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Resumen

El trabajo de investigacidn presente tiene como principal objetivo, mejorar el
funcionamiento de los equipos de una planta de 6smosis inversa del Club
Campestre de la Localidad de Arequipa en el aiio 2022 mediante la gestidén de
un plan de mantenimiento preventivo, que permita la mejora en los indicadores
de mantenimiento de la planta. El tipo de investigacion es aplicada y disefio pre
— experimental. En cuanto a la muestra de estudio, se tomdé a 15 equipos que
conforman la planta. Se usé la técnica del analisis documental y la observacion.
Como primer procedimiento, se elaboré un levantamiento de la cantidad de
equipos, se determiné el numero de fallas por equipos, la frecuencia, los tiempos
de operacion y los tiempos de parada. Se determiné los indicadores de tiempo
medio entre fallas MTBF, el tiempo medio de reparacién MTTR, la disponibilidad
y la confiabilidad. Se realizé un analisis de criticidad, calificando 10 equipos como
criticos, a los cuales se aplicé un analisis de modos y efectos de falla (AMEF) y
se determind su respectivo indice de prioridad de riesgo (NPR). Se elaboré el
cronograma de mantenimiento y los formatos para el registro del mantenimiento.
Se obtuvieron los nuevos indicadores mediante la proyeccién de la reduccion del
NPR, una disponibilidad promedio del 83%, MTTR de 21.6 horas y MTBF de
122.9 horas. La inversion de la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo comprende gastos equipos, herramientas, equipos de proteccion
personal, capacitaciones, material de oficina, etc. Cuyo valor es de S/
S/14,675.00, y la reducciéon de tiempos de parada e incremento de la
disponibilidad genera una reduccion en gastos de reparacion y hombres — horas
de S/ 2697.5 en total. EI VAN obtenido es de S/ S/144,294.61, y un beneficio

costo de 3.5%.

Palabras Clave: Mantenimiento preventivo, confiabilidad, disponibilidad,

criticidad

viii



Abstract

The present research work has as its main objective, to improve the operation of
the equipment of a reverse 6smosis plant of the Country Club of the Town of
Arequipa in the year 2022 through the management of a preventive maintenance
plan, which allows the improvement in the plant maintenance indicators. The type
of research is applied and pre-experimental design. As for the study sample, 15
teams that make up the plant were taken. The technique of documentary analysis
and observation was used. As a first procedure, a survey of the amount of
equipment was prepared, the number of failures by equipment, the frequency,
the operating times and the downtimes will be extended. Mean Time Between
Failure MTBF, Mean Time To Repair MTTR, Availability, and Reliability indicators
will be displayed. A criticality analysis was carried out, qualifying 10 pieces of
equipment as critical, to which a failure modes and effects analysis (FMEA) was
applied and their respective risk priority index (NPR) was extended. The
maintenance schedule and the formats for the maintenance record were
developed. The new indicators were obtained by projecting the reduction of the
NPR, average availability of 83%, MTTR of 21.6 hours and MTBF of 122.9 hours.
The investment for the implementation of the prevention plan includes expenses
for equipment, tools, personal protective equipment, training, office supplies, etc.
Whose value is S/ 12,571.00, and the reduction of downtime and increased
availability generates a reduction in repair costs and man-hours of S/ 2697.5 in
total. The VAN obtained is S/5,808.85, and a cost benefit of 1.4%.

Keywords: Preventive maintenance, reliability, availability, criticality



. INTRODUCCION

La historia del mantenimiento da inicio desde los tiempos donde el hombre tenia
la necesidad de mantener su equipo, donde se hacia el uso de herramientas
rudimentarias donde la mayoria de fallas se suscitaban a consecuencias de
malas practicas del mantenimiento (Valeev, Atroshchenko y Kharrasov 2022). El
mantenimiento se da a inicios del siglo XVIIl y comienzos del siglo XIX donde
surge la necesidad de las primeras intervenciones de reparacion desde ese
entonces se conoce el termino falla ya que a consecuencia de ello se tenia una
parada de las maquinas no programadas que ocasionan gastos inconcebibles
en el siglo XX, en los Estados Unidos, se da soluciones a las fallas y paradas
imprevistas mediante el mantenimiento correctivo segun Mora (2009), entonces
para ese tiempo nacen los conceptos de competitividad y la optimizacion de los
costos de mantenimiento. Entonces a comienzos de siglo aparecen grandes
ingenieros como es el caso de Henry Ford a quien se le considera un pionero del
mantenimiento industrial junto con la participacion de Frederick Winslow Taylor
quien es considerado el padre de la administracién cientifica de igual manera
entré en participacion el ingeniero Henry Fayol quien fue contribuyente y su
enfoque fue hacia la administracion clasica y es entonces donde gracias a la
participacion de estos ingenieros nacen las nuevas formas de organizacion en el
trabajo y aparece la administracion y direccion del control de sistemas de
mantenimiento mecanicos y eléctricos ante una necesidad de conseguir una
mayor disponibilidad de las maquinas. Se da entonces en el afio 1950 un grupo
de ingenieros japoneses desarrollan una técnica que llamamos hoy en dia
mantenimiento preventivo haciendo uso de manuales del fabricante de las
maquinas dando un inspeccion programada a las maquinas, en 1960 se
establece un nuevo concepto llamado mantenimiento productivo donde se
integraba una mayor confiabilidad en el desemperfio de las maquinas trascurrido
el tiempo se llega a los anos 1971 donde Seiichi Nakajima integra el
mantenimiento productivo total esto genera la participacion de todo el personal
de la empresa donde se tenia una mantencién constantemente y que desde
entonces nacen muchas tendencias referentes al mantenimiento como TPM, 5s,
KAIZEN y el RCM.
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La planta de 6ésmosis Inversa fue adquirida en el afio del 2018 por la empresa
AQA QUIMICA S.A. MODELO BWRO-8*40-6L-4*3 en el afio 2018 comienza su
operacion de produccién de agua potable para el consumo del Club campestre
la localidad de Arequipa y otros usos. La planta 6smosis inversa ha estado
operando afos anteriores. Las condiciones en que se encontraron la planta de
osmosis inversa, es evidentemente que presenta un problema en el cual no se
tiene un programa de mantenimiento o gestidon de mantenimiento, por lo cual no
se ha llevado ningun control menos un programa de mantenimiento preventivo
de sus instalaciones electromecanicas esto implica que disminuya
significativamente la vida util y el proceso de produccion de agua potable han
sido algunas causas y problemas que se presentan en la planta de ésmosis
inversa. Teniendo como resultados que la confiabilidad y disponibilidad
disminuya considerablemente su eficiencia nominal de operacién, todas las
posibles fallas que se tenia paraban la operatividad de la planta por un tiempo
no determinado y para lo cual se resolvia al momento de la falla aplicando un
mantenimiento correctivo y por otro lado algunas fallas ocasionadas por el area
de operatividad en las que pasaba por tareas de reajuste, o limpieza. En el
registro de analisis historico del afo anterior 2021, los mantenimientos y la
produccion se limitan a algunos dias de cada mes, los mantenimientos no
programados la reparacion generaba un costo mantenimiento y la demanda de
la produccion agua potable estaba siendo afectada por la no operacién de la
planta para lo cual se ha creido conveniente presentar en la investigacion la
integracion de un sistema de gestion de mantenimiento adecuado para planta de

o6smosis inversa.

Por lo tanto, se ha tenido la siguiente formulacién del problema: s De qué manera
el Sistema de Gestion de Mantenimiento Preventivo influira en la Mejora del
Funcionamiento de la Planta de Osmosis Inversa del Club Campestre de la
Localidad de Arequipa — 20227

Que se tiene como justificacién técnica, la Planta de Osmosis Inversa viene
operando desde afios anteriores y hasta la actualidad continia con su normal
funcionamiento de la produccién de agua potable, y que no cuenta con un plan
de mantenimiento eso hace que la confiabilidad y disponibilidad y vida util
disminuya considerablemente. Lo cual implica la baja confiabilidad de los items
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y la indisponibilidad de la produccién del agua potable para el Club Laguna la
localidad de Arequipa, ocasionando a la vez gastos econdmicos adicionales.
Frente a esta problematica, entonces se plantea la integracion de sistema de
gestion de mantenimiento preventivo. Que a la vez tiene como justificacion
econdmica, el impulso de cualquier nueva tecnologia que implica programas
ambiciosos de capacitacion, entrenamiento adecuado del operador y el personal
que labora. Es claro que el mantenimiento y reparacion de estos equipos
requiere de habilidades especificas. Esto genera gastos econdmicos
significativos de tal manera que permita el desempefio deseado para las
operaciones de mantencién de la Planta de Osmosis Inversa. En cuanto a la
Justificaciéon social, se da Por el crecimiento y la integraciéon de nuevos socios
que tiene el Club Laguna la Joya la Planta de Osmosis Inversa para lo cual se
requiere una mayor demanda del servicio de la Planta de Osmosis Inversa ;
asimismo se cree que que el presente tema de investigacion es planteado para
solucionar el problema pre experimental es un aporte muy importante y se
justifica plenamente por su importancia de implementacion de un programa de

mantenimiento preventivo.

Y ya habiendo identificado de manera clara nuestro problema entonces nos
planteamos el siguientes objetivo general : mejorar el funcionamiento de la planta
de Osmosis Inversa del Club Campestre de la Localidad de Arequipa 2022
mediante la aplicacion de un Sistema de Gestion de mantenimiento preventivo;
y, para ello se ha tenido en cuenta los siguientes objetivos especificos: i) analizar
y evaluar la situacion actual para determinar la confiabilidad y disponibilidad de
Planta de Osmosis inversa; ii) identificar los equipos y componentes criticos
mediante un analisis de criticidad y establecer el analisis de modos y efectos de
fallas y el numero de prioridad de riesgos de los componentes con mayor
criticidad de la Planta de Osmosis Inversa: iii) determinar un plan de
mantenimiento preventivo mediante la utilizacion del software MP V10 para
gestionar los activos fijos de la Planta de Osmosis Inversa; iv) calcular los nuevos
indicadores de mejoras obtenidas mediante la proyeccién utilizando la base de
datos Excel ; v) evaluar el costo de la inversién y recuperacion. De igual manera
hemos identificado nuestra hipétesis general la cual se da: Mediante la aplicacion

del Sistema de Gestion de mantenimiento preventivo se mejorara el
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funcionamiento de la planta de 6smosis inversa de club campestre de la
Localidad de Arequipa 2022.

. MARCO TEORICO

Dentro del contexto y previas que se utilizara como unas guias para la
investigacion, habiendo encontrado similitudes que se desarrollan dentro de ellas

los antecedentes nacionales e internacionales.

A continuacién se mencionan investigaciones en el ambito nacional, que tratan

con la problematica en cuestion.

Salinas y Ledn (2021), en su tesis de licenciatura, tuvo como objetivo de
investigacion, la implementacion de un plan de mantenimiento para incrementar
la disponibilidad de los equipos de una planta de ésmosis inversa en un hospital.
La investigacion es del tipo aplicada con un disefio pre experimental, tomando
una poblacion de 18 equipos de la instalacion, El procedimiento usado en el
desarrollo de la investigacion consistio en varias etapas, 1) la recoleccioén de
informacion, determinandose las fallas de los equipos y se calculo la frecuencia
de las fallas. los dos indicadores MTTR y MTBF, disponibilidad y confiabilidad,
2) se realizé el analisis de los datos para determinar la criticidad de los equipos,
ademas se aplico un analisis de modos y efectos de falla (AMEF) a los equipos
clasificados como criticos, obteniéndose el indice prioritario de riesgo (NPR), 3)
se propuso el plan de mantenimiento preventivo y 4) se evalué la disponibilidad
luego de la implementacion del plan de mantenimiento, para el cual se midieron
los nuevo indicadores y se calcul6 la nueva disponibilidad y confiabilidad de los
equipos. Los resultados obtenidos de la investigacion indicaron que el gasto en
horas — hombre y reparaciones anteriores a la implementacion del plan
de,mantenimiento mensual son de S/ 3,444.07 y S/ 2,663.00 respectivamente,
luego de la implementacion se obtuvd una reduccion en los gastos de horas -
hombre y reparaciones de S/ 1,625.29 y S/882.00 al mes. Como concluiones se
tiene que se logré cumplir con los objetivos propuesto por los investigadores,
incrementando la disponibilidad de la planta y reduciendo los gastos en el

mantenimiento.

En forma similar tenemos el trabajo de Atahualpa y Carrasco (2020) quienes

mencionan en su investigacion titulada Implementacion de un sistema de gestion
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de mantenimiento preventivo para disminuir los costos de mantenimiento de una
empresa agroindustrial en Lima 2020, Lima — Peru, que tiene como principal
objetivo la integracién de plan de mantenimiento preventivo con la finalidad de
reducir los costos de mantenimiento, teniendo en cuenta una metodologia sobre
la teoria de gestion del mantenimiento, es una investigacion de tipo pre-
experimental y que ha tenido como muestra un estudio 70 equipos, enfocando
en su investigacion el analisis de criticidad para determinar los equipos mas
criticos que se tiene. Se mejorara el plan de mantenimiento que se tiene en la
empresa con el unico objetivo de reducir las fallas utilizando el AMEF de cada
item critico, donde se pudo identificar las causas y fallas y obteniendo asi los
siguientes resultados, una mejora en los costos donde también se obtuvieron los
nuevos indicadores de mantenimiento antes y después de la aplicacién de la
mejora, logrando una variacion de 1.38%, 5.06% y 0.91% en disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad. De igual forma se determina el costo de
mantenimiento resultando 5,076.77 soles de diferencia entre el pre y el post test.
Y el aporte que se llega a utilizar en esta investigacion es el plan de
mantenimiento, que seran como guias para el desarrollo y la mejora de los

equipos en los cuales se mencionan en la investigacion a elaborar.

Aliaga y Grey (2021a), en su tesis para obtener la licenciatura, tuvo como
objetivo principal, mejorar los indicadores de mantenimiento, que son la
disponibilidad, confiabilidad y la mantenibilidad en los vehiculos de la empresa,
teniendo como indicadores iniciales, en promedio, fueron: disponibilidad 40.90%,
confiabilidad 31.35% y mantenibilidad 42.38%, se tiene como muestra la
cantidad de 6 vehiculos con que se realizé un analisis criticidad en cada vehiculo
para identificar qué vehiculos son los mas afectados y asi priorizar su reparacion
temprana, en las distintas labores de mantenimiento que se tiene propuestas se
aplicaron se aplica la técnica del AMEF (Analisis de modo y efectos de fallas).
Luego se propone un sistema de gestion de mantenimiento, con los cuales se
obtuvieron los siguientes resultados de la disponibilidad con 89.40%,
confiabilidad con 91.47% y mantenibilidad con 55.25%. con una conclusién, que
un plan de mantenimiento es muy importante en las gestién de las maquinas,
porque ayuda a determinar y programar las fallas, sobre todo a tener la

disponibilidad de los vehiculos; esto ayuda a los bomberos a mejorar su
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disponibilidad y confiabilidad de sus unidades vehiculares para la atencién hacia
los ciudadanos, saliendo al servicio con la certeza y confianza para lo cual se
utilizara como teoria el sistema de gestion de las maquinas y otras informaciones

que veamos convenientes en utilizar para esta investigacion propuesta.

