la Empresa Aguas de Cartagena, delimitando su proceso industrial y el
nivel de automatizacion que hace posible percibir los avances que la empresa tiene
en dicho campo para, de esta manera, estar al tanto de tecnologias utilizadas y de
sus necesidades en automatizacion. Lo anterior muestra desde una postura del
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analisis critico como estan las condiciones de Aguas de Cartagena, conocer las
falencias y fortalezas de esta, asi como las practicas profesionales que podriamos
llevar a cabo en ella, ya sea para potenciarlo o para contribuir en su mejoramiento
con soluciones efectivas.

En tal sentido, la necesidad de hacer eficientes y econdmicamente viables las
grandes inversiones requeridas para la construccion, operacion y mantenimiento de
estas infraestructuras requiere mejorar el desempeno de los abastecimientos, lo que
implica a los responsables el deber de convertirse en gestores de un servicio
transparente, sostenible y eficaz. En este contexto, la gestion de activos puede
convertirse en una solucion practica a dicha problematica. Este modelo de gestion
incluye todas las actividades necesarias para que una organizacién maneje de
manera optima sus activos fisicos, las funciones de estos y el gasto asociado a sus
ciclos de vida. Para ello, resulta fundamental poseer informacion de diversos
aspectos del sistema con el propdsito de servir de soporte a la toma de decisiones.

18



CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIAL

2.1. MARCO REFERENCIAL

Como primera tesis se tiene la realizada por (Villegas, 2006), esta lleva como titulo
“Propuesta para el control del mantenimiento preventivo y correctivo, mediante el
uso de un paquete de computacion, en la planta geotérmica Orzunil 17, busca
generar una propuesta para que la planta geotérmica Orzunil 1, pueda tener una
gestion de mantenimiento de clase mundial. Este trabajo, consta de cinco capitulos,
en el primer capitulo se aborda el mantenimiento, las generalidades de este, es
decir, desde el concepto, sus objetivos y los costos de este. En el segundo capitulo,
se abarca la planta Geotérmica Orzunil 1, definen la geotermia, la generacion de
energia eléctrica a partir de la energia geotérmica, entre otros aspectos propios de
esta. El tercer capitulo, explica la administracion del mantenimiento, el proceso
administrativo, es decir, la planeacion, la organizacion, la direccion y el control. El
cuarto capitulo, es la codificacion del equipo y control actual del mantenimiento. El
quinto y ultimo capitulo son los diferentes programas de computacién que podrian
ayudar con el control del mantenimiento. Como conclusion, se presentan tres
programas de computacion, y se propone un programa especifico acorde a las
necesidades de la empresa en mencidn.

Otra tesis, es la realizada por (Sierra, 2004), la cual lleva de titulo “Programa de
mantenimiento preventivo para la empresa metalmecanica industrias AVM S.A”
este programa asegura la continuidad del proceso productivo de dicha empresa y
alcanzar metas trazadas. Tiene seis capitulos; el primer capitulo aborda la
descripcion del problema, generalidades de la empresa, entre otros aspectos. El
segundo capitulo, es la fundamentacion tedrica del trabajo, es decir, se abarcan
diferentes conceptos propios del tema. El tercer capitulo, es el diagndstico de la
funcion de mantenimiento en industrias AVM S.A. El cuarto capitulo, es un modelo
para la administracion del mantenimiento en la industria AVM S.A. En el quinto
capitulo, se refiere a la implementacion del programa de mantenimiento preventivo
y el sexto capitulo, son los indicadores de mantenimiento a alcanzar. Como
conclusion, se disend un modelo de mantenimiento preventivo acorde a las
necesidades de la empresa, haciendo después una respectiva inspeccion del
mismo y no se presentaron no conformidades.

(Meléndez, 2010) presenté la monografia titulada “Modelo general de
mantenimiento del sistema de control distribuido (dcs) marca honeywell en la grb
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Ecopetrol”, la cual a través de la aplicacién de conceptos relevantes sobre la
medicion real de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de una forma clara
que permita su aplicacion en la GRB Ecopetrol. Dicha monografia consta de cinco
capitulos, en el primer capitulo se observa la descripcion de equipos y los controles
industriales de estos, ademas de las generalidades de la empresa; el segundo
capitulo es el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), su concepto y
caracteristicas; una manera de conocer los equipos a los cuales se les aplicara esta
metodologia es necesario el analisis de los equipos criticos, siendo esto lo que
abarca el tercer capitulo; En el cuarto capitulo se explican las formulas
correspondientes a disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad; El quinto capitulo
es el modelo de gerencia de mantenimiento basado en RCM, el estudio del mismo,
las tareas a ejecutar, métodos y herramientas a utilizar, entre otros aspecto. Como
conclusion, se implementaron modelos de disponibilidad, confiabilidad vy
mantenibilidad, los cuales deben ser revisados en un tiempo determinado llevando
asi un registro de estos.

(Pesantez, 2007) He presented the thesis for obtaining an Industrial Engineer
degree, entitled "Preparation of a predictive and preventive maintenance plan based
on the criticality of the equipment of the production process of a shrimp packing
company", which is focused on providing a reliable guide of the types and frequency
of maintenance for the equipment. It consists of five chapters, the methodology,
background, objectives and others of the project are in the first chapter; In the
second chapter the theoretical framework is proposed; Chapter three is the
situational analysis of the company; The fourth chapter is the design of the
maintenance plan, critical equipment is determined, the productive process of each
one, frequency calculation and failures, among others; and in the fifth chapter
conclusions and recommendations are presented. In conclusion, an annual
maintenance plan was prepared for critical equipment that affects either directly or
indirectly the production process.

The thesis carried out by (Valdivieso, 2010) entitled "Design of a preventive
maintenance plan for the company extruplas SA", this seeks to design maintenance
schedules according to the needs of the company, thus avoiding machine failures
and production delays. It consists of four chapters, in the first chapter is the analysis
of the company, its general aspects, its location, its process, among other aspects;
the types of maintenance, the execution of each one are in the second chapter; The
third chapter is the company's maintenance plan; In the fourth chapter the
maintenance costs (the applied rates) are observed. Finally, after having determined
through an analysis that the type of maintenance being performed was not adequate,
the appropriate type is preventive.
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2.2. MARCO TEORICO

El desarrollo de esta investigacion va encaminado en la implementacion de un plan
de mantenimiento centrado en la confiabilidad como pilar del mejoramiento continuo
y los nuevos niveles de fiabilidad en las empresas. Debido esto, en este trabajo
apuntaremos al analisis de los instrumentos de medicién y control que se
encuentran en cada una de las estaciones que intervienen en los procesos
productivos de la Empresa y la criticidad de cada una de ellas, para definir y disefar
de la manera mas precisa el plan de mantenimiento.

El mantenimiento se puede definir como el control constante de las instalaciones y
equipos para asegurar que estos activos fisicos sigan desempefiando sus funciones
de manera deseada, respetando todos los requerimientos de seguridad, calidad y
ambientales como garantes de la sostenibilidad en los recursos externamente
relacionados. De igual manera dejaremos claro las definiciones de confiabilidad y
mantenimiento, estos dos conceptos seran la columna vertebral del estudio a
desarrollar.

La confiabilidad es la confianza que se le tiene a los equipos o sistemas para que
realicen sus funciones de manera preestablecidas, sin sufrir ningun tipo de fallas en
un periodo de tiempo definido, en condiciones operativamente especificas.

A todas estas, se tiene, debido a los conceptos anteriormente, la idea clara de la
importancia de la implementacion de un plan de mantenimiento que lleve a un
funcionamiento 6ptimo y una trazabilidad veraz que cumpla de manera satisfactoria
el funcionamiento del sistema de instrumentacion y control junto con la operatividad
de las estaciones de la empresa.

El agua, visualizandola como un servicio de primera necesidad, segun expresa
Expdsito y Berbel (2006), es un derecho fundamental de los seres humanos, por lo
que desde la época de los romanos se ha considerado un bien publico. Este hecho
obliga a las administraciones publicas a gestionar eficientemente dicho recurso con
el objeto de garantizar el suministro en cantidad y en calidad.

En cuanto al ciclo integral del agua urbana, se puede dividir en tres fases bien
diferenciadas: abastecimiento, saneamiento y reutilizaciéon. El abastecimiento
engloba el conjunto de procesos desde la captacion del agua (tanto superficial como
subterranea) hasta la llegada del recurso al punto de consumo de los usuarios.

Dentro del abastecimiento urbano, podemos diferenciar las categorias
abastecimiento en alta, también llamado aduccién. Esto engloba la captacion del
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recurso hidrico, que incluye la captaciéon de aguas superficiales, la extraccion de
recursos subterraneos, asi como las fuentes no convencionales (desalinizacion); el
transporte por conducciones principales; y el almacenamiento en depdsitos
reguladores.

Esta también, segun expresa Exposito y Berbel (2006), el abastecimiento en baja,
que comprende el almacenamiento intermedio, la distribucion y el suministro hasta
los puntos de consumo de los usuarios de la red.

El saneamiento es la fase del ciclo del agua urbana que se encarga de recoger y
transportar el agua residual, entiéndase como agua residual aquella que ya ha sido
utilizada (aguas pluviales, aguas de uso doméstico, industrial, etc.). Esta etapa
también incluye el tratamiento, tanto del agua, como de los subproductos derivados
del propio proceso de saneamiento, con el objetivo de reducir al minimo posible el
impacto al medio generado por los vertidos. Ademas de ser un proceso fundamental
para la sostenibilidad ambiental, esta etapa es imprescindible en zonas aridas o
semiaridas por la escasez de recursos hidricos. La gestidén del agua, a lo largo de
todas las fases del ciclo urbano, puede estar a cargo de empresas publicas,
privadas o mixtas, aunque el regulador sea siempre la Administracién Publica.