De forma similar en la investigacion de Cuadros(2021), que es denominada
Implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento en la empresa
Récord S.A.”, Lima — Peru, que tiene como su objetivo principal establecer un
sistema de gestion del mantenimiento en plantas industriales, para mejorar los
principales indicadores de gestion de la produccion y mantenimiento de la planta.
Las metodologias que se utilizan son conocimientos tedricos y practicos que
hacen mencion de un plan de mantenimiento elaborado por protocolos
genéricos, y un registro de informacion la programacion del mantenimiento y el
ultimo el procesamiento de la informacién para la obtencion de los indicadores
de gestion el control y supervision del mantenimiento y procesos productivos. Lo
cual llevara a buscar el mejoramiento continuo, con el unico fin de llegar a ser
competitivos de clase mundial. Entonces cabe resaltar que el solo hecho de tener
organizada una planta y su mantenimiento, llevara a tener un control de procesos
y busqueda del mejoramiento continuo, la integracion de las herramientas del
TPM que contribuyen a la implementacion de buenas practicas en mencion al
orden y limpieza, mantenimiento, calidad, seguridad y medio ambiente en el
proceso. Estos objetivos contribuyeron a la investigacién, la Empresa Récord,
con lo cual se corrobor6 que esta metodologia aplicada es significativa.
Finalmente, esa propuesta contribuye a otras empresas industriales a aplicarlas
para que logren mejorar sus capacidades de gestibn de la produccion y
mantenimiento y ser competitivos. Entonces se tuvieron como resultados en la
investigacion con tiempo 6 meses después de su ejecucion permitio mejorar la
Efectividad Global de los equipos de 51% antes a 75% después, por lo tanto,
una mejora de 24%. Con lo cual se llega a un resultado de conveniencia para la
empresa entonces la informacion que utilizaremos de la tesis que tenemos sera
la utilizacion del procedimiento del calculo de los indicadores y la insercidn de un
software SPSS26 para el control total y elaborar prondsticos futuros que nos

ayuden a obtener buenos resultados.
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Se considera la informacion de la tesis expuesta por Palma (2017) que tiene
como titulo la Propuesta de un Sistema de Gestion de Mantenimiento para
instituciones educativas caso: Ugel Chumbivilcas — Cusco” Cusco — Peru, La
presente investigacion de tesis tiene como objetivo disefiar un sistema de gestion
de mantenimiento para mejorar la oferta de infraestructura escolar con una mejor
calidad para las instituciones educativas de la UGEL-Chumbivilcas, Cusco, para
Palma (2017) ha desarrollado 6 capitulos en los que se explica los términos
necesarios para el sistema que se ha propuesto en mejorar la gestion de
mantenimiento en estas instituciones, como resultados se tiene la creacion de
un analisis FODA en el que tenemos como una de sus principales fortalezas que
se toma en Cuenta con instrumentos de gestion de mantenimiento, el cual dara
una gestion eficaz del sistema para los 8 distritos con el objetivo de ser
participativa y concertada. De igual modo un plan de mediano plazo de
Educacion al 2016, el cual contempla una mision, vision, objetivos y metas; asi
como también las lineas de accion o areas estratégicas en este caso el area de
infraestructura educativa el que determinara su accionar dentro del periodo de
tiempo establecido como una de sus debilidades Mala administracion de
Instrumentos de gestion (Fichas técnicas, solicitud de mantenimiento, orden de
trabajo, Inventario) de largo y mediano plazo, para la gestién del proceso de

mantenimiento.

Habiendo encontrado de igual similitud a nuestros objetivos propuestos, se tomé
la investigacion realizada por Sosa (2019) donde realiza la investigacion de un
Disefio de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo para reducir los
costos de mantenimiento en unidades de transporte en la empresa Transportes
JEVREM S.A.C. En el caso de estudio es elaborado en un programa de gestién
de mantenimiento preventivo analizando los costos de mantenimiento correctivo
donde identifica cifras muy altas para la empresa. El costo anual de
mantenimiento correctivo por unidad de transporte era de $ 16 480,45. Con el
nuevo programa de gestion de mantenimiento preventivo disefiado, se consigue
un ahorro de $ 3 011,45 al afo por unidad de transporte de igual manera la
informacion que utilizaremos de la presente investigacion sera el analisis de los

costos para plasmarlos para obtener resultados positivos.
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A nivel internacional se tienen las siguientes investigaciones relacionadas al

tema del mantenimiento de equipos.

Medina (2022) en trabajo de final de grado, tuvo como objetivo principal, dar
mantenimiento a las bombas de alta presion en una planta de tratamiento de
agua salobre. La investigacion sigue un procedimiento, determinando las averias
y analizando estas para hallar que provoca la falla y realizando el historial de
fallas, el cual mediante un diagram de Pareto, muestra las mas comunes,
asimismo determina indicadores como el tiempo medio de reparacion o MTTR,
el tiempo medio entre fallas o MTBF de cada uno de las maquinas o dispositivos
de la planta, asimismo, se realizd un analisis de criticidad de los equipos,
ponderando los factores de consecuencia, para luego realizar un AMEF. Por
ultimo, con el analisis de las fallas, criticidad y modos de fallos, se elaboré el plan
de mantenimiento, teniendo prioridad los equipos que tengan indices de

criticidad altos.

Maihulla, Yusuf y Bala (2021), en sus articulo de investigaciéon, tuvo como
objetivo de investigacion, mejorar la disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad
de una maquina de tratamiento de agua por 6smosis inversa, para el cual se
elaboré un plan de mantenimiento preventivo frecuente, logrando reducir el
tiempo de reparacién y reducir el numero de fallas del equipo, asimismo se
incremento el tiempo entre fallas, por tanto, los indicadores como disponibilidad,
mantenibilidad y confiabilidad incrementaron , los investigadores calcularon la
confiabilidad como un modelo en serie, donde la confiabilidad resultante es el
producto de las confiabilidades de los equipos que conforman la instalacion. La
confiabilidad del sistema incremento soilo en 0.00184, debido en parte que
subsistema correspondiente a la membrana de ésmosis no mejoré, afectando
por tanto el resultado, obteniendo un incremento tan bajo. Con respecto a la

mantenibilidad se incremento a 0.98 en todo el sistema.

Kolte y Dabade (2017), en su articulo de investigacion, tuvieron como objetivo de
estudio incrementar la disponibilidad operativa de los equipos, realizando
mejoras del programa de mantenimiento del que se dispone para asi poder
disminuir los tiempos de inoperatividad de los equipos en la linea de produccion.
La investigacion es aplicada, con disefio cuasiexperimental.Los resultados
indican que dentro de un plazo de quince dias, Hubo un incremento del 5% en
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la disponibilidad de las maquinas consecuencia de las mejoras implemnetadas
en el mantenimiento, el tiempo promedio para fallat incremento en 40,6 minutos,
el tiempo medio de reparacion se redujo en 3,5 min, por lo tanto se logré mejorar
la productividad. La investigacion concluyé que incorporar mejorar dentro del
plan de mantenimiento preventivo, tendra un efecto positivo en la disponibilidad

de las maquinas.

Szkoda, Kaczor, Pilch, Smolnik y Konieczek (2021), en su articulo de
investigacion,evaluaron como impacta el proceso de mantenimiento preventivo
en los indicadores de confiabilidad y disponibilidad de una locomotora diésel. El
estudio se centro en determinar los indicadores de confiabilidad y disponibilidad
en base a parametros como el tiempo medio entre averias, el tiempo medio para
reparacion y el tiempo medio de retraso logistico. La complementacién de un
plan de mantenimiento preventivo plan existente de mantenimiento correctivo,
generando un incremento significativo de la disponibilidad promedio de 4,55%,
ademas de una reduccion de los tiempos muertos en un 64,73% y un incremento
del tiempo medio entre fallos de 351 horas. Los investigadores concluyeron que
el mantenimiento correctivo por si solo, no satisface las necesidades de la
produccion, por tanto, fue necesario la implementacion del mantenimiento
preventivo como un complemento para alcanzar mejores resultados en la

confiabilidad y la disponibilidad de la maquina.

En este apartado, se consideran las bases tedricas respecto al mantenimiento,
y diversos conceptos que se aplicaran en la investigacibn y que es de

importancia conocer y comprender.

Partiendo del concepto de mantenimiento, que, segun Boero (2020a) define
como un conjunto de acciones, que se realizan con los propositos de reducir
costos, prolongar la vida de los equipos, aumentar el buen funcionamiento de la
planta, evitar pérdidas debido a paradas y sobre todo mejorar la seguridad del
trabajador, asimismo Zhao (2022),define el mantenimiento como un conjunto de
tecnologias llevadas a cabo para garantizar la funcionabilidad del equipo. A todo
esto, se puede decir que el mantenimiento en la actualidad, es un proceso que
no solo se centra en la reparacion de averias, si no que participa activamente en

el desarrollo de las nuevas industrias, con el fin de conseguir la maxima

18



disponibilidad de los activos dentro de una instalacién productiva (de Jonge y
Scarf 2020).

Existen diversos tipos de mantenimiento, que surgieron como una consecuencia
de la evolucion y mejoramiento de las industrias, que requerian una mayor
disponibilidad de las maquinas para seguir produciendo. La complejidad y
efectividad de cada tipo de mantenimiento responde de forma consecutiva, a
cada etapa de la evolucion de las industrias. Asimismo Gallara y Pontelli
(2020),afirman que cada técnica nueva que surge no reemplaza a las demas,
sino que se complementan, y su uso se justifican mediante criterios como la

criticidad, costo de mantenimiento, tiempo de vida, complejidad del equipo, etc.

Gallara y Pontelli (2020), describen algunos tipos de mantenimiento, como el
mantenimiento a la rotura, que solo interviene para reestablecer el
funcionamiento de una maquina de forma inmediata, este tipo de mantenimiento
muy basico, se caracteriza por ser desorganizado y sin planificacién, a diferencia
del mantenimiento programado, que es un salto importante en las técnicas de
mantenimiento, y aparece a mediado de las décadas del 30 y 40 del siglo 20,
como respuesta a las necesidades de la industrias bélicas, donde la escasez de
materias primas, no permitia el desperdicio por paradas de los equipos. Dentro
de este mantenimiento se derivan el mantenimiento preventivo y el

mantenimiento de averias (Ozgur-Unluakin, Turkali y Aksezer 2021).

El mantenimiento preventivo es el tipo de mantenimiento mas utilizado en
cualquier area de mantenimiento. Segun Boero (2020a), este tipo de
mantenimiento exige conocer a detalle cada uno de los equipos de la instalacion,
ya que, esta informacién es base importante para programar las tareas de
mantenimiento y tareas correctivas. Este nivel de mantenimiento tiene la ventaja
de reducir la frecuencia de las paradas, permite aprovechar las tareas de
mantenimiento para las reparaciones correctivas del equipo, dispone de las
herramientas y respuestos requeridos, evita que las averias empeoren,
distribucion de las tareas de mantenimiento, disminuye los riesgos al personal
por fallas de los equipos (Syamsundar, Naikan y Wu 2021). Asimismo este tipo
de mantenimiento tiene como desventaja, que algunas de las tareas de

mantenimeinto exigen parar ciertos equipos importantes para la produccién .
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El mantenimiento predictivo consiste en un monitoreo constante de los
parametros de operacion del equipo,que por medio de un analisis de los valores
de los parametros medidos y los cambios en estos determina la intervencion del
mantenimiento (Leukel, Gonzalez y Riekert 2021). Este mantenimiento brinda
informacion de los equipos de forma inmediata, por lo que requiere de
dispositivos como sensores, por lo que su implementacion es mas costosa que

el mantenimiento preventivo o correctivo (Pech, Vrchota y Bednar 2021).

Segun Zhao et al (2022), la aplicacion de una estrategia de mantenimiento,
obedece a criterios como, el costo del mantenimiento, la dependencia estructura
del equipo, dependencia de recursos, complejidad del equipo, por tanto, las
acciones previas a la seleccién e implementacion de un tipo de mantenimiento,
consisten en recabar la mayor informacion de la instalacidon, datos como el
numero de equipos, las fallas frecuentes, tiempos de operacién, tiempos de
paradas,etc. El objetivo del mantenimiento es el mejoramiento de Ia
disponibilidad y confiabilidad de los equipos, por lo que para llegar a ello, se
requieren ciertos parametros que permitan medir estos indicadores. Kafle et al
(2022), indican que la disponibilidad se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion.

DISPONIBILIDAD = —=2 % 100% ....... (1)

MTBF+MTTR
Donde:

MTTR: es el tiempo medio de reparacion.

MTBF: es el tiempo medio entre fallas.

La confiabilidad se calcula como una funcién de la probabilidad exponencial que
decrece, y depende de las tasas de fallas, dado que estas no son constantes en
el ciclo de vida de los equipos (Sunday et al. 2021). La confiabilidad se calcula
mediante la ecuacion 2, que relaciona la confiabilidad con el MTBF (Feal,

Gonzélez y Santos 2022).

R =eM=—"xt... (2)

"~ MTBF

Dénde:
R: confiabilidad dada respecto al tiempo

e: constante neperiana (e= 2. 303..)

A: tasa de fallas (numero total de periodo de operacion)
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t: tiempo

Kafle et al (2022), indica que los indicadores de tiempo medio de reparacion
MTTR y el tiempo medio entre falla MTBF, se calculan mediante las ecuaciones
3 y 4. Con estos indicadores definidos, se puede calcular la disponibilidad de lo

equipos de una instalacién industrial.

N° horas de reparacion

MTTR = —2 2 e (3)

MTBF = N°horas de operacién (4)

N° paradas correctivas

Entonces del mismo modo nos indica Al-Kuwari (2021), que el analisis de
criticidad es una metodologia para el dimensionamiento de riesgos elaborado en
forma de técnicas de los ISED’s (instalaciones, sistemas, equipos o dispositivos)
bajo andlisis y la Matriz de criticidad se puede identificar en el anexo 2 los
criterios de criticidad con la calificacion del riesgo de igual forma lo dice Wang et
al(2022), la jerarquizacion de activos de los elementos y componentes en donde
la evaluacion comienza desde un punto cuantitativo evaluando las fallas y
determinando las consecuencias que presentan y el analisis de criticidad nos
indica la en dos o mas dimensiones en donde podemos hacer el uso de variables
para determinar el numero de fallas y tiempos fuera de operacién y utilizando los
diagramas (Lopez et al. 2022). Representacion grafica de dispersion Jack-Knife
en los cuales se grafican los modos de fallas que podemos encontrar en el primer
cuadrante que son aquellos que tienen un numero de fallas mayor al promedio
los son evaluados como cronicos y un tiempo fuera de servicio por lo que son
candidatos importantes en la escala de criticidad (Boero 2020a). Desde otro

punto de vista se representa matematicamente de la siguiente manera.

Ct =FF % CC.......(1)

Doénde:
Ct:Criticidad
FF:Frecuencia

CC:Consecuencia
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Por otro lado, tenemos la consecuencia la podemos calcular utilizando la

siguiente formula (Gasca, Camargo y Medina 2017). anexo 10

Consecuencia =10+ FO+CM + IS+ MA....... (6)

Dodnde:

IO : Impacto operacional

FO : flexibilidad operaciénal
CM: Costo de mantenimiento
IS : impacto de seguridad
MA: Medio ambiente

Existen otros criterios para hallar la criticidad, asi como existen otros factores de
consecuencia. Alfonso et al (2017), aplica la siguiente ecuacién para determinar

la criticidad en grupos electrogenos.
Ct = FF X {[(CP X TTPR x IP)] X R + (CR + IA + ISSP)} X Dtt....... (7)
(Alfonso et al. 2017).

Donde los factores de consecuencia considerados son:
FF: Frecuencia de fallas.

CP: Factor de capacidad productiva.

TTPR: Factor de impacto en la produccién.

IP: Factor por incumplimiento de objetivo social.

R: Factor de redundancia.

CR:Factor de costos de reparacion.

IA: Factor de impacto ambiental.

ISSP: Factor de impacto a la salud.

Dtt: Factor de detectabilidad.

El uso de cualquier de las formas presentadas, para hallar la criticidad de un
equipo, depende del criterio de quien realice el analisis, y de los factores de

consecuencia que se consideren.
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Resumidamente podemos decir que la Frecuencia es el Valor asociado al
nuamero de fallas, definimos a la Consecuencia como el valor vinculado a la
ecuacion 2, depende de otros factores (impacto, flexibilidad, costo, impacto SAH)
de igual manera se define como Impacto Operaciénal al Valor vinculado al nivel
afeccion dentro de la empresa y flexibilidad Operacional al Valor del tiempo de
parada y al Costo de mantenimiento que esta Relacionado directamente con el
Costo total de mantenimiento con o sin repuesto. Impacto SAH al Valor
directamente vinculado a la gravedad del accidente en caso de existir(Mayorga
y Quispe 2019).

El analisis modal de fallos y efectos o AMEF, nos permite identificar los fallos
funcionales para sub sistemas tomando en cuenta los criterios principales para
el calculo del numero de prioridad de riesgo, siendo un método ampliamente
usado en la industria (Filz et al. 2021). Zdzistawa (2022) indica que los criterios
para la evaluaciéon de riesgos AMEF son: La ocurrencia (O), la gravedad (G) y

deteccion (D). El indie prioritario de riesgo, se calcula mediante la ecuacion 7.

NPR = Gravedad * ocurrencia * deteccionEcuacion....... (8)

Doénde:

G: Gravedad, valor vinculado al nivel de dano que ocasiona la falla de este

subsistema.

O: Ocurrencia, valor vinculado al tiempo entre fallas detectado para el

subsistema.

D: Deteccidn: valor relacionado directamente con la capacidad de deteccion de

determinada falla.