En cuanto a la Empresa Aguas de Cartagena S.A. E.S.P., esta es una organizacion
de servicios publicos encargada del manejo del acueducto y alcantarillado en la
ciudad de Cartagena. Fue fundada en el afio de 1995, bajo caracter mixto (50%
Distrito, 45% Aguas de Barcelona — AGBAR-, y 5% accionistas privados) y lleva 12
anos de gestion.

La Empresa Aguas de Cartagena S.A. E.S.P., ha incorporado tecnologias para su
mantenimiento y operacion, con el fin de mejorar continuamente el sistema de
acueducto y alcantarillado. Esta organizacion tiene una cobertura de agua potable
superior al 99% y de alcantarillado, superior al 82.4%.

Es oportuno sefnalar, que Aguas de Cartagena S.A. E.S.P., tiene una continuidad
de su servicio del 100%, tiene mas de 180.000 usuarios, y alta calidad de agua
tratada y distribuida de acuerdo con los estandares internacionales. Aguas de
Cartagena S.A. E.S.P. cuenta con los siguientes grupos de instalaciones fisicas:
Estaciones de bombeo de agua cruda (EBAC) que estdn encargadas de la
captacion del agua de las fuentes naturales del Canal del Dique, y bombearlas a la
Planta de Tratamiento; la planta de tratamiento de agua potable, ubicada en el
barrio Paraguay que efectua los procesos para el correcto tratamiento del agua
cruda y, asi, convertirla en agua potable para el consumo humano; Estaciones de
bombeo de agua potable (EBAP) que estan encargadas de la distribucién del agua
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potable a los diferentes sectores de Cartagena y las Estaciones de bombeo de
aguas residuales (EBAR), encargadas del bombeo de las aguas residuales para su
disposicion final.

Mantenimiento

El mantenimiento es un servicio que agrupa una serie de actividades cuya ejecucion
permite alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos, maquinas,
construcciones civiles e instalaciones. Ademas, permite eliminar condiciones
inseguras que podrian afectar a las personas.

Anzola (1992), lo describe como "Aquél que permite alcanzar una reduccion
de los costos totales y mejorar la efectividad de los equipos y sistemas".

El Centro Internacional de Educacion y Desarrollo (1995), define al
mantenimiento como: "El conjunto de acciones orientadas a conservar o
restablecer un sistema o equipo a su estado normal de operacion, para
cumplir un servicio determinado en condiciones econémicamente favorables
y de acuerdo con las normas de proteccion integral".

Para Moubray (1997), el mantenimiento significa "Acciones dirigidas a
asegurar que todo elemento fisico continie desempefando las funciones
deseadas".

A partir de los criterios formulados por los autores citados en relacién con el
concepto de mantenimiento, se puede definir como “el conjunto de actividades que
se realiza a un sistema, equipo 0 componente para asegurar que continue
desempefiando las funciones deseadas dentro de un contexto operacional
determinado.”

Los objetivos del mantenimiento son los siguientes:

* Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes

» Evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas de los equipos de la
empresa.

« Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

« Evitar parada de maquinas.

« Evitar accidentes.

« Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

' Mantenimiento: Generalidades. Universidad de Piura. Biblioteca Web. Recuperado de:
http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1 44 176 10 294.pdf
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« Conservar los bienes productivos en condiciones seguras Yy
preestablecidas de operacion.
* Disminuir los costos de mantenimiento.

El mantenimiento adecuado tiende a prolongar la vida util de los bienes, a obtener
un rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo y a reducir el numero
de fallas.

Mantenimiento Correctivo

Como sabemos el mantenimiento correctivo es el que se realiza cuando ya se
produce el dafio en el equipo o el dafo en este ya es inminente. Este tipo de
mantenimiento se realiza en la gran mayoria de empresas.

En el caso de que no se produzca ninguna falla, el mantenimiento es nulo, por lo
que se tendra que esperar hasta que se produzca un fallo para en ese momento
tomar acciones al respecto, esto trae repercusiones a la empresa como:

+ Paradas no previstas
* Costos de mantenimiento no presupuestados

Dentro del mantenimiento correctivo tenemos dos tipos de mantenimiento correctivo
que son:

* Mantenimiento rutinario: es la correccién de fallas que no afectan
mucho a los sistemas.

* Mantenimiento de emergencia: se origina por las fallas de equipo,
instalaciones, edificios, etc., que requieren ser corregidos en plazo breve.

Mantenimiento Preventivo

EL mantenimiento preventivo, como su nombre lo dice, son las labores que se
realizan antes de que ocurra un desperfecto en la maquinaria, todo esto ocurre bajo
condiciones controladas en la empresa.

Ventajas de mantenimiento preventivo:

e Seguridad: Las obras e instalaciones sujetas a mantenimiento
preventivo operan en mejores condiciones de seguridad.

* Vida util: Una instalacién tiene una vida util mucho mayor que la que
tendria con un sistema de mantenimiento correctivo.

» Coste de reparaciones: Es posible reducir el costo de reparaciones si se
utiliza el mantenimiento preventivo.
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* Inventarios: También es posible reducir el costo de los inventarios
empleando el sistema de mantenimiento preventivo.

« Carga de trabajo: La carga de trabajo para el personal de mantenimiento
preventivo es mas uniforme que en un sistema de mantenimiento
correctivo.

» Aplicabilidad: Mientras mas complejas sean las instalaciones y mas
confiabilidad se requiera, mayor sera la necesidad del mantenimiento
preventivo.?

Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto esta basado en la “ley 80-20” o de “los pocos vitales y muchos
triviales”, enunciada por el economista italiano Vilfredo Pareto a principios de siglo.
Pareto se dio cuenta de que la mayor parte de la riqueza de ltalia se concentraba
en manos de una pequena parte de la poblacién, quedando el resto distribuido entre
la mayoria. Aplicando este mismo principio, cuando dividimos las causas que
explican un problema en la organizacion, si somos capaces de cuantificar su efecto
(p.€j. en coste), nos daremos cuenta generalmente de que solo con unos pocos
factores se explica la mayor parte del efecto. Esto nos permite focalizar los
esfuerzos en esas causas principales.

En esto consiste la “Ley 80-20": en un 20% de los factores o causas se concentra
el 80% del efecto. Por supuesto, son numeros redondos, simbdlicos. También es
conocido este principio como “clasificacion ABC”: los factores o causas “A” se
corresponderian con el 20% que soporta el 80% del peso total del problema.?

Objetivos del Analisis de Pareto.

El analisis de pareto es una herramienta de mantenimiento muy utilizada para la
identificacion de problemas cronicos y tiene como objetivo:

¢ |dentificar oportunidades para llevar a cabo mejoras.

e |dentificar los sistemas, equipos o0 elementos que estan causando la materia
de problemas a mantenimiento y produccion.

e Buscar las causas principales de los problemas y establecer la prioridad de
las soluciones.

2 Valdivieso, J. (2010). Disefio de un plan de Mantenimiento Preventivo para la empresa
EXTRUPLAS S.A. (Tesis de Pregrado). Universidad Politécnica Salesiana. Cuenca. Obtenido en:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/831/12/UPS-CT001680.pdf
SLagoas, M. Diagrama de Pareto. Universidad de Vigo. Espafa. Obtenido de:
http://gio.uvigo.es/asignaturas/gestioncalidad/GCal0405.DiagramaPareto.pdf
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Evaluar los cambios de los resultados efectuados a un proceso.*

Arbol Légico de Fallas

El arbol logico de fallas es considerado una herramienta de la confiabilidad
operacional que “permite representar graficamente las relaciones de causa y efecto
que nos conduce a descubrir el evento indeseable y cual fue la causa raiz del
problema”®. En la practica el RCA es quién coloca los datos de una falla en forma
I6gica y comprensible, mostrando en un diagrama la toma de decisiones verificadas
a través de preguntas para obtener la respuesta correcta.

De acuerdo con lo anterior, la construccion del arbol Iégico de fallas en un proceso
de RCA consta de los siguientes pasos que son descritos a continuacion:

+

i

i

Evento: En este paso se realiza la descripcion de la falla repetividad que se
encuentra ocasionando problemas y pérdida en la funcion de una pieza o
proceso, el analisis de estos problemas debe basarse en hechos verificados
que permitan iniciar el proceso de analisis de la falla.

Modos de falla: Son una descripcion mas detallada de como ocurrié el evento
en el pasado, estos deberan estar basados en hechos. En este paso el
analisis del evento son las diferentes fallas que originaron el problema
principal y su funcion es dividir el problema central en cuadros mas pequefios
para hacerlo mas manejable.

Causa Fisica: Este nivel reune todas las causas de origen fisico que pudieron
dar origen a la falla, es la causa tangible.

Causa Humana: Errores cometidos por el factor humano que inciden directa
o indirectamente en la ocurrencia de la falla.

Causa Latente: Son todos aquellos problemas que, aunque no hayan
ocurrido son factibles de que ocurran. También pueden ser considerados
como los sistemas de organizacion que las personas utilizan para tomar
decisiones, cunado estas son deficientes se traducen en errores de decision
que pueden ocasionar dificultades en el funcionamiento adecuado de los

4Moncada, D. (2009). Seminario en Metodologia de Analisis de Fallas. (Tesis Pregrado). Universidad
de Santander. Bucaramanga.

5 Latino. Robert J. Calidad del Proceso y Andlisis de Causa Raiz. (Parte 1) Obtenido de:
http://www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew/bib/notas/11calidad.asp
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equipos, algunos ejemplos de estas causas pueden ser: falta de
procedimientos, capacitaciones inadecuadas, problemas de comunicacion.

Modelo de Criticidad por Factores ponderados

“El anadlisis de criticidad permite identificar y jerarquizar por su importancia los
elementos de una instalacién sobre los que vale la pena dirigir recursos (humanos,
economicos). Para el del analisis de las estaciones de tratamiento de Acuacar se
propone seguir la metodologia desarrollada por la Consultoria Inglesa “The
Woodhose Partnership Limited”, llamada el modelo de criticidad “Factores
ponderados basados en el riesgo”. Este modelo esta basado en el concepto del
riesgo asi:

e Criticidad Total = Frecuencia x Consecuencia.

e Frecuencia = Rango de fallas en un tiempo determinado (Fallas/afio)

e Consecuencias = (Impacto operacional x Flexibilidad) + Costo de Mtto +
Impacto seguridad y ambiente”®.

Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la
expresion del riesgo se presentan a continuacion:

llustracién 1 - Factores ponderados

Frecuencia de Fallas Niveles
Mayor a 2 fallas por afio 4
Una a dos fallas por afio 2
Menor a una falla por afio 1
Impacto operacional Niveles
Parada de planta 10
Parada del sistema de monitoreo 7
Perdida de i io parcial 4
Mo hay impacto en operacion ik
Flexibilidad operacional Niveles
Mo hay funcién de repuesto 4
Repuesto disponible en fabrica 2
Repuesto disponible en

Ecopetrol 1
Costos de mantenimiento anual Niveles
Mayor a 10% del valor del equipo 2
Menor a 10% del valor del equipo 1
Medio ambiente y seguridad Niveles
Afecta la idad h 10
Afecta las instalaciones i
Provoca dafios menores 4
No provoca daiios ambientales 1

Fuente: Pesantez, A. (2007) Elaboracion de un Plan de Mantenimiento Predictivo y
Preventivo en Funcion de la Criticidad de los Equipos del Proceso Productivo de

6 Pesantez, A. (2007) Elaboraciéon de un Plan de Mantenimiento Predictivo y Preventivo en Funcion de la
Criticidad de los Equipos del Proceso Productivo de una Empresa Empacadora de Camarén. (Tesis de
Pregrado). Escuela Superior Politécnica del Litoral. Guayaquil — Ecuador.
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una Empresa Empacadora de Camarén. (Tesis de Pregrado). Escuela Superior
Politécnica del Litoral. Guayaquil — Ecuador.

e FRECUENCIA DE FALLAS

Primero definimos la frecuencia de falla de las estaciones a analizar, cuantificando
las frecuencias de fallas con un valor, para asi de esta manera determinar cuales
son las estaciones mas criticas. A continuacion, un ejemplo de aplicacion.

Tabla 1 - Ejemplo de Frecuencias de Fallas

PROCESO FRECUENCIA CUANTIFICACION
Generacion de Vapor 1 -2 Fallas/mes 2
Tefido y Tinturado 2 — 4 Fallas/mes 3
Bombeo de Agua 5 — 7 Fallas/mes 4

Fuente: Pesantez, A. (2007) Elaboracion de un Plan de Mantenimiento Predictivo y
Preventivo en Funcion de la Criticidad de los Equipos del Proceso Productivo de
una Empresa Empacadora de Camarén. (Tesis de Pregrado). Escuela Superior
Politécnica del Litoral. Guayaquil — Ecuador.

Ahora se plantea la forma en cdmo se analizara las consecuencias de las fallas para
asi poder determinar el segundo factor de la férmula de criticidad total, el cual se
calcula con la siguiente formula:

Consecuencias = (Impacto operacional x Flexibilidad) + Costo de Mtto +
Impacto seguridad y ambiente.

e IMPACTO OPERACIONAL

El impacto operacional es aquel que determina el comportamiento de la produccion
en presencia de una eminente falla. A continuacion, un ejemplo de aplicacion.

Tabla 2 - Ejemplo de Impacto Operacional

PROCESO CONSECUENCIA CUANTIFICACION
Generacion de Vapor Parada Inmediata de todo el complejo 10
Tefiido y Tinturado Impacto a niveles de Productividad 6

No genera ningun efecto o impacto

NP . . 1
significativo sobre las demas operaciones

Bombeo de Agua

Fuente: Pesantez, A. (2007) Elaboracion de un Plan de Mantenimiento Predictivo y
Preventivo en Funcion de la Criticidad de los Equipos del Proceso Productivo de
una Empresa Empacadora de Camarodn. (Tesis de Pregrado). Escuela Superior
Politécnica del Litoral. Guayaquil — Ecuador.
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e FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

La flexibilidad operacional se refiere a las posibilidades de poder recuperar la
pérdida con componentes en stand-by.

Tabla 3 - Ejemplo de Flexibilidad Operacional

PROCESO FLEXIBILIDAD OPERACIONAL CUANTIFICACION
Generacion de Vapor Hzf1y. opcion dfa .produccmn a la capacidad 4
minima permisible.
Tenido y Tinturado Funcion de repuesto disponible 1
Bombeo de Agua Hay opcion de repuesto compartido 3

Fuente: Pesantez, A. (2007) Elaboracion de un Plan de Mantenimiento Predictivo y
Preventivo en Funcion de la Criticidad de los Equipos del Proceso Productivo de
una Empresa Empacadora de Camaroén. (Tesis de Pregrado). Escuela Superior
Politécnica del Litoral. Guayaquil — Ecuador.

e COSTOS DE MANTENIMIENTO

Los costos de mantenimiento se refieren a los costos que genera reparar esa
determinada falla, en este punto el equipo natural de trabajo debera tener en cuenta
el personal y los repuestos requeridos.

Tabla 4 - Ejemplo de Costos de Mantenimiento

PROCESO COSTOS DE OPERACION CUANTIFICACION
Generacion de Vapor Mayor a $ 10.000 2
Tedido y Tinturado Mayor a $ 10.000 2
Bombeo de Agua Menor a $ 10.000 1

Fuente: Pesantez, A. (2007) Elaboracion de un Plan de Mantenimiento Predictivo y
Preventivo en Funcion de la Criticidad de los Equipos del Proceso Productivo de
una Empresa Empacadora de Camaroén. (Tesis de Pregrado). Escuela Superior
Politécnica del Litoral. Guayaquil — Ecuador.

e [IMPACTO EN LA SEGURIDAD AMBIENTAL Y HUMANA

La seguridad ambiental y human se refiere a si esa determinada falla causa
inseguridad tanto en el medio ambiente como en los operarios. EJ: Un derrame de
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crudo, fugas de goteo de lubricantes de los equipos en el proceso productivo,
escapes de gases contaminante, etc.

Tabla 5 - Ejemplo de Impacto S.A.H

PROCESO IMPACTO S.A.H. CUANTIFICACION
No provoca ningun tipo de danos a
Generacion de Vapor personas, instalaciones o el medio 1
ambiente.
Provoca un impacto ambiental cuyo
Tefido y Tinturado efecto no viola las normas establecidas 2

para el entorno

No provoca ningun tipo de danos a
Bombeo de Agua personas, instalaciones o el medio 1
ambiente.
Fuente: Pesantez, A. (2007) Elaboracion de un Plan de Mantenimiento Predictivo y
Preventivo en Funcidon de la Criticidad de los Equipos del Proceso Productivo de
una Empresa Empacadora de Camarén. (Tesis de Pregrado). Escuela Superior
Politécnica del Litoral. Guayaquil — Ecuador.

Definiciéon de Matriz de Criticidad de Equipos. Variables que intervienen

La Matriz de Criticidad es una herramienta que permite establecer niveles
jerarquicos de criticidad en sistemas, equipos y componentes. En funcion del
impacto global que generan, con el objetivo de facilitar la toma de decisiones y
priorizacion de los mantenimientos programados, sean preventivos o predictivos.

Los pasos para elaborar la matriz de criticidad son los siguientes:

1. Describir el proceso productivo, pero indicando en cada parte del proceso, el
tipo de operacion que realizan, es decir, si son de operacién manual (Sélo
persona), semiautomatico (Persona y equipos) o solo automaticos (Maquinas
especializadas).

2. Definir el tipo de estructura del sistema (En serie, paralelo activo o pasivo, o
combinado.

3. Efectuar el calculo de frecuencias y consecuencias de fallos en los equipos
principales para cada parte del proceso.

4. Determinar la matriz de Criticidad con cada uno de los procesos sujeto al
analisis previo.
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llustracion 2 -Modelo de Matriz de Criticidad

Fo4

R Leyenda:

E

[ 3 y

u MC: Muy Critico

E C: Critico

N ) SC: Semi-Critico
C NC: No Critico

| Valor Maxima: 200
A 1

10 20 3o 40 50

CONSECUENCIAS

Fuente: Pesantez, A. (2007) Elaboracion de un Plan de Mantenimiento Predictivo y
Preventivo en Funcién de la Criticidad de los Equipos del Proceso Productivo de
una Empresa Empacadora de Camarén. (Tesis de Pregrado). Escuela Superior
Politécnica del Litoral. Guayaquil — Ecuador.
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2.3.