Los criterios de ocurrencia, gravedad y deteccion se ponderan tradicionalmente

en una escala del 1 al 10.

Para en analisis de los costos, Sosa (2019), nos indica que el costo directo del
mantenimiento son los gastos de la mano de obra propia y los materiales de
repuesto y servicios contratados partes proporcionales de costo de supervision

y medios empleados en la revisién o reparacién de una averia o reposicion de
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un item. Entontes el Costo indirecto del mantenimiento son los gastos derivados
a las pérdidas en la produccion, rendimiento y calidad, pérdida de imagen y de
los dafios a la seguridad y medio ambiente ocasionados por la averia de un item.
Que son definidos como los costos de indisponibilidad. Los intervalos de

podenracion para el indice prioritario de riesgo son:

¢ No existe falla: 0.

e Riesgo de falla bajo: 1 — 124.

e Riesgo de fallo medio: 125 — 499.
¢ Riesgo de fallo alto: 500 — 1000.
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Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipoy diseio de investigacion
Describiendo el tipo de investigacion que utilizaremos sera la forma aplicada
segun (Sampieri, 2014) redacta en su libro que la investigacién aplicada es
una propuesta que se desarrolla en un solo escenario y una situacion real,
que esta basada en investigaciones. Que buscan conocer para hacer, para

actuar, para construir, para modificar.

De igual manera Arias y Covinos (2021), indica que el disefio de la
investigacion pre experimental demuestra los estudios de casos con una sola
medicion y disefios pretest — post test de un grupo de objetos estaticos donde

utilizaremos un software para proyectar resultados futuros

3.2. Variables y operacionalizacién
Espinoza (2018) comenta que las variables intervienen como causas o como

efectos en el proceso de la investigacion.
Variables independientes

Sistema de Gestion de mantenimiento preventivo.
Variables dependientes

Disponibilidad y confiabilidad.

Para la operacionalizacion de las variables se ha creado una tabla en la que se
describe la definicién conceptual, dimensiones, indicadores, técnicas, escalas de

medicidon com se ve en Anexo 1.

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacién

La poblacion esta constituida por todos los equipos dentro de la planta de

o6smosis inversa del club campestre donde se produce el tratamiento del agua.
Muestra

En la investigacion tendremos que utilizar el 100% de nuestra poblacion

propuesta en este caso sera una planta de ésmosis inversa en la cual esta
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integrada por distinto componentes mecanicos como eléctricos tomaremos en

cuenta los mas importantes que sean posibles. Anexo 4
Muestreo

Utilizaremos un método para la seleccion de la muestra de forma intencional o

conveniencia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas a emplear en la presente investigacion seran la observacion de
parametros que se recolectd, por otro lado, se utilizaran los analisis
documentales que sean referidos al tema de igual manera se realizara
entrevistas que nos ayudaran a facilitar o conseguir datos de antecedentes
pasados sobre el funcionamiento de la planta de 6smosis inversa, de igual modo
se aplicara la técnica de entrevistas para la recoleccion de datos de
funcionamiento de la planta de 6smosis inversa y el uso de un software de

gestion de mantenimiento.

3.5. Procedimientos

Se utilizé una secuencia de procedimientos con los cuales se llegan a obtener
un conjunto de actividades ordenadas por los niveles de atencion y para esto en
la propuesta de investigacion en donde se desea implementar un sistema de
gestion de mantenimiento para una planta de désmosis inversa para lo cual
iniciaremos analizando y evaluando la situacion actual de la planta de 6smosis
inversa para aumentar los indicadores de confiabilidad y disponibilidad
seguidamente realizaremos un analisis de criticidad para determinar el AMEF y
el numero de prioridad de riesgos a los que seran sometidos, de igual manera
se realizara la implementacion de un software de mantenimiento para gestionar
los componentes de la planta de ésmosis inversa, y finalmente ya tenida la
implementacion del sistema de gestién podremos evaluar de forma comparativa
los resultados del mejoramientos de los indicadores de mantenimiento y
rentabilidad y costo de inversion y recuperaciéon obtenida con el proyecto de

investigacion.

3.6. Meétodo de analisis de datos
Para la identificacion del analisis de datos sera recolectada mediante el uso del

software Microsoft Office Word, Excel y PowerPoint, ademas de software de
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proyeccion de indicadores especializado que nos ayudar a ver resultados futuros

para solucionar nuestros objetivos planteados en la investigacion.

3.7. Aspectos éticos

El presente proyecto de investigacién toma en cuenta los estandares que define
el estilo ISO 690 y 690 — 2 del “Manual de referencias de la Universidad César
Vallejo”; los que son considerados y respeta las normas éticas que se establecen

para el desarrollo de los trabajos de investigacion de la universidad.
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IV. RESULTADOS

41.

Evaluacién situacional actual de la planta de 6smosis inversa

4.1.1 Descripcion de la instalacién

El primer objetivo especifico de la investigacion, es hacer una evaluacion actual
de las instalaciones donde se halla la planta de 6ésmosis inversa del club
campestre que se puede observar en la Figura 1, por lo que primero, se realizo
una descripcion del funcionamiento de la planta, la cual cuenta con 2 operarios
que trabajan 16 horas con relevos cada 8 horas (06:00 am a 14:00 pm, 14:00
pm — 22:00 pm). También se dispone de personal técnico mecanico,
electricistas y de instrumentaciéon. El segundo paso fue el reconocimiento de
todos los equipos que conforman la planta, los cuales se mencionan con mas

detalle en la Tabla 1.

Figura 1. Isométrico de la planta de ésmosis inversa.

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 1. Descripcién de componentes de la planta de 6smosis inversa

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD| MARCA CAPACIDAD
1 | Tablero eléctrico de control del pozo 1 1
o o . . Us-

2 | Motor eléctrico trifasico de eje vertical 1 MOTORS 75 HP
3 | Bomba de tipo turbina (VS1) 1 HIDROSTAL
4 Filtro multimedia turbidez 45 FAP 2

PRESSURE VESSEL

Motor eléctrico de bomba de baja presion
5 | Z00/70H 3%2 o ja p 1 BALDOR 7.5 HP
6 | Filtro tipo cartucho de 5 micras 12 FOS SHELCO 10.3 BAR

o . WEG

7 | Motor eléctrico de bomba de alta presion 1 ELECTRIC 60 HP
8 |Bomba de alta horizontal de MSB-5519 1 FEDCO 335 psi
9 Tablero eléctrico de control de la planta 1 AQUA

POI QUIMICA

HOUSING  Hydranautics  Membranes
10 |SWC5 LD 8*40 Seawater Membrane 7 SWC5-LD 450 PSI

Element
11 Tablero eléctrico de control de bombas 1

alternadas
12 | Motor eléctrico de bomba 2 WEG 15 HP

Fuente. Elaboracién propia

Con respecto a las instalaciones, no se cuenta con un recinto adecuado que

sirva de almacén para guardar los equipos, repuesto y componentes, por lo que

existe cierto desorden dentro del area, tal como se muestran en la Figura 2 y

Figura 3, que pueden obstaculizar el trabajo de los operarios e incluso provocar

accidentes o lesiones.

Figura 2. Columnas de la bomba del pozo.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3. Elementos y otros materiales dispersos por el suelo.

Fuente. Elaboracion propia.

La empresa cuenta con un personal encargado del mantenimiento de las
instalaciones, pero el area no cuenta con un plan preventivo muy elaborado, y
solo se centra en tareas correctivas. El area de mantenimiento se organiza tal

como se muestra en el organigrama de la Figura 4 .

JEFE DE MANTEMIMIENTO

¥

SUPERVISOR DE MANTEMIMIENTO ]

l TECNICO ]

[ OPERADOR DE LA PLAMTA,
L DE OsMOSIS INVERSA

Figura 4. Organigrama del area de mantenimiento.

Fuente. Elaboracion propia.
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4.1.2 Descripcion de las fallas de los equipos

Con la informacion disponible sobre el historial de falla de las maquinas se

elaboro la

Tabla 2. Descripcion de las fallas de los equipos de la , en la cual se describe

los tipos de falla mas comunes de cada elemento conformante de la planta,

ademas de indicarse la frecuencia de cada falla.

Tabla 2. Descripcion de las fallas de los equipos de la planta.

FRECUENCI
N° | DESCRIPCION DE LAFALLA | FRECUENCIA |, FALLAS %
DE FALLAS ACUMULAD ACUMULADO
AS
1 |Rotura de tuberia 7 18% 7 17.50%
2 |Falla sobrecarga 5 13% 12 30.00%
3 | Falla en sensor de nivel 3 8% 15 37.50%
4 | Falla en sellos mecanicos 3 8% 18 45.00%
5 |[Sobrecarga 2 5% 20 50.00%
6 [Acumulacién de sedimentos 2 5% 22 55.00%
7 |Falla en filtros multimedia 2 5% 24 60.00%
8 |Fallas en los ventiladores 2 5% 26 65.00%
9 [Falla de recalentamiento 1 3% 27 67.50%
10 | Oxidacién de sus partes mecanicas 1 3% 28 70.00%
11 |Eje flexado 1 3% 29 72.50%
12 | Falla en panel de datos 1 3% 30 75.00%
13 | Falla en sus conexiones 1 3% 31 77.50%
14 | Cartuchos sucios de 5 micras 1 3% 32 80.00%
15 | lracilon de agua  por  partes 1 3% 33 82.50%
16 | Falla de conexion 1 3% 34 85.00%
17 | Falla en sellos mecanicos 1 3% 35 87.50%
18 | Falla de rodamientos 1 3% 36 90.00%
A i DR B A
20 [Falla de recalentamiento 1 3% 38 95.00%
21 |[Fallas en sellos mecanicos 1 3% 39 97.50%
22 |Falla de rodamientos 1 3% 40 100.00%
Total 40 100.00 %

Fuente.Elaboracion propia.

31




Frecuencia

De la tabla 2, La informacién se analizd, mediante un grafico de Pareto,
que se puede observar en la Figura 5 , donde se muestra de forma
sencilla, las fallas mas frecuentes dentro de la planta (Hossen, Ahmad y
Ali 2017). Muchas de las tuberias presentes en la instalacién son de PVC,
el cual no es un material muy resistente a los impactos. La segunda falla
que ocurre con mas frecuencia esta relacionada con la sobrecarga
eléctrica de algunos dispositivos como contactores o elementos de
proteccion dentro de los tableros de control de la planta de 6smosis y en
el tablero de control de la bomba del pozo subterraneo, que ocasiona

cortes y la parada de los equipos.

Grafico Pareto

1 2 3 4 5 & 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

MNumero de falla

Figura 5. Grafico de Pareto de las fallas mas frecuentes de la planta.

Fuente. Elaboracion propia.
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4.1.3 Calculo de la disponibilidad y confiabilidad de los equipos

La disponibilidad y confiabilidad de los equipos se calcul6 mediante la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., respectivamente,
segun Kafle et al (2022):

D. .b.l'd d —_ M IOO /
X

Para aplicar la ecuacién 1, se deben calcular el tiempo medio de
reparacion (MTTR) y tiempo medio entre fallas (MTBF). Las ecuaciones 3
y 4, permiten calcular ambos indcadores, en este caso se tomo el numero

de fallas igual al numero de paradas correctivas.

N° horas de reparacion

MTTR = N°de fallas

N° horas de operacion

MTBF =
N° paradas correctivas

Para el calculo de MTTR y MTBF, es necesario conocer el numero de
fallas del equipo, asi como las horas de operacion y paradas correctivas.
La Tabla 3 muestra los valores correspondientes al numero de falla,
horas de mantenimiento y horas de operacidon de cada uno de los equipos

de la planta.
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Tabla 3. Numero de fallas, horas de reparacion y operacion de los equipos.

. o Horas de Horas de
Equipos N° Fallas c . ‘s
reparaciéon | operacion
Tgblero ellectrlco de control de bomba de 5 50 307
alimentacion.
Motor electrico de alimentacion
PEDROLLO 3~ 220/ 380 v. / 60 214
Tablero electrico de control del pozo 4 o1 294
subterraneo.
Motor el_ectrlco US MOTORS 3~ 440 v de 1 127 145
tipo vertical.
Bomba de tipo turbina hidrostal 1 50 431
Filtro multimedia turbidez. 3 60 323
Motor electrlqo BAL_DOR 3~ 230/460 v de 4 100 431
bomba de baja presion.
Filtro tipo cartucho shelco de 5 micras. 3 92 256
Bomba de dosificacion de anticrustante
100/220 v. 4 42 620
Motor electrico de bomba WEG 3~
230/460 v. 4 16 413
Bomba de alta de tipo horizontal. 4 43 431
Tablerg glectrico de control de la planta de 5 78 297
osmosis inversa.
HOUSING Hydranautics Membranes
SWC5 LD 8*40 Seawater Membrane 3 79 431
Element
.Tablerp,electrlco de control de bombas de 5 55 550
impulsién.
Motor e'Iectrlco”WEG 3~230/460 v de 4 199 458
bomba impulsion.

Fuente. Elaboracion propia.

Con los valores de la Tabla 3, se puede calcular el MTTR y EL MTBF de
cada uno de los equipos. A modo de ejemplo, el MTTR y MTBF para el
tablero eléctrico de control de la bomba de alimentacién seria de la forma

siguiente:

N° horas de reparacién 50 horas
MTTRzapieroel. = N° de fallas = z = 10 horas

MTBF _ N°horas de operacion 307 614 B
Tableroel. ™ noyaradas correctivas 5 oras
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El mismo procedimiento se aplicé al resto de equipos, cuyos resultados

se refleja en la Tabla 4.

Tabla 4. Resumen de la disponibilidad de los equipos.

Equipos MTBF | MTTR |CONF.| DISP.

Tablero electrico de control de bomba de alimentacion. | 61.4 | 10.0 [0.8637| 0.86

Motor electrico de alimentacion 3~ 220/ 380 v. 30.6 | 8.6 |0.7450| 0.78
Tablero electrico de control del pozo subterraneo. 56.0 | 5.3 |0.8515| 0.91
Motor electrico 3~ 440 v de tipo vertical. 145.0 | 127.0 [0.9398| 0.53
Bomba de tipo turbina 431.0 | 50.0 [0.9793| 0.90

Filtro multimedia turbidez. 107.7 | 20.0 |0.9198| 0.84

Motor electrico 3~ 230/460 v de bomba de baja presion.| 107.8 | 25.0 |0.9199| 0.81

Filtro tipo cartucho shelco de 5 micras. 85.3 | 30.7 |0.8999| 0.74

Bomba de dosificacion de anticrustante 100/220 v. 155.0 | 10.5 |0.9436| 0.94

Motor electrico de bomba 3~ 230/460 v. 103.3| 4.0 |0.9165| 0.96

Bomba de alta de tipo horizontal. 107.8 | 10.8 (0.9199| 0.91

Tablero electrico de control de la planta de osmosis 0.79
inversa. 59.4 | 15.6 |0.8594|

HOUSING Hydranautics Membranes SWC5 LD 143.7 | 26.3 [0.9393| 0.85

Tablero electrico de control de bombas de impulsion. | 110.0 | 11.0 [0.9214| 0.91

Motor electrico 3~ 230/460 v de bomba impulsion. 114.5| 49.8 |0.9244| 0.70

Fuente. Elaboracion propia.

4.2. Analisis de criticidad de los equipos y de falla.
Para poder realizar la identificacion de los equipos mas criticos de la planta de
tratamiento de agua por ésmosis inversa, se determinaron los modos de falla de

los equipos, los cuales se mencionan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Fallas comunes de los equipos.

Equipo

Falla

Tablero electrico de control de bomba de alimentacion.

Sobrecalentamiento
contactor de potencia

Sobrecarga de variador de
velocidad

Bomba de tipo turbina de flecha

Oxidacion de partes
mecanicas

Eje flexionado

Falla eléctrica devanado del
motor

Filtro multimedia turbidez

Falla sensor de nivel

Falla en sellos mecanicos

Rotura de tuberia

Falla panel de datos

Motor eléctrico 3" 230/460V de bomba de baja presion
BALDOR

Falla en conexiones
eléctricas

Filtro tipo cartucho Shelco de 5 micras

Filtracion de agua por
partes conectoras

cartuchos sucios

Bomba de dosificacion de antincrustante100/220 V

Falla conexiones eléctricas

Motor eléctrico de bomba 3" 230/460 V de alta presion

Falla rodamientos

Falla en sellos mecanicos

Tablero eléctrico de la planta de 6smosis inversa

Falla sistema de ventilacion
de tablero

Relé térmico encapsulado de bobina 220 de 10amp

Falla en sobrecarga

HOUSING Hydranautics Membranes SWC5 LD 8*40
Seawater Membrane Element

Falla en housing de
filtracién

Cambio de filtros

Acumulacion de sedimento

Tablero eléctrico de control de bombas de impulsion

Falla sistema de ventilacion
de tablero

Contactor de potencia 3 "' SIEMENS

Falla de recalentamiento

Motor eléctrico 3" 230/460 V de bomba de impulsién

Falla en sellos mecanicos

Falla rodamientos

Fuente. Elaboracion propia.
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Para calificar el nivel de criticidad de los equipos de tratamiento de agua, se

aplicé una matriz de disponibilidad — frecuencia, donde la criticidad se expresa

mediante la ....... (1.