MARCO LEGAL

En Aguas de Cartagena S.A. E.S.P existe un Comité de Gestion de Calidad y Medio
Ambiente, basado en las normas NTC-ISO 9000 e ISO 14000 respectivamente, que
planifica y desarrolla un programa donde se fijan objetivos y metas, asi como los
medios y recursos necesarios para alcanzarlos y que se fundamenta en la
realizaciéon de acciones de mejoramiento que benefician a los clientes, a las
entidades con las que participan, la sociedad y el entorno 6 medio ambiente. A
continuacion, se presentan las diferentes normas en las que se soporta el sistema
de Gestion de calidad y Medio Ambiente de AGUAS DE CARTAGENA S.A. E.S.P...

El sistema de Gestion de Calidad y Ambiente se soporta en la siguiente normativa:

NORMAS GENERALES

Norma NTC-ISO 9000 (Dic. 2000) “Sistemas de Gestion de la Calidad.
Fundamentos y Vocabulario”.

Norma NTC-ISO 9001 (Dic. 2000) “Sistemas de Gestion de la Calidad.
Requisitos”.

Norma NTC-ISO 9004 (Dic. 2000) “Sistemas de Gestion de la Calidad.
Directrices para la mejora del desempefo”.

Norma NTC-ISO 14001 “Sistema de Gestion Ambiental. Requisitos con
orientacion para sus usos” (2004).

Norma NTC-ISO 14004 “Sistema de Gestion Ambiental. Directrices
generales sobre principios, sistemas y técnicas de apoyo” (2004).

Norma NTC-ISO 19011 “Directrices para la auditoria de los sistemas de
gestion de la calidad y/o ambiental” (Noviembre de 2002).

Norma NTCGP 1000:2004 Norma Técnica de Calidad en la Gestion publica.

NORMAS ESPECIFICAS DE AMBITO NACIONAL

En cuanto al producto y la prestacién del servicio:

Ley 142 de 1994 “Régimen de servicios publicos domiciliarios”

Decreto 475 de 1998 “Normas técnicas de calidad de agua potable”

Decreto 1594 de 1984 “Usos del agua y residuos liquidos”

Decreto 1842 de 1991 “Estatuto nacional de usuarios de servicios publicos
domiciliarios”.

Decreto 302 de 2000 “Reglamentario de la prestacion de los servicios”.
Resolucion 1096 de 2000 “Reglamento Técnico para el sector de agua
potable y saneamiento basico” RAS
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e Resoluciones de la CRA 151, 153, 155y 156 de 2001 y 315 de 2005 mediante
la cual se establecen los criterios de clasificacion de riesgos para empresas
prestadoras de servicios publicos.

En lo referente a la gestion ambiental de los procesos:

o Ley 99 de 1993 “Creacion del Ministerio del Medio Ambiente y del SINA”

e Decreto ley 2811 de 1974 “Cddigo Nacional de los recursos naturales
renovables y de proteccion del medio ambiente”

e Ley9de 1979 “Cddigo Sanitario Nacional”

o Cddigo penal: Ley 599 de 2000.

NORMAS INTERNAS

¢ Manual de seguridad e Higiene de Aguas de Cartagena.
e Manual de Descripcion de Cargos y Competencias.
¢ Manual de Control de Impacto Urbano. 7

7 Argumedo, A. & Marrugo, A. (2008). Estado del arte de la automatizacién en la empresa Aguas de
Cartagena S.A. E.S.P. Cartagena de Indias: Universidad Tecnolégica Bolivar. Obtenido en:
https://biblioteca.utb.edu.co/notas/tesis/0043890.pdf
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con el problema referido al bajo rendimiento de las estaciones, sin
priorizacion de las estaciones criticas, el plan de mantenimiento no definido entre
otros; el tipo de investigacion que se realizé para tener idea general acerca del
funcionamiento de las estaciones con sus respectivos equipos es descriptiva y
analitica dado que se estudiaron datos y cifras relacionadas con los componentes
estratégicos tenidos en cuenta para la criticidad de los equipos y el comportamiento
de cada estacion de acuerdo con el tiempo de funcionamiento.

3.2. HIPOTESIS

Se implementara un plan de mantenimiento, desde una accion preventiva,
caracterizado por desarrollar un criterio en conjunto de operaciones encaminadas a
prolongar la vida util de los aparatos y/o instalaciones con el objetivo de evitar la
interrupcion de las actividades laborales por acontecimientos imprevistos. También
suelen aplicarse técnicas de mantenimiento preventivo con la finalidad de mejorar
la eficiencia y productividad, ya sea a nivel de producto u organizativo, mejorando
el sistema.

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

De acuerdo con los elementos intervinientes en el estudio, se alcanza a identificar
dos variables independientes: Mantenimiento y Prevencion; ambas vinculadas a las
variables dependientes Sistema Operativo de la Empresa, Presupuesto,
Depreciaciéon de la maquinaria, y Orden econdémico local. Como variables
intervinientes: violencia politica, sistema econémico nacional, costo de los equipos
y refracciones de las maquinarias.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

Esta investigacion se realizara en la empresa Aguas de Cartagena E.S.P, partiendo
de este hecho no se tendra en cuenta muestra ni tipo de muestreo, haciendo énfasis
en el Departamento de Telemando.
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3.5. PROCESO METODOLOGICO

El siguiente flujograma se encuentra indicado los pasos del desarrollo de la

investigacion para llevar a cabo el trabajo de grado.
( INiclO )

A\ 4

llustracion 3 - Flujograma de la Investigacion

Empleados de .| Investigar estado actual de los
Aguas de Cartagena ~| sistemas de Instrumentacion

!

Realizar diagndstico de la
causa raiz del problema

Determinar la priorizacién de
las estaciones

A

Analizar los parametros e
indicadores del sistema

\4

Disefar Plan de Mantenimiento|
Preventivo

l

FIN

Elaboracién Propia.
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3.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La informacion primaria de la investigacion se obtendra a través de diferentes
técnicas e instrumentos que permitan obtener informacion util y de calidad como
son las entrevistas a los distintos trabajadores de Aguas de Cartagena.

La informacion secundaria de la investigacion se obtendra por medios de articulos
de revistas de investigacion sobre el sector de distribucion de agua, publicaciones,
tesis con base a los Mantenimientos preventivos y la pagina web de la empresa,
revistas especializadas en mantenimiento y negocios e investigaciones previas.
Ademas, se tendra en cuenta informacion complementaria por medio de las
estadisticas e indicadores de mantenimiento de Aguas de Cartagena.

3.7. LINEA DE INVESTIGACION

Esta investigacion va inducida hacia la linea de investigacion de Productividad,
Competitividad e Innovacién, la cual tiene como objetivo apoyar el desarrollo
productivo, tecnoloégico y empresarial de la region y el pais, a través de proyectos
de investigacion que permitan la innovacion de procesos, procedimientos y técnicas
tendientes al aprovechamiento integral de los recursos de la organizacion. Dentro
de dicha linea se encuentran el area tematica de “Gestion de las Operaciones y
Logistica” con el tema hace énfasis a Mantenimiento, en el cual esta direccionado
este trabajo de grado.
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CAPITULO 4: REVISION DE RESULTADOS FRENTE A LOS OBJETIVOS
ESPECIFICOS

4.1. DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO N°1

Diagnosticar el mantenimiento correctivo en los sistemas de instrumentacion
y control de las estaciones de tratamiento mediante un analisis de causa raiz
estableciendo asi las principales causas de las fallas presentadas.

Se desarroll6 el diagnéstico basado en un analisis de causa raiz, se realiz6 una
visita a la empresa y en la cual se hizo el levantamiento de informacion mediante
entrevistas a todo el personal del Dpto. de Telemando, brindado toda la informacion
de cémo funciona su area, cuales procesos maneja y qué servicios prestan cada
estacion. Telemando cuentan con 3 Auxiliares, 3 Supervisores, 2 Ingenieros y un
Coordinador, ademas nos suministraron informacion sobre los indicadores de las
fallas por mes, tiempo promedio entre fallas y tiempo promedio de solucion que se
describen en el numeral 4.1.1. y con esta informacion suministrada se plantearon
las principales causas de fallas.

4.1.1. Analisis del funcionamiento de las Estaciones

Actualmente Acuacar cuenta con 78 estaciones de tratamiento divididas de la
siguiente manera:

+ Estaciones de bombeo de agua cruda (EBAC): Son las encargadas del
bombeo de agua cruda hacia la planta de tratamiento de Paraguay para su
tratamiento de potabilizacion. Son 5 estaciones y requieren de un operador para su
funcionamiento y se encuentran por fuera de la ciudad, dentro de los equipos mas
significativo que se encuentran en ella son: PLC, sensores de presién, caudal,
medidores de parametros de calidad (conductividad, PH, turbiedad), medidor de
energia, entre otro.

+ Estaciones de bombeo de agua potable (EBAP): Son las encargadas del
bombeo de agua potable para la distribucion a los usuarios. Acuacar cuenta con 7
estaciones y dentro de los equipos mas significativo que se encuentran en ella son:
PLC, sensores de presién, caudal, medidores de parametros de calidad(cloro),
medidor de energia, variadores de velocidad.
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4+ Estaciones de bombeo de agua residual (EBAR): Son las encargadas del
bombeo de agua residual hacia el emisario submarino. Son 20 estaciones
dedicas a esta operacién, dentro de los equipos mas significativo que se
encuentran en ella son: PLC, sensores de presion, caudal, medidores de
parametros de calidad(cloro), medidor de energia, variadores de velocidad.

+ Estaciones de medida agua cruda (EMAC): Son las estaciones que se
encargan de las mediciones de caudales y presién del sistema de agua
cruda. Son 12 estaciones en totales y dentro de los equipos se encuentran:
PLC, sensores de presion, caudal.

+ Estaciones de medida agua potable (EMAP): Son las estaciones que se
encargan de las mediciones de caudales y presion del sistema de agua
potable. Dentro de los PLC, sensores de presion, caudal, medidores de
parametros de calidad(cloro). Actualmente Acuacar cuenta con 31
estaciones de este tipo.

+ Estacion Electica (EE): Son centros de monitoreo de red eléctrica de alta
tension para las EBAC. Solo se tiene una estacion y el tipo de equipos que
tiene son PLC.

+ Estacion de monitoreo central (CMC): Centro remoto de recoleccion de
informacion de todas las estaciones remotas, hay dos centros y cuentan con
PLC critico.®

Conociendo como es el funcionamiento de las estaciones y el tipo de tratamiento
que se tienen en cada una de ellas, el % de ejecucion del manteamiento de las
estaciones actualmente es del 49%, presentando historico del indice 32 fallas por
mes/promedio de las estaciones, a continuacion, se relaciona el numero de fallas
presentada en los meses puntuales.

Falla x mes 38 37 31 24 29 33

8 Fuente: Repositorio del Dpto. de Telemando
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Fuente: Repositorio del Dpto. de Telemando

Para el indicador de tiempo medio entre fallas se tiene un promedio de 26 horas en
estos ultimos meses.

Tiempo medio entre 20 26 25 21 36 30
fallas (hr)

Fuente: Repositorio del Dpto. de Telemando

El tiempo promedio de solucion que actualmente tiene la empresa para las
estaciones de tratamiento en promedio es de 5 horas para darle solucion.

T|em;?? promedio de 8 5 5 6 5 4
solucioén (hr)
Fuente: Repositorio del Dpto. de Telemando

Con estos indicadores se evidencia que la empresa tiene un indice significativo de
fallas en los equipos de las estaciones lo cual ocasiona recurrir a las horas extras,
que equivalen a un 70% de la suma total del tiempo de solucién, es decir, a los
mantenimientos correctivos. Con esta situacion la empresa proyecta incluir dos
personas mas para atender todos los mantenimientos que requiere las estaciones.

La informacion que brinda el Equipo de Telemando es que una hora extra es pagada
por la empresa de acuerdo con el cargo que se tenga, para ello una hora extra de
un auxiliar es de $11.000 pesos M/TEC, supervisor $16.000 pesos M/TEC y un
ingeniero $ 20.000 pesos M/TEC siendo extras diurnas; el costo del contrato que se
realizaria a cada auxiliar seria de $ 1.992.000 pesos M/TEC durante 6 meses, asi
mismo se incurren con unos altos costos de combustible por el desplazamiento a
las estaciones y como se mencion6 anteriormente hay 5 que estan por fuera de la
periferia de la ciudad lo cual hace mas desgastante la ejecucion del trabajo.

Basandonos con los datos suministrado por la empresa se logra concluir que
actualmente incurren con costos de horas extras de aproximadamente de
$ 8.799.300 en estos Ultimos 6 meses, como se indica en la tabla 6. Asi mismo los
costos asociados a combustibles ascienden a $ 3.456.000, ya que la empresa tiene
un seguimiento de los km recorridos por falla de la siguiente forma:

Por recorrido de Paraguay a las estaciones en promedio es de 50 km y un galén
tiene un promedio de 30km ACPM con un costo de aproximadamente de $ 9.000
pesos, en lo que ellos estipulan que son 2 galones por falla, lo que corresponde a $
18.000 pesos por falla en cuanto a combustible.
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Tabla 6 - Costos de Horas extras

Falla x mes 38 37 31 24 29 33 192

Tiempo promedio

de solucién (hr) 8 5 5 6 5 4 33

Horas totales 304 185 155 144 145 132 1065
Horas Extras 212,8 111 93 86,4 87 79,2 669,4
gﬁ;ﬁv‘fgg . 106,4 55,5 46,5 432 43,5 39,6 334,7
Horas Por Auxiliar 106,4 55,5 46,5 21,6 43,5 39,6 3131

Costos total Horas

Extras $2.872.800 | $1.498.500 | $1.255.500 | $928.800 | $1.174.500 | $1.069.200 | $ 8.799.300

Elaboracién Propia.

Igualmente, el Dpto. de Telemando asume un gasto en repuestos mensuales de 18
millones de pesos en repuestos por las fallas a su presupuesto, repartidos de la
siguiente forma:

e 8 millones en Sistemas de Cloracion entre bombas dosificadoras y
transmisores.

¢ 6 millones en Comunicacién entre Radios y Antenas de comunicacion.

e 8 millones en sistema de bombeo ente los sistemas de control de los
bombeos, mddulos de los PLC, sensores de presion, Nivel y Caudal; fuentes
de alimentacion.

En la tabla 1 presenta, los tipos de fallas, cuantas veces se presentan en las
estaciones y cuantos equipos se han visto afectados por ese tipo de falla, ademas
el tiempo de fallay el TMC (Tiempo de mantenimiento correctivo), para asi realizar
el arbol de causa raiz.
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Tabla 7 — Analisis de Fallas

FALLAS N° DE TIPO DE J TIEMPO TIEMPO J
_ESTACION  EQUIPO  FALLA[HRS] INTERVENCION
Sist. Cloracion 133 29 14,35 5,87
RTU 81 33 13,53 4,00
Caudalimetro 58 25 83,88 3,76
Actuador 39 4 8,54 2,90
Radiocomunicacion 39 19 6,80 1,99
Falla Externa 28 6 9,66 2,77
Sensor Presién 27 13 3,04 1,82
Sensor Nivel 24 10 5,81 1,47
Fallo Control 24 5 9,87 1,86
PLC 21 6 2,84 1,71
Fallo de energia 20 2 4,93 1,04
BUS Comunicaciones 15 2 2,79 1,57
Fuente de alimentacion 11 11 3,27 0,91
Bombeo (AC, AP, AR) 9 2,32 0,60
Cableado 8 2 1,83 0,59
Baterias 6 4 0,53 0,43
Parametros de Calidad 5 0,39 0,25
Visualizador 4 4 0,33 0,18
Bomba Achique 3 2 0,38 0,31
Protecciones eléctricas 3 0,84 0,09
SCADA 2 1 0,15 0,03
Sist. Dosificacion Sulfato 2 0,20 0,14
Equipo laboratorio (Calidad) 2 0,15 0,04
E?)lrlsunic(:ggﬁ:aasl de fes 1 475 0,67
Medidor de Energia 1 1 0,25 0,13
Bomba Muestra 1 0,14 0,04
Falla Multiple 1 1 2,13 0,10
Total 568 180 183,68 35,25

Fuente: Repositorio del Dpto. de Telemando

Con la informacién anterior se realizé un diagrama de Pareto para determinar el
20% de las fallas que mas afectan el funcionamiento continuo de las estaciones de
tratamiento.
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llustracion 4 . Diagrama de Pareto de fallas Estaciones de Tratamiento

Diagrama de Pareto Fallas Estaciones de Tratamiento
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Elaboracion propia.
Dando como resultado que:

+ Los tipos de fallas que representa el 80% de los mantenimientos correctivos
realizados en la empresa de Aguas de Cartagena son las siguientes: Sistema
de Cloracion, RTU, Caudalimetro, Actuador, Radiocomunicacion, Falla
Externa, Sensor Presion, Sensor Nivel y Fallo Control.

4+ La eliminacion de los pocos vitales disminuiria en un 80% la cantidad de los
correctivos que se ejecutan.

+ Se observa que la falla mas recurrente se presenta en el sistema de
Cloracién con una frecuencia de 133 veces en las estaciones de tratamiento.

+ Sise elabora un programa de mantenimiento adecuado se eliminarian el 80%
de las causas presentadas.
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4.1.2. Anélisis causa raiz mediante la herramienta Arbol légico de fallas

El andlisis cualitativo de una falla cuenta con diversas herramientas para realizar el
analisis de causa raiz, lo importante de la herramienta que se utilice es que los
resultados a obtener sean acertados y precisos. Todas estas herramientas tienen
algo en comun, que trabajan mediante la relacién de las causas y defectos para
encontrar las causas posibles de la falla de una manera organizada.

Con el diagrama de Pareto realizado se logra determinar que el evento o mal actor
es el Sistema de Cloracion de las estaciones., por lo tanto, se plantea el arbol I6gico
de fallas en funcion de ello.

Asi mismo se evalua los procesos que afecta esta falla, y el 80% este centralizado
en el proceso de dosificacion.

Tabla 8 - Procesos con mayor N° de falla

N° de repeticiones

Proceso de la falla
Dosificacion 106
Monitoreo 19
Medicion 3
monitoreo y medicion 2
Monitoreo y Dosificacién 2
Control 1
Total general 133

Elaboracion Propia.

A continuacion, se plantea el arbol Iégico de fallas de acuerdo con la informacion
recolectada.
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llustracion 5 - Arbol Légico de Fallas Sistema de Cloracién

Eventos
:

T T T T T T T T T I
[ Equipo marcando Fa(ljla en la ttoma Fugaenel |
i incorrecto € muestra sistema :

Hipotesis

Causas Humanas

No se realiza procedimiento . o P .
p No se realiza mantenimiento Se modifican las condiciones

adecuadoen la : i i
parametrizacion preventivo a estos elementos normales de operaciones del equipo.

Causas Latentes

Se opera los equipos teniendo en

cuenta las condiciones de disefio y

recomendaciones del fabricante y
no de acuerdo al uso.