Criticidad = Consecuencia X frecuencia

Para la elaboracion de la matriz de criticidad, primero se asignaron valores para
ponderar el parametro de la frecuencia de fallo, los factores asignados se

muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Ponderacién de factores para la frecuencia de fallo.

5 Muy Alta: 5 o mas fallas al afio

4 Alta: entre 3 a 4 fallas al afo

3 Media: entre 1y 2 fallas al afo

2 Baja: entre 0.5 y un 1 fallas al afio

1 Muy baja: menos de 0.5 fallas al afio

Fuente. Elaboracion propia.

Para calcular la consecuencia, se consideraron 5 factores: Impacto Operacional,
Flexibilidad Operacional, costo de mantenimiento, Impacto de seguridad e
impacto medio ambiental. La suma de las puntuaciones de cada factor da como
resultado la consecuencia de cada equipo, segun las tablas de ponderacién de

cada factor que se observan en el anexo 3.

Con la frecuencia de fallas de los equipos y los factores de consecuencia se
puede elaborar una matriz de criticidad que se puede ver en el anexo 2, que

muestra la puntuacion por cada factor por equipo.

La criticidad de los equipos de la planta de 6smosis inversa queda tal y como se
muestra en la Tabla 8, donde se muestra cada equipo, con las fallas que
presenta y su clasificacion segun su criticidad.
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Tabla 7. Fallas y factores de consecuencia.

Equipo Falla IO | FO|CM | IS [IMA|C
Tablero electrico de | Sobrecalentamiento contactor de potencia 4 | 4 | 4| 4| 3 [19
control del pozo
subterraneo Sobrecarga de variador de velocidad 5 5 5 3 1 119
B " Oxidacion de partes mecanicas 2 2 2 2 2 110

Somba centrifuga de e, o 5|5 |5 1] 3 |19
tipo turbina de flecha .
Falla electrica devanado del motor 5 5 5 4 1 (20
Falla sensor de nivel 3 3 2 2 1 [ 11
Filtro multimedia | Falla en sellos mecanicos 5 5 4 5 5 |24
turbidez Rotura de tuberia 5 5 4 2 1 (17
Falla panel de datos 2 4 2 1 1 110
Motor eléctrico 3"
230/460V de bomba | Falla en conexiones eléctricas 5 5 4 3 1 (18
de baja presion
Filtro tipo cartucho | Filtracion de agua por partes conectoras 4 4 3 2 1 (14
Shelco de 5 micras -
cartuchos sucios 4 4 3 3 4 (18
Bomba de
do§|f|0a0|on de Falla conexiones eléctricas 5 5 5 4 1 120
anticrustante
100/220 V
Motor eléctrico de | Falla rodamientos 2 1 (17
bomba 3" 230/460 V Falla sistema de ventilacion de tablero 1 3 |13
Tablero eléctrico de
la planta de 6smosis | Sobrecarga 5 4 3 4 2 [18
inversa
Rele térmico Falla en sobrecarga 2 [ 3| 2|2 2 |11
HOUSING
Hydranautics . , .,
Membranes Swcs | Falla en housing de filtracion 4 5 2 2 1 114
LD 8*40 Seawater
Membrane Element
Cambio de filtros Acumulacion de sedimentos 5 5 2 1 1 (14
Tablero eléctrico de \ o
control de bombas de Falla sistema de ventilacién de tablero 4 4 5 4 1 118
impulsién
Contactor de Eall | .
potencia 3 w | Falla de recalentamiento 5 4 5 1 1 116
SIEMENS
Motor electrico 3" |Falla en sellos mecanicos 5 5 3 2 3 |18
230/460 V de bomba
de impulsion Falla rodamientos 5 5 4 2 1 |17

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 8. Criticidad de los equipos.

Equipo Falla FF FF cC
Tablero electrico Sobreqalentamlento contactor de Media | 3 19
de control del pozo | potencia
subterraneo Sobrecarga de variador de velocidad Media | 3 19
Bomba centrifuga | Oxidacion de partes mecanicas Baja | 2 10
de tipo turbina de | Eje flexado Media | 3 19
flecha Falla electrica devanado del motor Media | 3 20

Falla sensor de nivel Media | 3 11
Filtro  multimedia | Falla en sellos mecanicos Media | 3 24
turbidez Rotura de tuberia Alta | 4 17
Falla panel de datos Media | 3 10
Motor eléctrico 3™
230/460V qe Falla en conexiones eléctricas Media | 3 18
bomba de baja
presion
_ _ Filtracion de agua por partes Media | 3 14
Filtro tipo cartucho | conectoras
Shelco de 5 micras cartuchos sucios Media | 3 18
Bomba de
dos_lflca0|on de Falla conexiones eléctricas Media | 3 20
anticrustante
100/220 V
Motor eléctrico de |Falla rodamientos Media 17
bomba 3™ 230/460
Vom a Falla sistema de ventilacion de tablero | Media 13
Tablero eléctrico
de la planta de|Sobrecarga Media | 3 18
osmosis inversa

A Muy
Rele térmico Falla en sobrecarga Baja 1 11
HOUSING Mu
Hydranautics Falla en housing de filtracion Ba')a, 1 14 14
Membranes SWC5 J
Cambio de filtros | Acumulacién de sedimentos Media | 3 14
Tablero eléctrico
de control de|Falla sistema de ventilacion de .

Media | 3 18
bombas de |tablero
impulsién
Contactor de
potencia 3 ™ Falla de recalentamiento Baja | 2 16
SIEMENS
Motor electrico 3" | Falla en sellos mecanicos Media | 3 18
230/460 V de
bomba de Falla rodamientos Media | 3 17
impulsién

Fuente. Elaboracion propia.
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4.2.1 Analisis de modos y efectos de falla (AMEF)

El analisis modal de fallos y efectos potenciales (AMEF), se realizé para |
0s equipos que se clasificaron como criticos en el analisis de

criticidad, para el cual se evaluaron los criterios de ocurrencia, severidad

y deteccidn, cuyas puntuaciones de valoracion se pueden observar en el

anexo 11 Las puntuaciones de los tres criterios se multiplican para

obtener el indice prioritario de riesgo o NPR tal como se muestra en la

formula siguiente:
NPR = Severidad X Ocurrencia X Deteccion

El analisis se hizo siguiendo el formato que se muestra de ejemplo en la
tabla 11, donde se registra el proceso, el equipo critico, los modos de fallo,
la causa y efecto del fallo, luego se registra si existen controles, se

ponderan los criterios de evaluacion y se recomiendan acciones para

mejorar el estado del equipo.

Tabla 9. Formato de ficha para AMEF.

Proceso: MANTENIMIENTO Proveedor del equipo: Nombre de empresa
Equipo: MOTOR ELECTRICO 1 Criticidad: Critico
Fecha AMEF inicial: 02/ 09 /2022 Fecha AMEF final: / /2022
Condiciones actuales
Modos de pEtf:r(:::(i)al pgtaelrllsc?al Controles prlir;?ilt(;erio Acciones
fallo del fallo del fallo actuales |O | S | D del riesgo recomendadas
(NPR)
Apagado del Sobre Revisar la
Sobrecarga pegui ° esfuerzo | Ninguno 4 | 51|10 200 carga a
quip del motor levantar
Revision .
Fallaen | o0 ocircuito| . Mal | gel 6|64 144 Revisar
cableado aislamiento aislamiento
cableado

Fuente. Elaboracion propia.

El analisis de modos de fallo y efectos de falla de cada uno de ellos equipos

hallados criticos en el analisis de criticidad se pueden observar en el Anexo 12.

En la tabla 12, se muestra un resumen de los resultados del AMEF de cada uno

de los equipos que fueron catalogados criticos.
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Tabla 10. Resumen del analisis de modos de fallas y efectos.

EFECTO CAUSA A
DESCRIPCION DEL EQUIPO MODO DE FALLA POTENCIAL DEL S POTENCIAL C&NI:I'UI?S-LEESS D Tsegfg' NPR RECg(I:VI(I:EIr?g ADA
FALLO DEL FALLO
Sobrecarga variador de IEIETIED B Revisar la carga a
o . Parada del motor 7 consumo en el Ninguno 6 294 Riesgo de fallo medio
Tablero eléctrico de control del velocidad pSISis levantar
pozo subterraneo X — . > Y
Sobrecalentamiento del Interrupcion del flujo mala conexién en Revision del : . . . :
; 6 4 144 Riesgo de falla medio | Revisar aislamiento
contactor de energia cableado cableado

Fallas en sellos Filtracién de Collozzr
- . 8 Desgaste del sello Ninguno 6 288 Riesgo de fallo medio correctamente los
. . . : mecanicos sustancias
Filtro multimedia de turbidez sellos
Rotura de tuberia Expulsién de agua 10 Sobrepresién Ninguno 10 300 Riesgo de fallo medio Cambiar tuberia
Filtro tipo cartucho Shelco 5 Cartuchos sucios Calidad del agua 10 Acumu!amon de ninguno 8 400 Riesgo de fallo medio heeieer e celieke
micras residuos del agua frecuente
. : . Revisar y ajustar . .
I;-}omba dosificadora Fallas en conexiones Parada de bomba 10 Cables flojos en cables a los 9 450 Riesgo de falla medio Revisar y ajustar
antiincrustante 100/220 V eléctricas bornes bornes cables
o Esfuerzoy
g ele(;tgg/odrgg gomba 9w Falla de rodamientos recalentamiento del 9 Falta de lubricacién ninguno 4 324 Riesgo de fallo medio | Lubricacion frecuente
motor
— sobrecarga Sobrecalentamiento 8 Cableado mal Revision y 8 Riesgo de fallo medio | Limpieza y medicion
Tablero eléctrico de planta de disparo de alarma conectado limpieza de 384 de la tensién
osmosis inversa y disp b
cableado
. Recalentamiento de Disparo de 9 Repuesto Ninguno 9 Riesgo de fallo medio | Colocar repuestos de
Tablero eléctrico de control de . . ) .
. i contactores proteccion inadecuado 486 calidad/ ajuste de
bombas de impulsion
cableado
Fallas en sellos Cortocircuito en 10 Filtracién del agua Ninguno 10 Riesgo de fallo medio Colocar
Motor eléctrico 3 ® 230/460 V mecanicos cableado 400 correctarlrlwente los
de bomba de impulsion . . - . . - . Se70s .
Falla de rodamientos Parada del motor 10 Desalineamiento Ninguno 10 500 Riesgo de fallo medio | Lubricar rodamiento
frecuente

Fuente. Elaboracion propia
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4.3. Determinar un plan de mantenimiento preventivo mediante la
utilizacién del software MP V10 .

Para la gestion del mantenimiento de la planta de tratamiento de ésmosis se

implement6 un software para asistir y planificar las tareas de mantenimiento.

Existen muchos softwares para gestion del mantenimiento en el mercado, por lo

que se realizé una seleccion basada en ciertos criterios que se mencionan a

continuacion:

1. Costo: Un software para mantenimiento puede tener multiples
caracteristicas o herramientas que pueden resultar confusas para el
usuario, por tal razon muchos softwares disefian sus plataformas de
herramientas e interfaz grafica que sean interactivas.

2. Dificultad: La interfaz debe ser entendible, sin causar confusion en el
aprendizaje del usuario, por lo que se busca un software que tenga una
interfaz interactiva.

3. Soporte: Muchos de estos softwares son procedentes de extranjero, por
lo que se debe contar con asesoramiento y soporte técnico de
representantes que se hallen dentro del pais.

4. Usuarios: el software debe mantener informado al usuario en tiempo real.

Permitiéndole acceso a la informacion disponible.

Para la seleccidon se pondero, segun la calificacion que se observa en la tabla

13, donde se asigna un valor numérico a una cualidad deseada.

Tabla 11. Valoracion de cualidades.

Criterio de puntuacién
Criterio 1 2 3
Costo Costoso Regular | Accesible
Dificultad Dificil Regular Facil
Soporte No existe | Disponible
Usuario Inaccesible | Accesible

Fuente. Elaboracion propia.
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Se consideraron cuatro softwares para la seleccion, y se compararon bajo los
criterios anteriormente mencionado. La tabla 14 muestra la puntuacion de los
programas para mantenimiento, donde se escogio el software que cumpla con la

mayoria de los requisitos.

Tabla 12. Matriz de seleccion.

Software
Dificultad Usuarios
SAP BUSSINES ONE 1 2 2 1 6
FRACTTAL 2 2 2 1 7
MP software V10 3 2 2 1 8
MP ver. 9 SOFTWARE 2 2 2 1 7

Fuente. Elaboracion propia.

El software seleccionado fue el MP software V10 que obtuvo la mayor
puntuacion, este programa presenta varios beneficios e interés que desarrolla la

empresa, tiene una excelente relacién

Entonces se desarrolla un cuadro en cual hemos elaborado en base a las
necesidades que tendremos que realizar dentro de la planta de osmosis inversa
tenemos un mantenimiento preventivo que se desarrollara en cada actividad o
items mostrado en cual se considera frecuencia en la cual se llevara a cabo el
mantenimiento conjuntamente con el tiempo en cual es estimado para el
desarrollo del mantenimiento y el total de personas que estan involucradas a dar
el soporte a los equipos de planta entonces con la ayuda del software MP

software V10, se podra organizar todas estas tareas programadas.
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SISTEMA

Bomiba centrifugs de 70 metros
de profundidad.
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DETAREA
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FARD
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2 i PAR
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=
[

[ e |
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o010
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Figura 7. Plan de mantenimiento Preventivo.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 8. Plan de mantenimiento Preventivo.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 9. MP software 10 portada del GMAO.
uente. Elaboracion propia.

Para lo cual se ingresara el plan de mantenimiento preventivo de todos los

equipos que se encuentran en la planta de osmosis inversa.
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Figura 10. Se ingresa los datos de los componentes que conformar la POI.

Fuente. Elaboracion propia.
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Se ingresa los datos de los equipos que componentes que forman parte de la
planta de osmosis inversa

Partes y actividades x

Fanszecoaecn: PLAR DE MANTEMBATENTD DE LA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA

D_ AeE [_.| Ediar “ 'ﬂ Coair ?’E Pl E— mf;::k & Imprimy % Exportara FOF
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- 1. TARERO OE CIFER0L DEBOMB D P00 £
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Figura 11. Plan de mantenimiento preventivo.
Fuente. Elaboracion propia.

Se ingresa cada uno de los equipos con sus respectivas partes y componentes
que lo constituyen para un respectivo mantenimiento, las frecuencias en las
cuales se desarrollara el mantenimiento la duracion y calificacién del tipo del

trabajo a asignado y se requiere un paro de la planta para realizar dicho trabajo.
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Figura 12. Ingreso de actividades para el desarrollo del mantenimiento.

Fuente. Elaboracion propia.

Se ingresa al GMAO las actividades a realizar y los tiempos de para elaborar
dicho mantenimiento y la frecuencia de mantenimiento, de igual manera otros
datos que se puede observar en la imagen esto sera desarrollado para cada

actividad que se considera en el plan de mantenimiento preventivo.
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Figura 13. Ingresando los procedimientos para la elaboraciéon del mantenimiento
de la planta de osmosis inversa.
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Fuente. Elaboracion propia.

Dentro de ella se encuentra podemos insertar los procedimientos de trabajos a
realizar como también se puede visualizar el ingreso de otros datos como notas,

imagenes, archivos adjuntos. Requisitos, manuales, etc.

El software tiene otras aplicaciones como equipos, localizacién de inmuebles,
planes de mantenimiento, mantenimientos rutinarios, trabajos rutinarios, trabajos
en esperar de OT, ordenes de trabajo, repuestos y consumibles, etc.
Se ve en su portada las cuales podemos utilizar de la forma que mas nos

convenga.
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Figura 14. Otras funciones que tiene el GMAO.