Falta de procedimiento No existe un plan de

para la parametrizacion de mantenimiento adecuado para
los distintos equipos. cubrir todas las estaciones

__Elaboracién propia.
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Del arbol l6gico de fallas se concluye que las posibles causas latentes por las que

se presenta la falla del sistema de cloracidon son:

-

1=

=

Falta de procedimiento para la parametrizacién de los distintos equipos de

las estaciones.

No existe un cronograma de mantenimiento adecuado para cubrir todas las

estaciones de tratamiento.
Se operan los equipos teniendo en cuenta las condiciones de disefio y

recomendaciones del proveedor y no de acuerdo con el uso de esto en las

estaciones.
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4.2. DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO N°2

Determinar la priorizacion de los procesos mas afectados mediante un
modelo de criticidad de factores ponderados identificando asi las estaciones
de tratamiento que requieren mas control y mantenimiento.

Se realiz6 un analisis de criticidad que nos permite identificar y jerarquizar por su
importancia los elementos de una instalacién sobre los que vale la pena dirigir
recursos (humanos, econdémicos). Para el del anadlisis de las estaciones de
tratamiento de Acuacar se propone seguir la metodologia desarrollada por la
Consultoria Inglesa “The Woodhose Partnership Limited”, llamada el modelo de
criticidad “Factores ponderados basados en el riesgo”. Este modelo esta basado en
el concepto del riesgo asi:

e Criticidad Total = Frecuencia x Consecuencia.

e Frecuencia = Rango de fallas en un tiempo determinado (Fallas/afio)

e Consecuencias = (Impacto operacional x Flexibilidad) + Costo de Mtto +
Impacto seguridad y ambiente.®

Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la
expresion del riesgo se presentan a continuacion:

9 Pesantez, A. (2007) Elaboracién de un Plan de Mantenimiento Predictivo y Preventivo en Funcion
de la Criticidad de los Equipos del Proceso Productivo de una Empresa Empacadora de Camarén.
(Tesis de Pregrado). Escuela Superior Politécnica del Litoral. Guayaquil — Ecuador.
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llustracion 6 — Criterios y Cuantificacion de Frecuencias y Fallas.

Criterios para determinar la
“Criticidad”

Frecuencias de Falla:

5

<

Mayor a 4 fallas/mes
2-4 fallas/mes
1-2 fallas/mes

Cuantificacion

N W

<

Minimo 1 falla/mes

-

Impacto Dperacional:

Farada inmedisla de loda |la amprasa

140

Parada de oda la planta (rmouperabla an
olrag planias)

Impacio an 108 fiveles de produccion o
cabdad

Reparcule  en coslas  aperacionales
adicionales (indisponibildad]

Mo genara ningon  eleclo o impeclo
significativg sobre las damas operacionas

Flexibilidad Cperacional:

o

No pxistn opedn do prodoeceidn y no hoy
lafraa dé recuparario

&

Hay opcidn fa produccian 4 13 capackiad
mirimia pormissitda

&

Hay opoidn de repuasio compartico

L

Fumcdn ca rapuasio dispoubbe

Costos de Mantenimiento:

=

Mlayor agual a 33 000

Kenor & 53,000

Impacto en la seguridad ambiental v

humana:

-

Alacls i seguridad bumana anlo exlema
LoD @ barnma

=
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Mo provocs ningun  Lpo g dafos @
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arrbicnko

A.

Fuente: Pesantez,
(2007) Elaboracién

de un Plan de Mantenimiento Predictivo y Preventivo en Funcién de la Criticidad de los
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Equipos del Proceso Productivo de una Empresa Empacadora de Camarén. (Tesis de
Pregrado). Escuela Superior Politécnica del Litoral. Guayaquil — Ecuador.

e FRECUENCIA DE FALLAS

Primero definimos la frecuencia de falla de las estaciones a analizar, cuantificando
las frecuencias de fallas con un valor, para asi de esta manera determinar cuales
son las estaciones mas criticas. Para ello nos basamos en la informacion
suministrada por la empresa.

Tabla 9 - Frecuencia de Fallas

PROCESO 'ZFRAES_‘;’\'/EI\';‘%';‘ CUANTIFICACION
Bombeo 3 3
Comunicacion 3 3
Control 1 2
Control de Motores 4 3
Control Valvulas 1 2
Dosificacion 13 4
Monitoreo 13 4
Monitoreo y control 4 3
Monitoreo y Medicién 4 3

Elaboracion Propia

e CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS

Ahora se desarrollamos la forma en como se analizara las consecuencias de las
fallas para asi poder determinar el segundo factor de la formula de criticidad total,
el cual se calcula con la siguiente férmula:

Consecuencias = (Impacto operacional x Flexibilidad) + Costo de Mtto +
Impacto seguridad y ambiente.

e IMPACTO OPERACIONAL

Tabla 10 - Impacto Operacional

PROCESO CONSECUENCIA CUANTIFICACION
Bombeo Parada de toda la planta 10
(Recuperable en otras plantas)
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L Impacto en los niveles de
Comunicacion . . 6
produccién o calidad
Control Impactolcran los nllveles de 6
produccién o calidad
Control de Motores Impacto.gn los n!veles de 6
produccién o calidad
Control Valvulas Impacto.gn los n!veles de 6
produccién o calidad
Dosificacion Impacto.gn los n!veles de 6
produccién o calidad
Monitoreo Impactolcran los n]veles de 6
produccién o calidad
Monitoreo y control Impactolcran los n!veles de 6
produccién o calidad
Monitoreo y Medicién Impacto.gn los nllveles de 6
produccién o calidad
Elaboracién Propia
o FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
Tabla 11 - Flexibilidad Operacional
PROCESO FLEXIBILIDAD CUANTIFICACION
Bombeo Hgy opcioén dfa _producmon a la capacidad 4
minima permisible
Comunicacion Funcién de repuesto disponible 1
Control Hay opcion de repuesto compartido 3
Control de Motores Hay opcién de repuesto compartido 3
Control Valvulas Hay opcion de repuesto compartido 3
Dosificacion Hgy opcion dfa _produccién a la capacidad 4
minima permisible
Monitoreo Hay opcion de repuesto compartido 3
Monitoreo y control Hay opcion de repuesto compartido 3
Monitoreo y Medicién Hay opcion de repuesto compartido 3

Elaboracion Propia

e COSTOS DE MANTENIMIENTO

Tabla 12 - Costos de Mantenimiento

PROCESO

COSTOS DE OPERACION

CUANTIFICACION

Bombeo

Mayor o igual al 40% del equipo

2
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Comunicacion Menor al 40% del equipo 1
Control Menor al 40% del equipo 1
Control de Motores Mayor o igual al 40% del equipo 2
Control Valvulas Menor al 40% del equipo 1
Dosificacion Mayor o igual al 40% del equipo 2
Monitoreo Mayor o igual al 40% del equipo 2
Monitoreo y control Mayor o igual al 40% del equipo 2
Monitoreo y Medicién Mayor o igual al 40% del equipo 2

Elaboracién Propia.
e IMPACTO EN LA SEGURIDAD AMBIENTAL Y HUMANA
Tabla 13 - Impacto S.A.H

PROCESO IMPACTO S.A.H. CUANTIFICACION
Provoca un impacto ambiental cuyo
Bombeo efecto no viola las normas 2

establecidas para el entorno

No provoca ningun tipo de dafo a
personas, instalaciones o en el medio

Provoca un impacto ambiental cuyo
Control efecto no viola las normas 2
establecidas para el entorno
Provoca un impacto ambiental cuyo
Control de Motores efecto no viola las normas 2
establecidas para el entorno
Provoca un impacto ambiental cuyo
Control Valvulas efecto no viola las normas 2
establecidas para el entorno
Provoca un impacto ambiental cuyo
Dosificacion efecto no viola las normas 2
establecidas para el entorno
Provoca un impacto ambiental cuyo
Monitoreo efecto no viola las normas 2
establecidas para el entorno
Provoca un impacto ambiental cuyo

Comunicacion

Monitoreo y control efecto no viola las normas 2
establecidas para el entorno
Monitoreo y Medicion No provoca ningun tipo de dafio a 1

personas, instalaciones o en el medio

Elaboracién Propia

4.2.1. Calculo de Criticidad

Basado en lo expuesto por Pesantez, A. (2007), una vez realizado el analisis de las
frecuencias de fallas y sus causas, el calculo de la criticidad de cada proceso se le
efectia con base a la siguiente formula:
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e Criticidad Total = Frecuencia x Consecuencia.

El céalculo de la criticidad total de cada proceso nos va a dar el principal indicador
para establecer cual es el proceso de mayor criticidad, lo cual se obtuvo la siguiente
tabla de resultados:

Tabla 14 - Resultados del Calculo de Criticidad

PROCESO FRECUENCIA CONSECUENCIA CRITICIDAD TOTAL
Bombeo 3 44 132
Comunicacion 3 8 24
Control 2 21 42
Control de Motores 3 22 66
Control Valvulas 2 21 42
Dosificacién 4 28 112
Monitoreo 4 22 88
Monitoreo y control 3 22 66
Monitoreo y Medicién 3 21 63

Elaboracién Propia.

4.2.2. Matriz de criticidad de Procesos

Con base a la informacion de la tabla 13 se plantea la matriz de criticidad para
determinar cuales son los procesos que estan afectando el funcionamiento de las
estaciones de tratamientos.
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llustracion 7 -Matriz de Criticidad

> —0n02mMCcCom>xm

(3-12)

Comunicacion
Control de Motores
Monitoreo y control

Monitoreo Y Medicion

Control
Control de Valvulas

(13-24) (25-36) (37-48) (49-60)

CONSECUENCIAS

Elaboracién Propia.