Fuente. Elaboracion propia

4.4. Calcular los nuevos indicadores de mejoras obtenidas mediante la
proyeccion utilizando la base de datos Excel.

Para obtener un prondstico de los indicadores del mantenimiento como el MTTR,

MTBF y disponibilidad, se proyecta mediante la mejora del NPR, como los

proponen los investigadores Miranda y Vigo (2021), del cual de los siguientes

resultados: 20% de los equipos se clasifican con un indice de riesgo de fallo alto
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y un 80%, se clasifica con un indice de riesgo de fallo medio, por lo tanto, se

determind lo nuevo indicadores del mantenimiento.

Lo nuevo indicadores MTTR y MTBF se calcularon mediante las ecuaciones

aplicadas por Benites y Minaya (2021):
MTTRyroy = 0.8 X MTTRinicial
MTBFy,q, = (MTTRiniciar — MTTRyyoy) + MTBFppiciq

Los nuevos valores de disponibilidad proyectada de los equipos se pueden

resumir en la tabla 13 que se muestra a continuacion entonces en el anexo

Tabla 13. Indicadores nuevos de los equipos de mantenimiento

EQUIPOS MTTRoroy | MTEF proy | Dproy "'°'f: de | Conforoy
Tablgro eléct_r!co de control de bomba 08 59 0.87 59 0.98
de alimentacion.
:l\a/lso(;[?/r eléctrico de alimentacion 3~ 220/ 6.9 323 0.82 293 4 0.97
Tablero,eléctrico de control del pozo 4.2 57 1 0.93 2978 0.98
subterraneo.
Motor eléctrico 3~ 440 v de tipo vertical. 101.6 170.4 0.63 158.5 0.99
Bomba de tipo turbina 40.0 441.0 0.92 440.0 1.00
Filtro multimedia turbidez. 16.0 111.7 0.87 333.1 0.99
Motor.eléctri.c’o 3~ 230/460 v de bomba 20.0 112.8 0.85 447 2 0.99
de baja presion.
Filtro tipo cartucho shelco de 5 micras. 24.5 91.5 0.79 269.5 0.99
Bomba de dosificacion de
antiincrustante 100/220 v. 8.4 (= 0.95 2T 0.99
Motor eléctrico de bomba 3~ 230/460 v. 3.2 104.1 0.97 416.1 0.99
Bomba de alta de tipo horizontal. 8.6 109.9 0.93 438.8 0.99
Tab’Iero el_éc_trico de control de la planta 125 625 0.83 309.4 0.98
de 6smosis inversa.
Membranas de agua de mar. 21.1 148.9 0.88 444 .4 0.99
Taplero el.é:ctrico de control de bombas 8.8 112.2 0.93 560.0 0.99
de impulsion.
Motor _e]ectrlco 3~ 230/460 v de bomba 398 1245 0.76 485.7 0.99
impulsién.

PROMEDIO TOTAL

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 14. Matriz resumen de comparacion de indicadores de mantenimieniento pre -post test.

EqQUinos MTTR MTBF Confiabilidad

quip Pre Post Pre Post Pre Post
Tgblero el.(—;-ctrlco de control de bomba de 10.0 08 614 59 0.86 0.87
alimentacion.
Motor eléctrico de alimentacion 3~ 220/ 380 v. 8.6 6.9 30.6 32.3 0.78 0.82
Tablero’electrlco de control del pozo 53 4.2 56.0 57 1 0.91 0.93
subterraneo.
Motor eléctrico 3~ 440 v de tipo vertical. 127.0 101.6 145.0 170.4 0.53 0.63
Bomba de tipo turbina 50.0 40.0 431.0 441.0 0.90 0.92
Filtro multimedia turbidez. 20.0 16.0 107.7 111.7 0.84 0.87
lr\)/lrztsc?gslectrlco 3~ 230/460 v de bomba de baja 250 20.0 107.8 112.8 0.81 0.85
Filtro tipo cartucho shelco de 5 micras. 30.7 24.5 85.3 91.5 0.74 0.79
Bomba de dosificacion de antiincrustante
100/220 v 10.5 8.4 155.0 157.1 0.94 0.95
Motor eléctrico de bomba 3~ 230/460 v. 4.0 3.2 103.3 104.1 0.96 0.97
Bomba de alta de tipo horizontal. 10.8 8.6 107.8 109.9 0.91 0.93
Tablerg glectrlco de control de la planta de 15.6 125 59 4 625 0.79 0.83
6smosis inversa.
Membranas de agua de mar. 26.3 211 143.7 148.9 0.85 0.88
.Tablerplelectrlco de control de bombas de 11.0 8.8 110.0 112.2 0.91 0.93
impulsion.
Motor eléctrico 3~ 230/460 v de bomba 498 | 398 | 1145 | 1245 070 | 076
impulsién.

Fuente. Elaboracion propia.



La tabla 14 resume y compara los valores obtenidos de los indicadores de
mantenimiento de disponibilidad, confiabilidad, MTTR y MTBF pretest y postest.

4.5. Evaluacioén del costo de la inversion y recuperacion.
Para este apartado se tomo la inversion de la implementacion del mantenimiento,
los costos de manteniendo anterior al plan de mantenimiento y los costos de

mantenimiento proyectados.

4.5.1 Inversion inicial.
Son los gastos que implican capacitaciones, evaluacién de los equipos,
elaboracién del plan de mantenimiento y materiales. La tabla 15 muestra a

detalle los costos relacionados al plan de mantenimiento.

Tabla 15. Inversién para la implementacién del mantenimiento.

i oA e | honas | fons |PERsonas | VALOR | maTERIALES | TOTAL
Capacitaciones 10 S$/10.40 3 S/ 312.00 S/ 160 S/.472.00
AMEF 15 S/10.40 2 S/ 312.00 S/ 50 S/.362.00
Analisis criticidad 10 S/10.40 2 S/ 208.00 S/ 33 S/.241.00
Plan de mant. 10 S$/10.40 2 S/ 208.00 S/0 S/.208.00

Total S/ - S/ 243 s gl
Fuente. Elaboracion propia.
Los gastos en el pago de los operarios se pueden ver en la tabla 16.
Tabla 16. Gastos mensuales en personal.
PERSONAL NUMERO SUELDO TOTAL
Jefe de mant. 1 S/. 2500.00 S/.2500.00
Técnico mec. 2 S/.1800.00 S/.3600.00
Técnico Elec. 2 S/.1800.00 S/:3600.00
Total S/.9700.00

Fuente. Elaboracion propia.
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4.5.2 Gastos anteriores al mantenimiento.
Se evalud el gasto de horas — hombre, en funcion del porcentaje de no
disponibilidad del equipo. La informacién se resume en la Tabla 17, donde se

observa los parametros considerados para calcular el gasto de Horas - Hombre.

Tabla 17. Gastos Horas-hombre anterior al mantenimiento.

: . . No Disp. Costos
0,
Item Equipos Disp. (%) (%) Hora (S.)
1 Tablero eIécFrico de .c’ontrol de 0.86 0.14
bomba de alimentacion.
Motor eléctrico de alimentacion
2 13-220/380 v. L U2
3 Tablero elect,rlco de control del 0.91 0.09
pozo subterraneo.
4 Motpr eléctrico 3~ 440 v de tipo 0.53 0.47
vertical.
5 | Bomba de tipo turbina 0.90 0.10
6 Filtro multimedia turbidez. 0.84 0.16
7 Motor electrlgo 3~ 2?:,0/460 v de 0.81 0.19
bomba de baja presion.
8 FI!tI’O tipo cartucho shelco de 5 0.74 0.26
micras.
Bomba de dosificacion de
9 antiincrustante 100/220 v. 0.94 0.06
Motor eléctrico de bomba 3~
10 230/460 V. 0.96 0.04
11 | Bomba de alta de tipo horizontal. 0.91 0.09
12 Tablero ele'zctrlcold(.a control de la 0.79 0.21
planta de ésmosis inversa.
13 | membranas de agua de mar. 0.85 0.15
14 Tablero elegtrlco d'e' control de 0.88 0.12
bombas de impulsion.
15 Motor e_Iectrlcc_),3~ 230/460 v de 0.70 0.30
bomba impulsion.
Total S/.4577.4

Fuente. Elaboracion propia.

Ademas, se considero el costo de reparacion de los equipos anterior al plan de
mantnimiento propuesto, como se observa en la Tabla 18, donde se muestran
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Tabla 18. Gastos de reparacién anteriores al mantenimiento.

Gastos por
: . reparaciones
T SHHES anteriores al
mant

1 TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE BOMBA DE 1320.00
ALIMENTACION. '

2 |MOTOR ELECTRICO DE ALIMENTACION 3~ 220/ 380 V. 1910.00

3 TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DEL POZO 1179.00
SUBTERRANEO. '

4 |MOTOR ELECTRICO 3~ 440V DE TIPO VERTICAL. 1990.00

5 |BOMBA DE TIPO TURBINA 5665.44

6 |FILTRO MULTIMEDIA TURBIDEZ. 4910.05

7 MOTOR ELECTRICO 3~ 230/460 V DE BOMBA DE BAJA 3283.69
PRESION. )

8 |FILTRO TIPO CARTUCHO SHELCO DE 5 MICRAS. 755.39

9 |BOMBA DE DOSIFICACION DE ANTICRUSTANTE 100/220 V. 1068.50

10 |MOTOR ELECTRICO DE BOMBA 3~ 230/460 V. 4116.89

11 |BOMBA DE ALTA DE TIPO HORIZONTAL. 4116.89

12 TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE LA PLANTA DE 4532 35
OSMOSIS INVERSA.

13 | MEMBRANAS DE AGUA DE MAR. 2606.10

14 TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE BOMBAS DE 1179.00
IMPULSION. )

15 |MOTOR ELECTRICO 3~ 230/460 V DE BOMBA IMPULSION. 1120.00

Costo mensual 39753.30

Fuente. Elaboracion propia.

4.5.3 Gastos Horas-hombre posterior al mantenimiento.

Se calculo de la misma forma que los gastos anteriores al mantenimiento, bajo los

mismos parametros. La tabla 19 muestra los calculos con los indicadores

proyectados.
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Tabla 19. Gastos Horas — hombre proyectado.

Horas
. . No Disp. | Mes | Costos Hora
Item Equipos Disp. (%) (%) P no (S1.)
Disp.

1 Tablero eIécFrico de _c’ontrol de 0.87 0.13 40 497
bomba de alimentacion.

Motor eléctrico de alimentacion

2 3~ 220/ 380 v. 0.82 0.18 48 4.27

3 Tablero elect’rlco de control del 0.93 0.07 16.8 497
pozo subterraneo.

4 Motpr eléctrico 3~ 440 v de tipo 0.63 0.37 1016 407
vertical.

5 Bomba de tipo turbina 0.92 0.08 40 4.27

6 Filtro multimedia turbidez. 0.87 0.13 48 427

7 Motor eléctrlqo 3~ 2'3’0/460 v de 0.85 0.15 80 427
bomba de baja presion.

8 Fl!tl’O tipo cartucho shelco de 5 0.79 0.21 736 4.27
micras.
Bomba de dosificacion de

9 antiincrustante 100/220 v. 0.95 0.05 33.6 4.27
Motor eléctrico de bomba 3~

10 230/460 v. 0.97 0.03 12.8 4.27

11 Bomba de alta de tipo horizontal. 0.93 0.07 34.4 4.27

12 Tablero eléctrico de control de la 0.83 0.17 62 4 427

planta de ésmosis inversa.

HOUSING Hydranautics
13 Membranes SWC5 LD 8*40 0.88 0.12 63.2 4.27
Seawater Membrane Element

14 Tablero elegtrlco d'e: control de 0.93 0.07 44 497
bombas de impulsion.

15 Motor eléctrico 3~ 230/460 v de 0.76 0.24 159.2 4.27

bomba impulsion.
Total S/. 3662.0

Fuente. Elaboracion propia.

Luego de calcular los costos de hombres horas postererior al mantenimiento,
se contemplé los costos de reparacion nuevos de cada uno de los equipos.

Tales costos se pueden verificar en la tabla 20
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Tabla 20. Gastos de mantenimiento por equipo posterior al plan de

mantenimiento.

Gastos por
item Equipo reparaciones
posteriores al mant.
1 |TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE BOMBA DE ALIMENTACION. 750.9
2 | MOTOR ELECTRICO DE ALIMENTACION 3~ 220/ 380 V. 500
3 | TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DEL POZO SUBTERRANEO. 500
4 | MOTOR ELECTRICO 3~ 440V DE TIPO VERTICAL. 190
5 |BOMBA DE TIPO TURBINA 300
6 |FILTRO MULTIMEDIA TURBIDEZ. 170
7 |MOTOR ELECTRICO 3~ 230/460 V DE BOMBA DE BAJA PRESION. 180
8 | FILTRO TIPO CARTUCHO SHELCO DE 5 MICRAS. 755.39
9 |BOMBA DE DOSIFICACION DE ANTICRUSTANTE 100/220 V. 120
10 |MOTOR ELECTRICO DE BOMBA 3~ 230/460 V. 100
11 |BOMBA DE ALTA DE TIPO HORIZONTAL. 180
12 | TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE LA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA. 2000
13 | MEMBRANAS DE AGUA DE MAR. 2000
14 | TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE BOMBAS DE IMPULSION. 500
15 | MOTOR ELECTRICO 3~ 230/460 V DE BOMBA IMPULSION. 600
Costo mensual 8846.29

Fuente. Elaboracion propia.

Tal como se observa en los resultados, se obtiene una diferencia de S/. 915.40

con la implementacién del mantenimiento en el primer afio de implementacion,

si bien no es una diferencia muy amplia, se espera a medida que pase el tiempo

los indicadores como el MTTR disminuya y el MTBF se incremente, mejorando

la disponibilidad de los equipos.

El analisis del VAN, TIR y Beneficio costo se puede observar en la tabla 21,
donde el van es de S/144,294.61, TIR del 56%, y un costo beneficio de 3.5y se

ve una recuperacion a partir del 3 mes
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Tabla 21. Andlisis de VAN, TIR y beneficio — costo.

CONCEPTO

0

1

2

10

11

12

Gastos
anteriores al
mant.

Gastos
Reparaciones

39753.3

39753.3

39753.3

39753.3

39753.3

39753.3

39753.3

39753.3

39753.3

39753.3

39753.3

39753.3

Gastos
Hombres -
Hora mant.

4577.44

4577.44

4577.44

4577.44

4577.44

4577.44

4577.44

4577.44

4577.44

4577.44

4577.44

4577.44

Total

44330.74

44330.74

44330.74

44330.74

44330.74

44330.74

44330.74

44330.74

44330.74

44330.74

44330.74

44330.74

531968.88

Gastos
posteriores al
mant.

Gastos en
reparaciones

8846.29

8846.29

8846.29

8846.29

8846.29

8846.29

8846.29

8846.29

8846.29

8846.29

8846.29

8846.29

Gastos
Hombres -
Horas mant.

3661.95

3661.95

3661.95

3661.95

3661.95

3661.95

3661.95

3661.95

3661.95

3661.95

3661.95

3661.95

Total

12508.24

12508.24

12508.24

12508.24

12508.24

12508.24

12508.24

12508.24

12508.24

12508.24

12508.24

12508.24

150098.90

Intangibles

3675

Tangibles

11000

Inversion

14675

Saldo

-14675

-31822.50

31822.50

31822.50

31822.50

31822.50

31822.50

31822.50

31822.50

31822.50

31822.50

31822.50

31822.50

Flujo de caja

-14675

-46497.50

-14675.00

17147.50

48970.00

80792.49

112614.99

144437.49

176259.99

208082.49

239904.98

271727.48

303549.98

VAN

S/144,294.61

TIR

56%

B/C

3.5

Tasa

10%

Fuente. Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

Se realizd un andlisis diagnodstico de la planta para verificar el estado actual del
mantenimiento de los equipos, asi mismo, se hizo un levantamiento de informacion
de los equipos presentes en la planta y de la organizacién del area encargada de
mantener los equipos. El analisis de los indicadores de mantenimiento de los
equipos a partir de la documentacion histérica de los equipos en todo el afio 2021,
arrojo una disponibilidad promedio de 70% y un total de fallas de 57. La misma
metodologia es usada por el autor Atahualpa y Carrasco (2020),que tuvo una
muestra de 70 equipos, a los cuales aplico un analisis de criticidad y luego un AMEF
a los clasificados como criticos, obteniendo como resultado un incremento en la
disponibilidad en un 1.38%, confiabilidad en 5.06% y la mantenibilidad en un 0.91%.
del mismo modo, Leon aplica una metodologia similar a la usada en la

investigacion.