Luego de realizar la matriz de criticidad sobre la base de los calculos previos, se
puede concluir que los procesos que presenta mayor criticidad son los de Bombeo
como un proceso muy critico, Dosificacién y Monitoreo como critico. Por tanto, a
continuacion, se muestran aquellas estaciones donde este proceso ha afectado con
recurrencia en los ultimos 6 meses para tener una muestra significativa de las fallas,
dando como resultado las siguientes tablas:

Tabla 15 - Estaciones Criticas por el proceso de Dosificacion

ESTACIONES FRECUENCIAS DE FALLAS

EBAP Zona Norte
EBAP Tanque Colinas
EBAP Tanque Mohan
EMAP Lomas PTA
EBAP Tanque Carmelo
EMAP Mamonal

EBAP Tanque Narifio
ETAP Paraguay
EBAP Membrillar
ETAP Piedrecitas

22
21
17
14
12
10
9
4

Total

112

Elaboracién Propia.

52




Tabla 16 - Estaciones Criticas por el proceso de Bombeo

Proceso FRECUENCIAS DE FALLAS

EBAP Tanque Ararca
EBAR Caracucha
EBAP Tanque Colinas
EBAR Zapatero
EBAR Blas de Lezo
ETAP Paraguay

EBAR Matuna

EBAP Booster

EBAR Punta Canoa

EBAR Cielo mar

EBAR Hospital Naval

Blas de Lezo bombeo PTA

EBAR Bocagrande

EBAC Piedrecitas

EBAR Bellavista

EBAR Ricaurte

EBAR Laquito

EBAR El Bosque

EBAP Santa Lucia

EBAP Zona Norte

Total 42
Y dentro de las estaciones mas significativas del proceso de monitoreo se
encuentran las siguientes estaciones:

=) a2 A A A A A N DNDNDNDNDNDNNMNNOGLOLWRARE DS

Tabla 17 - Estaciones Criticas por el proceso de Monitoreo

ESTACIONES FRECUENCIAS DE FALLAS

ETAP Paraguay 20
EBAC Albornoz 16
EBAC Dolores 12
EBAR Laquito
EBAP Booster
EBAP Tanque Colinas

EBAC Piedrecitas

EBAR Hospital Naval

EMAP Alcibia

EMAP Punta Canoa

EMAP Socorro

EBAP Tanque Mohan
Bombeo Narifio-Colinas PTA
ETAR Punta Canoa

[E=y
o

A b O LT OO OO O
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EBAR Paraiso 4

Consola de Operadores PTA 4
Filtros P3 PTA 4
Total 126

Elaboracién Propia.

Se concluye que las estaciones que mas se afectan por estos 3 procesos son las
de bombeo las cuales si fallan se ve afectado el proceso de distribucion de agua
potable y el Alcantarillado. Dentro de las estaciones mas criticas se encuentran:
EBAP Zona Norte, EBAP Tanque Colinas, ETAP Paraguay, EBAC Piedrecitas.

Por otro lado, al ser considerado critico el proceso de dosificacion por parte de la
matriz de criticidad, se han tenido en cuentas las estaciones que se asocian a este
proceso y referencian los sistemas de cloracion; estas estaciones son: EBAP zona
Norte, EBAP Tanque Colinas, EMAP Mohan, EMAP Lomas, EMAP Carmelo y
EMAP Mamonal, estaciones que en el desarrollo de la funcionalidad del sistema de
dosificacién impacta de manera directa a la calidad del agua ya potabilizada y por
ello a la salubridad de los usuarios que hacen uso de la misma.

4.3. DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO N°3

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo en los sistemas de
instrumentacion y control de las estaciones de tratamiento mediante un
cronograma de trabajo teniendo en cuenta la priorizacion logrando asi la
reduccion de los tiempos medios entre las fallas y los tiempos de solucion.

Para el desarrollo del cronograma de mantenimiento preventivo del presente trabajo
se tiene en cuenta los siguientes aspectos: criticidad de las estaciones segun su
funcionamiento, tipo de sistema operativo y su ubicacion.
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4.3.1. Grupos de Estaciones segun su criticidad

De acuerdo con la informacion obtenida de la matriz de criticidad se concluyo la
criticidad de las estaciones con base a los procesos que estas realizan. Por tanto,
se agruparon las estaciones de la siguiente manera:

Estacion Subeléctrica es la encargada de suministrar la energia electica a las
estaciones de agua cruda, y es la estacién de Membirillal.

Estaciones de bombeo son las mas criticas para el sistema porque si una falla
se para todo el funcionamiento de la distribucion de agua potable o recoleccion
del agua de Alcantarillado. Actualmente Acuacar cuenta con 26 estaciones las
cuales son: Ararca, Bella Vista, Bocagrande, Bombeo Narifio-Colinas PTA,
Bosque, Ceballos, Ebar Blas de Lezo, Ebar Nelson Mandela, Ebar Pastelillo, El
Laguito, EI Oro, Hospital Naval, La Matuna, Maria Auxiliadora, Membirillal,
Paraiso, Pasacaballo, PTAR Punta Canoa, Puente Jiménez, Ricaurte, Santa
Lucia, Tabu, Tanque Colinas, Tanque Lomas PTA, Torices y Zona Norte.

Estaciones de Monitoreo y Control son semicriticas y hay 45 que son:
Alcibia, Barrio Militar, Blas de Lezo PTA, Booster, Boquilla, Bosque PTA,
Carmelo PTA, Casa Justicia Olaya, Centro de Control, Chile PTA, Colclinker,
Consola de Operadores PTA, Consulado PTA, Cospique, Crespo, Darsena de
Lodos PTA, Ecopetrol, EI Pozén, EI Rodeo, Espinal, Fredonia, Gambote
Caudal, Gyptec, Lamitech, Malteria, Mamonal, Mohan, Monserrate, Mop,
Nelson Mandela, PetCol, Petroquimica, Pie de la Popa, Pontezuela, Propilco,
Punta Canoa, Santa Clara, Sociedad Portuaria, Socorro, Tanque Carmelo,
Tanque Morros, Tanque Narifio, Termocandelaria, Villa Venecia y Zona Sur
Oriental PTA.

Estaciones de Agua cruda son las estaciones que distribuyen el agua cruda
hasta la planta de Tratamiento de Paraguay, pero para el Dpto. de Telemando
no son tan criticas porque tiene personal operativo continuo que vigilan su
operaciéon, son 5 estaciones: Piedrecita, Gambote, Dolores, Conejos y
Albornos, estas estaciones estan por fuera de la periferia de la ciudad.

4.3.2. Tipo de sistema operativo de las Estaciones

Con base a la clasificacion anterior de la criticidad de las estaciones se realizo el
analisis del tipo de sistema que tienen cada una de ella, si son manuales,
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semiautomaticas y completamente automaticas; para asi determinar cuales son las
estaciones que requieren un mayor seguimiento y plantearlo en el cronograma del
mantenimiento preventivo.

Tabla 18 - Tipo de sistema operativo de las Estaciones

Tipo de Estacién

Estacion Subeléctrica

Estacion de Bombeo

Estaciones de
Monitoreo y Control

Estaciones de Agua
Cruda

Elaboracién Propia.

Estacion

SSE Membirillal

Ararca, Bombeo, Narifio-Colinas PTA, Membrillal, Santa
Lucia, Tanque Colinas, Tanque Lomas PTA, Zona Norte
Bella Vista, Bocagrande, Bosque, Ceballos, Ebar Blas de
Lezo, Ebar Nelson Mandela, Ebar Pastelillo, El Laguito, El
Oro, Hospital Naval, La Matuna, Maria Auxiliadora, Paraiso,
Pasacaballo, PTAR Punta Canoa, Puente Jiménez,
Ricaurte, Tabu, Torices.

Centro de Control, Consola de Operadores PTA, Mohan,
Tanque Morros, Tanque Narifio

Alcibia, Barrio Militar, Blas de Lezo PTA, Booster, Boquilla,
Bosque PTA, Carmelo PTA, Casa Justicia Olaya, Chile
PTA, Colclinker, Consulado PTA, Cospique, Crespo,
Darsena de Lodos PTA, Ecopetrol, EI Pozon, El Rodeo,
Espinal, Fredonia, Gambote Caudal, Gyptec, Lamitech,
Malteria, Mamonal, Monserrate, Mop, Nelson Mandela,
PetCol, Petroquimica, Pie de la Popa, Pontezuela, Propilco,
Punta Canoa, Santa Clara, Sociedad Portuaria, Socorro,
Tanque Carmelo, Termocandelaria, Villa Venecia, Zona Sur
Oriental PTA

Dolores, Conejos, Piedrecitas, Gambote y Albornoz.