Leon y Salinas (2021), aplico una metodologia similar, a la aplicada en esta
investigacion, partiendo desde el reconocimiento y descripcion de los equipos de
una planta de 6smosis inversa en un hospital, para determinar parametros como
los tiempos entre fallas, los tiempos de reparacion, la frecuencia de fallas, para
luego hallar la disponibilidad de los equipos, asi mismo, obteniedo mejora luego de
la implementacion donde obtuvo una reduccion en los gastos de horas -hombre y
reparaciones de S/.4577.4 a S/. 3662.0 al mes.

Segun la teoria para poder analizar la disponibilidad de un equipo, es necesario
conocer los tiempos entre falla, el tiempo medio de reparaciones y la frecuencia de
falla de los equipos. El andlisis se hizo tomando el historial de los equipos durante
todo el afio 2021. Se obtuvo los modos de fallas y la frecuencia de estas, y mediante

un diagrama de Pareto, se visualizé las mas frecuentes.

Conocer cuales son los equipos mas delicados de la instalacion es importante, asi
mismo coinciden Boero (2020b) y Alfonso et al (Alfonso et al. 2017), en que la
jerarquizacion de los equipos por su grado de criticidad, permite elaborar un plan
de mantenimiento mas eficiente. Por tal motivo, realizé un analisis de criticidad para
clasificar a todos los equipos criticos existentes de la empresa, para lo cual se

determinan las fallas y los factores de consecuencia, los cuales se ponderan. El
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criterio para el andlisis de criticidad, fue el que ofrece Boero (2020), donde los
factores de consecuencia que se evaluaron fueron: el impacto operacional, la
flexibilidad operacional, el costo de mantenimiento, impacto de seguridad e impacto
ambiental. Finalmente, el analisis de criticidad indico que 10 equipos se califican

como criticos.

Con la clasificacion de los equipos criticos de la planta, se realizé un analisis de
modos y efectos de fallas y luego clasificarlos segun su indice de riesgo prioritario.
Aliaga y Grey(2021), obtuvo como primeros indicadores disponibilidad, confiabilidad
y mantenibilidad, con valores de 40.90%,31.35% y 42.38% respectivamente,
ademas realizo un AMEF a los equipos mas criticos y priorizar su mantenimiento.
Para obtener el NPR de los equipos se tuvo como factores la severidad, ocurrencia
y deteccion, que dieron como resultado dos equipos con un indice de riesgo alto, y

8 equipos con indice de riesgo medio y aceptable.

Los autores Benites y Minaya (2021), proyectaron sus indicadores de
mantenimiento, mediante la mejora del indice prioritario de riesgo (NPR), donde se
estima que un cierto porcentaje de las fallas consideradas de riesgo alto se
disminuyan el indice de riesgo, volviéndolas deseables. Este mismo criterio se
aplico se aplico a la investigacion. Para la obtencién de los nuevos indicadores de
mantenimiento, se calculé mediante la proyeccion del NPR, con un 80% de equipos
con indice de riesgo aceptable, con esto se obtuvo el valor del nuevo MTTR
proyectado y el MTBF proyectado, con los cuales se obtuvo los nuevos tiempos de
totales de operacion, tiempos de parada y una disponibilidad promedio de 83%, lo
que significa un incremento de 13%. Aliaga y Grey(2021b) obtuvo valores iniciales
de 40.90%, 31.35% y 42.38%, que corresponde a la disponibilidad, confiabilidad y
mantenibilidad respectivamente, asi mismo, en el mismo orden los nuevos
indicadores que obtuvo fueron89.40%, 91.47% y 55.25, lo que representa un
incremento significativo en tales indicadores y disminuyendo los costos de
mantenimiento. Por otro lado, Sosa Lavado (2017) consiguié un ahorro de 3011.45
ddélares en mantenimiento correctivo. El autor Palma (2017), utilizé el software de
estadistica SPSS para proyectar los nuevos indicadores. Con los nuevos
indicadores como MTTR y MTBF, se obtuvo un ahorro de 915.40 soles mensuales
en los gastos hombres — horas y en los gastos de mantenimiento de los equipos se

59



obtuvo una disminucion en S/. 1782, en tanto Atahualpa y Carrasco (2020) lograron
mejorar la disponibilidad en un1.38% lo que genero un ahorro en mantenimiento de

5076.77 soles de diferencia entre pre test y post test.

Con respecto al punto econémico se tomo en cuenta la inversién del proyecto, los
gastos de Hombres hora y de mantenimiento pre test y post test. El resultado
obtenido fue un VAN de S/144,294.61, un beneficio — costo de 3.5%. Sosa (2017)
separa los costos en costos directos del mantenimiento, como gastos en mano de
obra, materiales y servicios, ademas de los costos indirectos que considera los

gastos producidos de las pérdidas por produccion y paradas.
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VI. CONCLUSIONES

Se logrd realizar una evaluacion diagnostica de la instalacion, asi mismo se
identificd los equipos principales de la planta de 6smosis inversa, se obtuvo la
documentacion necesaria sobre las fallas ocurrentes de los equipos y la

organizacion del area de mantenimiento.

Se realiz6 el analisis de parametros e indicadores de mantenimiento como MTTR,
MTBF, disponibilidad y confiabilidad. El valor promedio de disponibilidad de los
equipos obtenido fue de 0.7, en parte debido a que muchos equipos tenian valores
de disponibilidad de 0.4, que indica una operatividad muy baja del equipo. El
analisis de criticidad de los equipos se realizé con el fin de calificarlos segun su
criticidad y realizar el AMEF de los equipos considerados criticos que resultaron ser
un total de diez con tal calificacién, con el AMEF se obtuvo los indices de prioridad
de riesgo obteniendo dos equipos con un indice de prioridad de riesgo alto y los

ocho restantes bajo la calificacion de medio o aceptable.

Se elaboré el programa de mantenimiento, el cronograma de mantenimiento y los
formatos para las érdenes de trabajo, asi mismo mediante el uso del programa de
hojas de calculo Excel, se proyectd los nuevos indicadores mediante el
mejoramiento del NPR de los equipos, obtenido el MTTR y MTBF proyectados con
valores de 21.6 y 122.9 horas, y la disponibilidad proyectada promedio obtenida fue

de 0.83, por lo que se logré mejorar tal indicador en 13%.

Se logré calcular el gasto de Hombres-Hora y de mantenimiento debido a la
indisponibilidad de los equipos antes de la implementacion del mantenimiento y con
los nuevos indicadores se hizo un nuevo célculo de los gastos hombres- hora y
mantenimiento, obteniendo una mejora de los tiempos y un ahorro de S/. 915.5 en

gastos de hombre-horas y en gastos de mantenimiento se redujo en S/.1782.

El anélisis de VAN arrojé un valor positivo de S/5808.85 a una tasa de 10%, un
beneficio — costo de 1.40% con un tiempo de recuperacion de 5 meses, por lo que
la inversion para la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo es

rentable para la empresa.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda digitalizar la informacion recogida de las fallas e incidentes con los
equipos, para poder realizar un analisis mas preciso, asi mismo se evita la perdida

de informacién muy importante.

Se recomienda mantener la sala de maquinas limpia y evitar la acumulacion de
polvo en equipos como tableros o motores, que puede afectar la ventilacion y

funcionamiento de los mismos.

Se recomienda capacitar al personal encargado de las labores de mantenimiento,
aplicar los formatos elaborados para el registro de las actividades y seguir el

cronograma de mantenimiento.

Se recomienda comprar y adquirir las herramientas necesarias para el
mantenimiento de los equipos, asi mismo, mantener un stock de los repuestos de

los equipos mas importantes de la instalacion.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL | DIMENSIONES INDICADORES TECNIC ESCALA
A S DE |
MEDICION
La gestién de mantenimiento Etapas de
VARIABLE se define como un conjunto | mantenimiento.
INDEPENDIENTE de tareas y actividades de un Plan de ejecucion (diario, mensual y anual PM1, PM2, PM3, PM4) | Observacié | Razoén %
Sistema de Gestion de | mantenimiento programado Niveles de n.
mantenimiento mantenimiento Entrevista.
preventivo periodico.
MTBF 0
El Tiempo medio DISPONIBILIDAD = MTBF + MTTR X 100%
entre fallas.
o o . . Ecuacion.Disponibilidad.
VARIABLE Se denomina disponibilidad a | El Tiempo medio
DEPENDIENTE la posibilidad de una maquina entre 1
0 persona para realizar un reparaciones. R(t) = e M= MTBF Xt
Disponibilidad y trabajo
Confiabilidad La ponﬂablhdad es la Ecuacién.Confiabilidad. o Razén %
capacidad de que un item Andlisis
puede. ejercer una funcion N° horas de operacion documenta
requerida en condiciones que MTTF = = I
son establecidas durante un N° de fallas
tiempo N° horas de operacion Observacio
MTBF = h n.
N° paradas correctivas Entrevista.

(Dounce Villanueva, 2019)

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 2. Matriz de criticidad.

Consecuencia (CO)

Frecuencia (FF) 5/ 6, 7| 8| 9|10 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 19| 20| 21| 22| 23| 24
Muy Alta 5| 25 30| 35| 40| 45 @l 60 6 0 80 85 90 9 00 0 0 0
Alta 4| 20| 24| 28| 32| 36| 40| 44| 48 6 60 64 68 6 30 34 38 s 06
Media 3| 15 18| 21| 24| 27| 30| 33| 36| 39| 42| 45| 48 / 60 6 66 69

Baja 2| 10| 12| 14| 16| 18| 20| 22| 24| 26| 28| 30| 32| 34| 36| 38| 40| 42| 44, 46| 48
Muy Baja 11 & 6| 7| 8| 9| 10 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21 22| 23| 24

25

25

Fuente (Alvarez, 2018)
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Anexo 3.

Factores de consecuencia.

Factor de Impacto operacional.

Ponderacion | Impacto Operacional (1O)
5 Pérdidas mayores al 75% produccion mes
4 Pérdidas entre 50% al 74% produccion mes
3 Pérdidas entre 25% al 49% produccion mes
2 Pérdidas entre 10% al 24% produccion mes
1 Pérdidas inferiores al 10% produccion mes

Factor de flexibilidad Operacional

Ponderacion | Factor flexibilidad Operacional (FO)
5 No existe stock, tiempos reparacion altos
4 Stock parcial, procedimiento de reparacion complejo
3 Stock parcial, procedimiento de reparacién sencillo
2 Stock suficiente, procedimiento reparacion complejo
1 Stock suficiente, tiempo reparacion bajos

Factor de costos de mantenimiento

Ponderacion | Costos de mantenimiento (CM)
5 Costos materiales superior a S/ 19 000. 00
4 Costos materiales entre 15 000. 00 — 19 000.00
3 Costos materiales entre S/10 000.00 — 15 000.00
2 Costos materiales entre S/ 1000.00 — 10 000.00
1 Costos materiales inferiores a S/ 1000.00
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Factor impacto al medio ambiente

Ponderacion

Impacto al medio ambiente (IMA)

5

Danos irreversibles al medio ambiente

Danos severos al ambiente

Danos medios al ambiente

Dafnos minimos al ambiente

4
3
2
1

Sin danos ambientales

Factor de impacto de seguridad

Ponderacion | Impacto de seguridad (IS)
5 Muerte o incapacidad
4 Incapacidad parcial o permanente
3 Dafos o enfermedades severas
2 Danos leves en personas
1 Sin impacto en la seguridad

Frecuencia

FRECUENCIA DE FALLA DE EQUIPOS

Muy frecuente: 5 o mas fallas al ano

Frecuente: entre 3 a 4 fallas al ano

Promedio: entre 1 y 2 fallas al afo

Bueno: entre 0.5 y un 1 fallas al afio

Excelente: menos de 0.5 fallas al afio

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 4. Presupuesto para la investigacion.

PRESUPUESTO PARA EL ESTUDIO DE LA INVESTIGACION

item Descripcion Und | Cant. | costo. Unit. | costo Total -Egg:: TOTAL

1 | RECURSOS HUMANOS E INGENIERIA
1.1. | Alimentacion dia | 90 6.00 540.00 NM
1.2. | Técnico unid [ 1 50.00 60.00 M 1100.00
1.3. | Software de gestién de mantenimiento | unid | 1 500.00 500.00 M
1.4. | GASTOS GENERALES unid
1.5. | Libros unid| 3 25.00 75.00 M
1.6. | Formatos de procedimientos de trabajos | unid | 500 0.06 33.00 M
1.7. | Transporte de equipos y materiales unid | 30 2.00 60.00 M
1.8. | Materiales de escritorio unid| 2 15.00 30.00 M
1.9. | Energia eléctrica unid | 1 70.00 70.00 M
110, | Otros gastos unid | 1 50.00 50.00 M 418.00

2 |IMPREVISTOS unid [ 1 100.00 100.00

15% de bienes y servicios Sub Total
TOTAL 1518.00

Fuente: Elaboracién Propia

Anexo 5. Tabla de descripcién de componentes de la planta de osmosis inversa

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE PLANTA

sedimentadores Tk de 5000 litros

bombas de alimentacion pedrollo de 15 hp

Tablero de control pozo vertical de 75 hp use motors

filtro de carbdon multimedia

micro filtros de 5 micras

Bomba de baja de presion de 7.5 hp baldor

flujdmetro +GF+

bomba de alta presion de 65 hp WEG

membranas de mar LG SWC5-LD

bombas de alimentacién de envio de agua permeada de 15 HP WEG

tableros de control POl AQA QUIMICA

— | —
Do aleoNlovawn=aZ

tableros de fuerza de alimentacion de energia 440 v

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 6. Planos de la instalacion.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 7. Diagrama P&ID de la planta de 6smosis inversa.
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Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 8. Diagrama de flujo de la planta de 6smosis inversa
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Anexo 9 . Cronograma de actividades de limpieza
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Anexo 10 . Modelo de hoja de control de produccion y parametros de de presiones de la POI
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Anexo 11. Tabla de criterios de evaluacion de ocurrencia (O), severidad (S) y deteccion (D).

TABLA DE CRITERIOS DE EVALUACION DE SEVERIDAD, OCURRENCIA Y DETECCION
Ponderacion| Severidad (S) Ocurrencia (O) Deteccion (D)
10 . Pellgr(_) Muy alta Casi imposible
imprevisible
: - Falla es casi
9 Peligro previsible inevitable Muy remota
8 Muy alto Alta Remota
7 Alto Fallado Minima
frecuentemente
6 Moderado Moderada Muy baja
5 Bajo Experimento fallas Baja
: . Altamente
4 Muy bajo Ocasional moderada
3 Pequeio Baja Moderado
2 Muy pequeio Muy baja Muy alta
1 Ninguno Remota Casi seguro

Fuente. Elaboracién propia

Anexo 12.Tablas Analisis AMEF de los equipos criticos de la planta de ésmosis inversa.

Proceso: MANTENIMIENTO Elaborador por:
Equo:lTabIero eléctrico de control de pozo Criticidad: Critico
subterraneo
Fecha AMEF inicial: dd/ mm /2022 Fecha AMEF final: dd/ mm /2022
Condiciones actuales
Efec.to Causa! Controles indice Acciones
Modos de fallo potencial del potencial prioritario
actuales |0 | S| D recomendadas
fallo del fallo del riesgo
(NPR)
. ., incremento
interrupcion
. en el .
Sobrecarga variador del . Revisar la carga
. . . consumo Ninguno |7 |7 | 6 294
de velocidad funcionamiento a levantar
en el
del motor .
amperaje
. ., mala L
Sobrecalentamiento | Interrupcion conexion Revision Revisar
de contactor de |del flujo de del 6|64 144 . .
. ; en aislamiento
potencia energia cableado
cableado




Proceso: MANTENIMIENTO

Elaborado por:

Equipo: Bomba centrifuga tipo turbina

Criticidad: Critico

Fecha AMEF inicial: dd/ mm /2022 Fecha AMEF final: dd/ mm /2022
Condiciones actuales
Efecto . indice .
. Causa potencial | Controles N Acciones
Modos de fallo potencial prioritario
del fallo actuales |O0| S | D ) recomendadas
del fallo del riesgo
(NPR)
Desalineamiento Cambiar malla de
. . Parada de la | desgaste de . Riesgo de | proteccion.
Fl | N 10|1
exion del eje bomba malla protectora inguno | 610 10 fallo alto | Tener bomba de
en succion repuesto
Evitar esforzar al
Falla eléctrica Parada de la | recalentamiento | _ . Riesgo de | motor/ colocar
N 10|1 .
devanado bomba Por esfuerzo inguno | 510110 fallo alto |filtroenla
succion.
Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por:
Equipo: Filtro multimedia de turbidez Criticidad: Critico
Fecha AMEF inicial: dd/ mm /2022 Fecha AMEF final: dd/ mm /2022
Condiciones actuales
Efecto Causa Controles indi Acciones
Modos de fallo | potencial del | potencial . |r.1 |c.e
actuales |O| S | D | prioritario del | recomendadas
fallo del fallo .
riesgo (NPR)
i i6 . Col
Falla en sellos F|ItraC|or? de Desgaste . Riesgo de fallo olocar
- sustancias Ninguno [ 6| 8 |6 . adecuadamente los
mecanicos . del sello medio
contaminantes sellos en mtto.
L Ri Eall . ,
Rotura’de Expulsidn de Sob'rfe Ninguno |3 1010 iesgo dc? allo | Cambiar tuberia
tuberia agua presion medio por repuesto
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Proceso: MANTENIMIENTO

Proveedor del equipo:

Equipo: Motor eléctrico 3 ® 230/460 V de
Bomba de baja presion

Criticidad: Critico

Fecha AMEF inicial: dd/ mm /2022 Fecha AMEF final: dd/ mm /2022
Condiciones actuales
Efect(.) Causar Controles indice Acciones
Modos de fallo | potencial potencial prioritario
actuales OolS|D ) recomendadas
del fallo del fallo del riesgo
(NPR)
Mal
L . a. Sujetar bien los
Falla en Cortocircuito | aislamiento Rieseo de | cables a los
conexiones en caja de de los Mtto del motor| 6 | 9 |10 g .
. . fallo alto |bornes/cambiar
eléctricas conexiones cables en .
bornes flojos
bornes

Proceso: MANTENIMIENTO

Elaborado por:

Equipo: Filtro tipo cartucho Shelco 5 micras

Criticidad: Critico

Fecha AMEF inicial: dd/ mm /2022 Fecha AMEF final: dd/ mm /2022
Efecto Causa Controles peepnes ?cdt?‘ales Acciones
Modos de fallo | potencial potencial actuales . |r_\ |c_e del recomendadas
delfallo | delfallo O| S |D|prioritario de
riesgo (NPR)
Acumulacién
Cartuchos Calidad del | de residuos | . Riesgo de fallo | Medicidn calidad
. Ninguna 5(10|8 .
sucios agua y medio del agua constante
sedimentos

Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por:
Equipo: Bomba dosificadora e
antiincrustante 100/220 V Criticidad: Critico
Fecha AMEF inicial: dd/ mm /2022 Fecha AMEF final: dd/ mm /2022
Condiciones actuales
Efecto Causa Controles indi Acciones
Modos de fallo | potencial | potencial . ":' |c.e
actuales |O| S | D| prioritario del recomendadas
del fallo del fallo .
riesgo (NPR)
FaIIa. en Parada de Cébles Revision de Riesgo de falla | Revisar y ajustar cables
conexiones flojos en 5/10|9 .
_ bomba bornes medio a los bornes
eléctricas bornes
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Proceso: MANTENIMIENTO

Elaborado por:

Equipo: Motor eléctrico de bomba 3 ®

Criticidad: Critico

230/460 V
Fecha AMEF inicial: dd/ mm /2022 Fecha AMEF final: dd/ mm /2022
Condiciones actuales
Efecto potencial Causa Controles indice Acciones
Modos de fallo potencial o
del fallo del fallo actuales |0 | S | D | prioritario del | recomendadas
riesgo (NPR)
Esf Lubricacid
Falla de > uerzqy Falta de . Riesgo de falla ubricacion
. recalentamiento . ., |ninguna 6|19 |4 ) frecuente de los
rodamientos lubricacion medio .
del motor rodamientos

Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por:
!Equo: Tablero eléctrico de planta de dsmosis Criticidad: Critico
inversa
Fecha AMEF inicial: dd/ mm /2022 Fecha AMEF final: dd/ mm /2022
Condiciones actuales
Modos de Causa Controles indice Acciones
Efecto potencial del fallo | potencial o
fallo actuales |0|S|D| prioritario del | recomendadas
del fallo .
riesgo (NPR)
Cableado _—
. N Limpiezay
Sobrecalentamiento mal Limpiezay . L
) . Riesgo de fallo | medicién de
Sobrecarga | disparo de alarma del|conectado/ |revision 6|88 ) .
. medio tensiony
sistema repuesto de cableado .
. amperaje
inadecuado
Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por:
Equipo: Tab'lero eIsctnco de control de Criticidad: Critico
bombas de impulsion
Fecha AMEF inicial: dd/ mm /2022 Fecha AMEF final: dd/ mm /2022
Efecto Causa Condiciones actuales _
] . Controles indice Acciones
Modos de fallo | potencial potencial actuales ioritario del recomendadas
delfallo | del fallo O|S|D| prioritario de
riesgo (NPR)
Colocar repuestos de
Recalentamiento | Disparo de | Repuesto . Riesgo de fallo calidad, ajustar
L. . Ninguno 6919 . correctamente
de contactores |proteccién |inadecuado medio
cableado/ Cebar
bomba
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Proceso: MANTENIMIENTO

Elaborado por:

Equipo: Motor eléctrico 3 ® 230/460 V de
bomba de impulsion

Criticidad: Critico

Fecha AMEF inicial: dd/ mm /2022 Fecha AMEF final: dd/ mm /2022
Condiciones actuales
Efecto . P :
Modos de otencial Causa potencial | Controles indice Acciones
fallo F::Iel fallo del fallo actuales |O| S | D | prioritario del | recomendadas
riesgo (NPR)
Colocar
Falla en sellos | Cortocircuito | Filtracion de . Riesgo de Fallo correctamente
. Ninguno |4 10|10 . los sellos/
mecdanicos |en cableado |agua medio .
cambiar los
desgastados
Falla de Parada del Riesgo de fallo Lubricar
. desalineamiento | Ninguno | 51010 & ) rodamientos
rodamientos | motor medio
frecuentemente

Fuente. Elaboracion propia.

Anexo 13.Tabla Cronograma de plan de mantenimiento de la Planta de Osmosis

Inversa.
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MES

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

1]2]3[4a

s/6]7]8

9] 10] 11] 12

13| 14] 15] 16

17| 18] 19] 20

21] 22| 23] 24

25| 26/ 27] 28

29] 30] 31] 32

33| 34] 35] 36

36/36/36/36

36/36/36/36

36/36/36]36

Tablero eléctrico de control del pozo subterraneo

Inspeccion

Calibracién/Configuracion

Il B B B B B B B S EEEEN.E

Cambio de componente

centrigfuga de tipo turbina

Inspeccion

Calibracién/Configuracion

Cambio de componente

Inspeccion

Calibracién/Configuracion

Filtro multimedia

Cambio de componente

|
[

|

Motor eléctrico trifasico 230/460V de bomba de baja presion

Inspeccion

Calibracién/Configuracion

Cambio de componente

Filtro tipo cartucho Shelco 5 micras

Inspeccion

H N

Calibracién/Configuracion

Cambio de componente

H B E B - - B.

Bomba dosificadora antiincrustante 100/200 V

Inspeccidn

Calibracién/Configuracion

Cambio de componente

Motor eléctrico de

bomba trifasico de 230/460 V

Inspeccidn

Calibracién/Configuracion

Cambio de componente

B

=

Tablero eléctrico de planta

de Osmosis inversa

Inspeccion

Calibracién/Configuracion

Cambio de componente

Tablero eléctrico de control de bombas de impulsion

Inspeccion

Calibracién/Configuracion

Cambio de componente

Motor eléctrico trifasico 230/460V de bomba d

e impulsidn

Inspeccion

SN RN & B QEE B B

Calibracién/Configuracion

Cambio de componente

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 14.Tabla Formato de orden de compra de materiales.

APROBADO:
ORDEN DE COMPRA DE resme—
MATERIALES ARPA:
Nombre de oOrden de

i empresa: COmpPIra: Fecha: _./../..

1 Elemento Material Cantidad Caracteristicas Provesdor

2

3

4

3

6

7

]

4

10

11

12
Fuente. Elaboracion propia.
Anexo 15. Tabla Formato de orden de trabajo.

APROBADO:
ORDENES DE TRABAJO rrvan

" Grden | Meauina | o Tipo de Fecha elemento [ozigen delRepazacions 4

: &quipo £l mAnT. Inicio Final |a cambisr| falls 2.0 fo =

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 16.Tabla

Formato de trabajo de mantenimiento.

APROBEADO:
TRABAJC DE MANTENIMIENTC |CODIGO:

AREA:

Fecha: Orden de mantenimiento I

Departamento: Duracidn Fecha Hora

Equipo: Inicio:

N wrabajadores Fin

TIPD DE TRABAJO Mecanico [] Elécuico ] Owo (]
TIPO DE MANTENIMIENTD Preventivo [ Comrectivo [
RESPONSABLE
Propio ]| DOperario
Tercero 1| Proveedor
TRABAJO EJECUTIVO
PROBLEMA CAUSA SOLUCION

ODOBSERVACIONES:

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 17. Diferencia en gastos en reparacion anteriores y post repaciones

Gastas._ por Gastos por
item Eauino reparaciones i Equi \
quip anteriores al em quipo reparaciones
mant posteriores al mant.
1 lﬂg&%ﬁ%ﬁm'm DE CONTROL DE BOMBA DE 132000 | | TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE BOMBA DE AUMENTACION. 7509
2 |MOTOR ELECTRICO DE ALIMENTACION 3~ 220/ 380 V. 1910.00 2 | MOTOR ELECTRICO DE ALIMENTACION 3 220/ 380 V. 300
TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DEL POZO 3 | TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DEL POZO SUBTERRANED. 500
> | SUBTERRANEQ. 1o 4 | MOTOR ELECTRICO 3~ 440V DE TIPO VERTICAL 190
4 |MOTOR ELECTRICO 3~ 440 V DE TIPQ VERTICAL. 1990.00 :
5 | BOMBA DE TIPO TURBINA 5665.44 2 | BOMBA DETIPO TURBINA 300
6 |FILTRO MULTIMEDIA TURBIDEZ. 4910.05 6 |FILTRO MULTIMEDIA TURBIDEZ 170
;7 |MOTOR ELECTRICO 3~ 230/460 V DE BOMBA DE BAJA 328369 7 | MOTORELECTRICO 3~ 230/460 V DE BOMBA DE BAJA PRESION, 180
PRESION. | 8 | FILTRO TIPO CARTUCHO SHELCO DE 5 MICRAS 755.39
& |FILTRO TIPO CARTUCHO SHELCO DE 5 MICRAS. 75539 i :
9 | BOMBA DE DOSIFICACION DE ANTICRUSTANTE 100/220 V. 1068.50 3 | BOMBA DE DOSIFICACION DE ANTICRUSTANTE 100/220V. 120
10 [MOTOR ELECTRICO DE BOMBA 3~ 230/460 V. 4116.89 10 | MOTOR ELECTRICO DE BOMBA 3~ 230/460 V. 100
11 | BOMBA DE ALTA DE TIPO HORIZONTAL. 4116.89 11 | BOMBA DE ALTA DF TIPO HORIZONTAL 180
TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE LA PLANTA DE
12 | hGMOSIS INVERSA 4532 35 12 | TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE LA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA. 2000
13 | MEMBRANAS DE AGUA DE MAR. 260610 13 | MEMBRANAS DE AGUA DE MAR. 2000
14 mEULEgGDSLECTR'CO DE CONTROL DE BOMBAS DE 1179.00 14 | TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE BOMBAS DE IMPULSION, 500
15 |MOTOR ELECTRICO 3~ 230/460 V DE BOMBA IMPULSION. 1120.00 15 | MOTOR ELECTRICO 3~ 230/460'V DE BOMBA IMPULSION. 500
Costo mensual 39753.30 Costo mensual 824629
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Anexo 18. Planos de equipos.
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Ampco Pumps

manitary  Manne  Indusirial
Date: | 1024/2017 Phone: -
Customer | ADA QUIMICA + Fax:
Contact: | - Email:
Application Data ~ CUSTOEMER SPEC [F[l'_]y__ = —
Product & Conditions | Flow Rate TDH Viscosity Specific Gravity | Temperature
'ﬁ-:.l’hTER 211 GPM 30 Psl 1. 105 (1] l AMBIENT
?ump Sel:nlhn_- : =
Model | Material Assembly Connectlon I Port Sizes Im peller Size
ABZC2-325-100 | NI-AL-BZ  CLOSECOUPLE | FLANGE x5 [ agrs
E‘HI Selection _
Type Sire Seat Retating Elastomers Mutallics | Cover 'I_T.‘_gs_l_:fl:
TYPE 21 1-1/4 | CERAMIC | CARBON BLINA T-304 LEXIDE
Motor Selection GM5G14394 (EIMM3616T) il
Ph - Hz -
HFP | Frame Enclisure EfMficiency RPM Voltage | %F  Manuofactarer
75 1841M TEFC PREMIUM | 3450 | 2304603/60 | 115 BALDOR

39425.0

Technical Proposal

“FEDCO

Pump Data

Modal WMEB-5519
Siages 19
Flow 221 gom
Inlgt Prassura 25 pai
Digehaege Prasgum 338 psl
Fid Tamp TToF
Fead TDS 4,500
Fend 56 (Cal) 0000
Effiei ey TE.0%
RPM 3,348
MFSHR 1an
Absorbad Power 528 hp
Pump Wisight 2671

Pump Options
Craging
16L 55 Siages

Motor Junction Box Positon F1
Standard Inled Oebantation

Motor Data
Manufaciunes WEG Eleciric Corp. or
equivalen|
Pawer Rating (HP} 60.0 - 4500013
Sarvice Factor 1
Efficiency TI.6%
Full Losd Amps ar.o
Frane AGaTEC
Encloeuws TEFC
Eleciric Power 42 kW
Uit Weighd 230 b
Dirive Data
Wanufachinar Yaskawa or equivalent
Typa WFD
Enciosse MEMA 1
Minded AADDTIEAS
Diereensions () 20.2Bx10.98x10.18
Elmgiric Power 47 kW
Uinit Wsight 80 b

W aterinl
Pump Shall ESS
Shalt Duplex 55 2205 weought
Intet & Cutiel 1853
Stage Bearings Non-matallic
Maotor Adagber Aluminiurm Alloy (anodized]
Mator Coupling Stewl, Nichel Platud (Fianible-tiss Typa)
Maotor Coupling & Guard 118 55
Lavmling Fool Seeal (Powdercontod)
Motor Base and Steet [Paimed)
Mechanical Seal Faces SICAGraphita
Theraitha MNeppda AEES
Impalters & Diffusars 6L B85
Spacer Skeaves A1EL 85

Fentures
Thrust Bearing (waisr lubricaied)

Journal Bearings (walsr lubricubed)

Dty Point Perfomance

Testing (non-wilne=sed)

Hydrostatic Tesling (nor-witnesged)

Sew Oulline Drawing Tar

adclitional infarmation
Feed Pressure Control

Cantrifugal pumps require 8 way 1o adust the dischamge pressire to match i

mEmbine feqursment

There are beo way's

= Lisa g vanable frequency drive (VFD|) 1o adjust pumg speed

= Usa & pressure conlrol vadve on the pump dischargs

FEDCD can recommeand which approach is best for your system

Mobe: Motors supplied by FEDCO arg rated by the suppier for the indicaled duty
wonditions. Contact FEDCO lor details,

s e FimmdF e 2 e
| FemidPimans e
b Fami 105 & 530
Fanss: 1
Doporresps 7 mawre: 13 i
,\FIJ.}‘L‘ abawr witi opbonal oesepdate