4.3.3. Zonificacion de las Estaciones

Tipo de sistema
Operativo

Automatico

Automatico

Semiautomatico

Automatico

Semiautomatico

Manual

Para realizar la zonificacion de las estaciones se tuvieron en cuenta el tipo de
criticidad y la ubicacion de estas, quedando agrupada en 7 zonas de la siguiente

manera:

Zona A

La zona A cuenta con 13 estaciones todas ubicadas en la zona norte de la ciudad
que van desde El Laguito hasta la EBAP Tanque Arroyo Grande.
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llustracion 8 - Estaciones de la zona A

ra: 65 km 10°28'57°N 75"25'58™W 3Tm

Fuente: Google Earth

Zona B

llustracion 9 - Estaciones de la zona B
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llustracion 10 - Estaciones de la zona C
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Zona D
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llustracion 11 - Estaciones de la zona D

Fuente: Google Earth
Zona E

llustracion 12 - Estaciones de la zona E

Fuente: Google Earth

Zona F

59



llustraciéon 13 - Estaciones de la zona F

Fuente: Google Earth
Zona G

llustracion 14 - Estaciones de la zona G

Fuente: Google Earth
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4.3.4. Cronograma de mantenimiento de las estaciones

Con base a la informacion de los puntos anteriormente mencionados 4.3.1., 4.3.2.
y 4.3.3, se realiz6 una tabla en la cual esté la informacion de la estacidn, la criticidad,
Periodicidad de los mantenimientos, los mantenimientos anuales, tipo de estacién y
5 descripciones de acuerdo con el proceso que realicen.

e Criticidad: Con relacion a la informacion del numeral 4.2.2. y con
acompafamiento del personal de Aguas de Cartagena, se establecié un
rango para clasificar a las estaciones de 1-5, siendo el 5 una estacion muy
critica y el 1 no critica.

e Periodicidad de los Mantenimientos: Dependen del rango de la criticidad
cuan mas critico es la estacion la periodicidad del mantenimiento es mas
corta, quedando establecido de la siguiente manera:

Criticidad | Periodicidad de los
(1-5) Mantenimientos
(Dias)

30
60
90
105
120

= IN|W B0

e Procesos: En la tabla se indican cuales son los procesos que se ejecutan en
cada una de las estaciones siendo estos: Monitoreo, Control, Bombeo,
Postcloracién y Planta de tratamiento.

Con la informacion de la tabla 18 se plantea el cronograma de mantenimiento de las
estaciones hasta la semana N° 25 de trabaja, como se puede evidenciar en la
ilustracion N° 15.
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llustracion 15 - Cronograma de Mantenimiento de las Estaciones
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Estaciones

Criterio de Mtto

Grupo

Zona

Periodicidad
Matenimientos

ﬂ En Semanashd Matenimientos M

Periodicidad

Mantenimientos

Anuales ©

Tanque Colinas 5 D 6 8 2 6
Ceballos 4 D 6 8 2 6
Bella Vista 4 D 6 8 2 6
Ebar zapatero 4 D 6 8 2 6
Santa Clara : D 6 16 4 3
SEE Membrilla 5 D 9 8 2 6
Mamonal 3 D 9 8 2 6
Ecopetrol 3 D 9 8 2 6
PetCol 3 D 9 8 2 6
Membrillal 3 D 9 8 2 6
Cospique 3 D 9 8 2 6
Propilco 3 D 9 8 2 6
Albornoz 1 D 9 16 4 3
Tanque Carmelo 4 _ E 8 8 2 6
Nelson Mandela 1 . E 8 8 2 6
Ebar Nelson Mandel _ E 8 8 2 6
Mop ~ ] E 8 16 4 3
£l Rodeo | E 8 16 4 3
Socorro 1 . E 8 16 4 3
Booster E 11 8 2 6
Ararca . E 11 8 2 6
Mohan E 11 8 2 6
Pasacaballo E 11 8 2 6
Piecrecitas E 11 16 4 3
Colclinker F 10 12 3 4
Petroquimica F 10 12 3 4
Malteria F 10 12 3 4
Lamitech F 10 12 3 4
Sociedad Portuaria F 10 12 3 4
Gyptec F 10 12 3 4
Termocandelaria F 10 12 3 4
Gambote 1 . G 12 16 4 3
Conejos 1 G 12 16 4 3
Dolores 1 . G 12 16 4 3
Gambote Caudal 1 . G 12 16 4 3

Elaboracion Propia de archivo en Excel
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4.3.5. Beneficios del Cronograma de Mantenimiento

Por medio de este plan de mantenimiento la empresa tendria beneficios para la
reduccion de los tiempos de solucion de las fallas que se presenta con mayor
frecuencia en las estaciones de bombeo, monitoreo y control, ya que por medio del
arbol de falla se conocieron causas latentes que pueden estar afectado a todos los
procesos que se realizan y en numeral 5.2. se realizan unas recomendaciones que
ayudaran a llevar a cabo el cronograma de mantenimiento y este sea 6ptimo.

Igualmente se reduciria los tiempos muertos invertido en reparaciones, es decir las
paradas que se realizan en las estaciones al ejecutar una correccién, manteniendo
asi la disponibilidad de equipos al tenerlos en condiciones 6ptimas, permitiendo a
todo el personal de Telemando una visién general y objetiva de la priorizacién de
las estaciones y la periodicidad recomendada para realizar los mantenimientos

Asi mismo se generaria un gran impacto en las horas extra que paga la empresa
porque actualmente el indice de las extras esta asociado con el 70% del tiempo
invertido en las soluciones de falla siendo este de $ 8.799.300 en estos Ultimos 6
meses y con el plan se busca reducir las fallas en un 40%, manteniendo el mismo
tiempo promedio de solucion por fallas y el mismo costo de las horas, este indicador
disminuiria a $ 4.883.940, De igual forma, los costos asociados a combustibles que
ascienden a $ 3.456.000 se reduciria a $ 2.073.600; igualmente en los gatos
gasto por repuestos mensuales siendo este el ahorro mas significativo en el Dpto.
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CAPITULO 5: DISCUSION

5.1. CONCLUSIONES

Actualmente con la era de transicién que sufre el mundo, el buen funcionamiento de
los equipos es un factor decisivo en la rentabilidad y la competitividad de cualquier
empresa. De los procesos mas criticos para reducir los costos de operaciéon y
aumentar el retorno de inversion para sus activos es y el mantenimiento de todos
los sistemas, maquinarias y herramientas utilizadas para las operaciones que
realice las organizaciones.

La importancia del mantenimiento radica en los diversos beneficios que genera,
desde alargar la vida util de los equipos, hasta reducir costos y consumo de energia
y no solo esta enfocado a las fallas que surjan mientras esta en marca en proceso
productivo o la prestacion del servicio.

Para el desarrollo del presente trabajo se realiz6 un diagrama de pareto para
determinar las principales fallas en las estaciones y se determind el evento y se
planted el analisis de causa raiz, Luego se priorizaron las estaciones de acuerdo
con el modelo de criticidad de factores ponderados y por medio de la matriz de
criticidad se logré determinar cuales eran los procesos mas criticos de las
estaciones y asi se verifico como estos afectan el funcionamiento de las estaciones
y por ultimo se disefd el plan de mantenimiento acorde al analisis realizado, por
consiguiente, al implementar las herramientas ya mencionadas en el capitulo 4.

Con respecto al diagnéstico que se hizo a los datos de los resultados del Dpto.
Telemando en el cumplimiento del mantenimiento se puede evidenciar que no es el
mas adecuado teniendo en cuenta el funcionamiento de las estaciones, sus equipos
y los procesos que cada uno lleva; no tenian clasificado los aspectos que en este
estudio se trabajaron como, los criterios de ubicacidn geografica, los tipos de
procesos, el sistema de las operaciones y la criticidad de cada estacion, estos
aspectos desarrollados nos llevdo a disefar un nuevo plan de mantenimiento
generando un cronograma que pueda satisfacer el cumplimiento total de este mismo
en cada una de las estaciones del Dpto. de Telemando.

Este nuevo plan propuesto tiene como beneficios disminuir los mantenimientos
correctivo en cada uno de los equipos y asi poder generar un menor impacto de la
afectacion de los servicios que cada uno de estos sistemas brindan. Con el nuevo
cronograma apuntamos a la disminucion del desplazamiento de los operarios a cada
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una de las estaciones mejorando los indicadores que le apuntan a la productividad,
como el tiempo medio entre falla y el tiempo promedio de solucion al tener en cuenta
la ubicacién geografica de cada una de las estaciones y zonificarlas de acuerdo con
los criterios ya trabajados.

Para él logro de todo ello, es muy importante que todas las personas que intervienen
en el proceso conozcan las partes fundamentales de los equipos que cuenta cada
estacion de tratamiento de Acuacar, para poder mantenerlos operando de la mejor
manera y tener los repuestos a tiempo. Para ello, es importante tener en cuenta los
manuales de reparacion, las listas de repuestos, los manuales de operacion, los
intervalos de mantenimiento y los ciclos de vida de cada equipo y sobre todo las
condiciones a los que estos estan expuestos al ejecutar las actividades.

Finalmente, realizar un cronograma del mantenimiento preventivo identificando
cada variable que intervienen en las condiciones que se dan al desarrollar cada
proceso es muy fundamental para cualquier empresa porque ayuda a minimizar
gastos y hacer mas rentable el negocio, y evitando paradas significativas como en
este caso de Aguas de Cartagena que impactan directamente al usuario.
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5.2. RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones se realizan de acuerdo con los resultados
obtenidos de los analisis de las visitas a la empresa.

1. Desarrollar procedimientos claros de acuerdo con cada actividad

realizada en funcion a los equipos que tiene instalados en las estaciones.

2. Realizar capacitaciones especializadas en las que se dé la transferencia
de conocimiento con los proveedores de los equipos.

3. Operar los equipos en el contexto operacional idoneo, teniendo en cuenta
las caracteristicas de las estaciones de tratamiento y el tiempo de

funcionalidad de esta.

4. Realizar inspecciones periddicas teniendo en cuenta las variables de
afectacion de los equipos y prevenir las fallas.
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