Bl sars. v s selnon sl S0 s
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O PLATE PAAT MRS SEALING PLATE PART NOMEERS
e ‘T“,‘:T,';“T";;:' e et Aneun e | W I
T W | W Do el SEELEP | | _3_'/
e B VLT B
LRk | St P i | e e I il H!'rll |
(R T S | e N,I_[!J
F/C PORT & SEAL PART NUMEER '
SIE [ -CFM | “COIMN | “COMMWCWN | SEAL |
T 97852 4740 R
5| a7 T | w0 ST LOCUIMA Gl
(20 | om0 | o R b
[ 5 57849 57900 47853 %017 | E
PERMEATE PORT PART NUMBERS & PERMPCRT T0 FIC PORT OFFSET DISTANCE 4
NPT MHPT BSPTF BSPTM PS GROCVED :
SIZE| WATERAL | PaRT PART PART PART PART | 5@
NUMBER | O "A" | NUMBER | DIW°A" | NUMBER | DN "A" |NUMBER | DM A" |NUMBER  DIM"A" - r
NORYL 96161 il GriTh 1o ':'."B-E-t il a7 10 E] i j _dtq_ﬁ_
107 |55H6L & # Braat fil orar 70 97387 il arEs H| i (] i
"ERON 100 oe | A0 | om0 | 7o | ome | 60 |9 | o |emma| 13 1
NORYL Ne | NA | oS | 70 | NA | N | Gk | 10 | oreer | T2 | ==
115" |SSHAL M4 M | WA | G | 10 | NA | Nk |G| 70 |G | 78 | Sanicl umber Eng
FIERON 100 Mo N[ owmo | oTe W N | @5 | 70 | 9rms | 73 | COOEUNE B0OY LABELS ARE AACED
NORL N | | T B W | W T B T8 T okt
15" S5HGLAS WA | MA | 0T | BB | NA | NA | GO0 | 66 | qas | 12
*ZERON 100 MR ECEEEET M| 0 | BE | g | T2
= PENTAIR
DIMENSION (N INCHES (MW APPROX |
" (GRADE CTIM AS PER SA-391 ASHE EDITION 2013 CODELINE®
** DRADE COOMM A3 PER 94-995 (UNE-2205) ASME EDITION 3015 L MO -B0H4
= GAADE COMWCUN AS PER 5A.93% () 57160) ASME EDITION 2013 450 i MEMDSANE HORSRG
¥ GRADE ZERCN 100 A% PER 5A-4TH ASME EDITION 3015, AT g i [y r=
# 8(5RADE 550161 AS PER SA-I73 ASKE EDIION 7015 " wdc Wiy

 DPTHINAL STRAP ASSEMBLY WITH S5310 & J16L MATERIAL SHALL BE SUPFLIED AS PER METRIC STANDARDS
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Nitto

Membrane Element

= YDRANAUTICS
Nitto Group

Company

SWCS-LD
{Low Fouling Technology)

Performance:  Pormesie Fiow $,000 gpd {341 mid)
Salt Rejection: 52 % {99.T% mdnimum)
Type Configuration Low Fouling Spiral Wound
Mambrane Palyrmear Composile Polyamide
Mambrans Active Aren 400 17 [37 1m°)
Fead Spacer 34 il (0.BE4 rrem)

Application Data® Maximum Agplied Pressure:
Maximum Chigrine Concentraiion:
Maximum Operating Temparaiune:
pH Range, Continuous (Cleaning);
Maximum Feedwater Turbidty.
Maximum Fesdwatar SO4 (15 mina)
Meximum Feed Fiow
Mirirmism Raio of Concentrate o
Permaste Flow lor any Elament;
Maximum Pressure Drop for Essh Elemant

1200 psig (B.27 MPa)
<01 PPM

113 *F (458 5C)

211 {113

1.0KTU

5.0

75 GPM (17.0 m*in)

51
15 psi

* The limitatons shown hare ane for gereral use, For specific projects, oparabing at mons corserative values may
araun e besl pariormance and lonpest lifz of the membrane.  Ses Hydranautics Tachnical BuBating for marny datail

on oparslion res, cleaning pH. and cleaning lempemiunea.

Test Conditions

The stated parformance is inilial {data taken afier 30 minutes of operation), based on the faliowing canditions.

32,000 ppm HaCl
800 psl (5 5 MPa) Appliad Pressure
77 "F (25 ") Oparaling Tempedalyry
10% Penmeata
6.5 - 7.0 pH Ranga
- C— A
=i
== §
B FEED —
¢ g

PERMEATE »

T COMNCENTRATE

Ll Parrmanin fiam lor ol el leeals ray wi +or - 15 aeoan] Veraboers sclive §e8i iy o) FA0N. Sliemil seghl Sey wet Al manieers seman e
lﬂldﬂlh-l-il.;:wr-w.ﬂw VTN e ASCn] 7 o s el g e 1 Tt e A 1O 0T, Ml B . e, s than
chaged i g parba

Foiiinauscs baiwvel FW nfoTEEon 0 30 obelimed hirsin i e acereis end gkl Tie rfevaken @ el e Sl R oad i, bu wibod gusess. s
kil Wl e ol s ol o prodous ave SepEe GF Gl RIS @i o BalAly By i ol Leied o femagms mcumid (81 (4 ap phluton o the
il B TERT B I R TN LT b b a i H N Pt o 18 e apecfic e L, W

Hydrannuties. Corporate: 400 Jones Rosd, Ocearside, CA 02058
1-B00-CPA-PLIRE Phore: T60-901-2500 Fox: T60-901-25T8 infods Hyd maduticscom
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Data sheet

valid from: 3/24/17

Ball valve typn 182 PVC-LI 100-230W

Manual emergency override

Eplvant cemant Gockets nch ASTM

Imel. 2 thresded valve

Model:
* Woitage 100-230V, S0-40Hz

* Faciory sat confirol range B0 °<)
* Heating elemant, position Teedback {Doen/ Close/ Middia)
* Integrated stainiess steel mounting inseris

Option;

® (nher walve and aiuator configurations available
* Dplional accessories: Fail-sate ratarn unit, Manilaring board, Pasition cantrodler, Profious 0

+GF+

Board
PN hw-value EA EPDM Weight FRM Weight
wrl |Aps1 bar] Coda & Code lhegh
I min |
w10 L 70 EAZET  VFF 182 0A2 100 1991201 2100
% B o 1B5 EAZS 199182080 7474 199182013 2100
w W0 950 EAZS 1P 1R2084 D200 19%820%& 2300
] 28 1] TOO EAZE 19P 182008 300 19R182018 2300
1% 32 1o 1000 E&25 19982008 2800 199782014 200
1% &0 W 1400 EAZE 19RIB2 007 3OO0 199 E2ONT 3000
F i1 300 EA2ZE 19PIBEO00E 3500 199 YEZ018 3600
IM &8 1w EO0D EALE 199182007 7400 19R 18209 DD
] o TOOO EAY20 199 1BIO0N0  FE0C 1R VAIOIE VAN
4 100 10 10000 EAYED 19PIBZ 00T 13500 1RV IBZOTN V3TN
H HY H2 HI HE L L1 L2 L& LS L7 ]
el el brml peml mml I e el e 1S LT
I3 T & P4 147 10 &0 Sh ™ T 1Rl &7
k] T & T K47 06 180 %6 IS OF? 1M &
240 M 73 B W4T 131 180 &% Im ¥ 1 MW
260 MW M o NE? 1Y I o mMm S A T
Fol] 46 BE  Bh W&7 14 1BD BS &5 §T 131 W
T8 Lo | 1] B 24 BAT l& 1ED Q‘? &5 L= . ) T4
Fellgto ténige Pressostatos, tipo RT
Caractéristiques techniques Losrs dat la commande, indiguear e type et le Lit dettres utilisdes dons les désignations ont la
1 numaro de code ramirn de code signification suivanbe;
& L'apparell convient & Farmmantac.
L: Lappareil est svec fofe neutne regiable
Pressosiar Varsions conseillées
(T r— g —— Codens
riglage  mixa ]
= dghinie e e A
preizien B [ﬁ £ E
o g7
| 1 -
{ | - -:- '-.I:!I;-' "I;: I
bar |k = o o [
EETELT R S T
BT 0+ 03 G0 = 08 | T
rdglage manuel et fagade G110 oOF—edis Lifed. . IHLIGYF]
wver fendtms ul-all @oy TSR ANz
n.i--o-i- LN s 0.3% I . mrﬂm__lﬁli-_
023 008 91751 1 AT 81D
b3 0% =18 | mr |
DE5 | @5 17510568 il
_I'I.: .I.ﬂ--_
17 50U AT 1A
i o Hia
@FAa0ae | AT 200
Di-+6  Ox§ |17 523088 |017-5100 | "1 %0
1 +0, 03 =13 o1r-sances| A 110
I —10 01 17 s |01 TSR | WY 118
A =i s : lptrasanme[aTs
4 =i 12 I traomeme 0 | (L]
| - - | RTEA
—_ = 1F 1 . _I S e | AT 58
rdglage kol facede ana Lo Suna LAl

TenEtres =t capuchon protecisr

W sl b ipucks O 8496 10 men cose i

W Kol Eapuctsn pmimiisur
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2.7 Resumen de producto

Walula, lade descarga

Elementos de funcicnamiento
{Seccian &.1)

de capacidad

Teclas y LED de
astado®

Blogueo mecinico

Valvula de purga
Mando de ajuste (Seccitn 8.3)

Ceabezal dosificador

Conexion, luberia de
purga

Aperiura de dre- ]
naje en caso de
rotura de mem-

Entradas/salidas de
safial® branda
\\ (Seccidn 4.3} -
Conexitn ala red Placa de fijacion Valvula, lado E
aspiracién - 4
*  Solo modelo de control DOE-PRIP g
=
Fig.2 Resumen
3. Datos técnicos / Dimensiones "!
3.1 Datos técnicos H
Datos B-10 15-4
Relacidn de reduccion (rango de ajustes) [1:X] 1000 1000
Capacidad de dosificacion maxima ) =L -
[gph] 15 4.0
Capacidad de dosificacidn min. ) Tin el
[gph] 02,0015 0, 0040
b
Pregidn max. de funcicnamiento foar) = -
[psi] 150 60
Datos
mecanicos Frecusncia max. de carrera [“;;:i"" 140 180
Volumen de carrera [rmil] 0,81 1,58
Exactitud de repetibilidad [%] +5
Altura méx. de aspiraciin durante el funcicnamienta '’ [m] B
Altura de aspiracidn mix. do s& ceba Ahvu-
s mu‘_ad“ﬁr SRR, FuRnde se meha ran v [m] 2 3
Diferencia min. de presién entre el lado de aspiracion bat] 1

y de descarga
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PRO Series Transmitter, Flow

Product & PRO-FIALN
USD Price:  Contact Hech
Available

The economical FRO-F3 Transmimer i3 easy 1o use with s menu-guided user interface, The NEMA 4X enclosure can be panel, wall, pipe, ar
Integral sensor mownsed. The interface is identical o GLI'S 33-series analyzers, Versarile 2, 3, or 4-wire hookup capability, [solated 4-20 mA
outpuel. The transmiiier is also pesscode protected,

Menu-guided Operation
The simple kevpad and logical meny structuse make this anolyzer e2sy w0 use. Menu screens guide you through setup, calibration, operation,
and vest/malntenance funciions.

Isalated 074 - 20 mA Analog Output
The isolated analog outpiet can be set o 0-20 mA or 4-20 mA, and esslgned 1o represent the measured pasameter or iemperiure, During
calibration, the owput ks autamatically held at tee lase myasured value and, upon completion, rewmed to it aclive st

Multiple Language
All screens can be selecied for display In Englich, French, German, or Spanish,

Fasscode-pratected Accesy
For securlty, use the passcoce capability to restrict access o configuration sectings and calibraton 1 suthorized personnel anly,

Wersatile Hookup Capability
PRO-series ransmitters can be wired in a pwo, three, or four-wire hookup armingesnent to mees your appllcatlon reguirement.

Specifications

Comemuniestion: =20 mA Oupat

Dimensions; Width: 95 mim with back cover

Display; 2-line by 16 characrer backlii LCD

Load Maximuem permissible boad dependent on power supply voliage, wransmitter hookup srmangement,
and wire resistance

Material: Enclosure! Polycarbonate

Uiperating Temperature Range: = =20 1o 60 °C an 0 to 95% BH (non-condensing)

Parameters: Flow

Power Requiraments (Voltage): 12-30VvDC

Relatlve Homddiy: 0 - 95 % non-condensing

Repeanbility: & (L05 % of span, ar 25 *C

Response Time TO0: [T

Starage Cravdlibons; =30 io 70 *C 0-95% Relatlve humlidly, non-condensing

Teitiperature Compensation: 10 - 110 °C
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Table 1

General Specifications and Pre-Installation Checklist

MinimumMaximum Operating Pressurcs | 20 pai (138 kPa) -125 psi (862 kis)

Minimum/Maximum Operating 40°F (4°C) - 110°F (43°C)

Temperatures

Power Adapter: Us. International
Supply Voliage 120V AC 230V AC
Supply Frequency 60 Hz 50 He
Crutput Voltage 20V or 14V AC see Table 2 20V or 24V AC
Onutput Current 800 mA 1000 mA

N user serviceable parts ar¢ on the PC board, the motor, or the Power adapter. The means of
ﬁmmm.wumwmmlﬂqhwmﬁmmuﬂ.

WS2H Valve: 125 gom (473 Ipm, 28.4 m'b) @ 15 psig (103 kPa) drop

Service flow e WS3 Vilve: 250 gom (946 lpmn, 6.8 V) @ 15 psig (103 kPa) drop
WS2H Valve: 125 gpra (473 Ipm, 28.4m'h) @ 25 paig (172 kPa) drop
Ay iow ity WS3 Valve: 220 g (833 lpm, 50.0 /) @ 25 psi (172 kPs)deop
) WEIH Valve: 323
CY Sarvics WS3 Vilve: 646
WS2H Viulve: 25.0
| ¥ Vool WS3 Valve: 440
Meter: WE2H Vlve: Intemal Meter W53 Valve: Optional Extemal
Accurnoy +5% Mter
Flow Range 1.5 =125 gom (5.7 - 473 lpm) 5%
3.5- 350 gom (13.3 - 1325
L Ipm)
" Gl ﬁmwmmﬂmu-ww from Factory with 2.2 gom
Injectors WS2H & W53 Valves: Sec Injector Graphs V3010-2A through 25
Brine Line Adapters Included 1" Male NPT Elbow & ¥ x 1" Solvent Weld Efbow
. ; WS2H Valve: 2° Female NPT or BSFT or 2.5 Giroove Lock
Iet, Quilet nd Diain Line Openings | ooy vuh o 3 Fonale NPT or BSPT. No Groove Lock
Distributor Tube Opening: Female NPT Inlet & Outlet Female BSPT Inlet & Outlet
WSIH Valve 2.375" 0D (207 NFS) 63 mmOD
WS3 Valve 150D (3" NPS) 90 1 OD
Tarik Connection:
WSIH Valve 4"-BUN, 6" Flange, Side Mount (2" Female NPT or BSPT or 2.5 Groove Lock)
WS3 Valve 6" Flange or Side Mount (3" Female NPT or BSPT)
. WS2H Valve with Meter: 50 s (22,7 kg)
i WS3 Valve: 57 bs (25.9 kg) Moter Sod Separately
Nonvolatile EEPROM
PC Board
Memory (slectrically erasable programmable read only memary)
Conpatible with the following typical Sodium chloride, potassium chloride, potassium permanganate, sodivm bisulfits,
concenirations of regencrants'chemicals | ehlorine and chioramines
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Anexo 20. Cotizaciones de algunos servicios que competen a la planta de
osmosis inversa.

fem Descripeion cant | Unid
EVALUACION TECNICA EN S0

Unitaria Subtotal

Evaluacion del sistema 3 cargo de un ingenién de procesos, recopilacion de datos
1 |ymedicidn de variables operativas en campo (caudales, conductividad, turbides, | 1 |Diss|5 69000 | 5 630.00
SO, pH, DAP, entre atros) , toma de muestra para andlisis fisicoguimicas

LIMPIEZA QUIMICA CIP

Limpleza quimica en sitio (CIP) de membranas de dsmosis inversa, 3 Cargo de
ingeniefo de prodesos etpedializado en ralaméento de aguas. Incluye quimkcos de
limpieza American Water Chemicals;
CQuimico de [impieza alcalino AWC C237, carbaya G0Kg

: : : 1] 56 4,388 40 438840
Cuirico de limpeza doido AWC CE34, cashoya 60Kg : ¥
Incluye equipos de medicdn portalil (TDS, pH, ORF, temperatura), mano de obra,
vidticos, reporte de limpieza final y recomendaciones para optimizar el proceso

SUMINISTRO DE ANTINCRUSTANTE AWC PUREFLUX GW
Suministro de antiescalante de amplio espectro para membranas de gsmosis
imversa AWE Pureflux GW [La dosis recomendada va o ir en fundén al una
6 |simulacidn a realizar con un andlisis completo del agua de alimentacion) 1| Kg|5 wa0|s 10.90
Fresentacion minima: Carboya 20 Kg. cantidad finat a determinar luego de las
simulaciones

MANTENIMIENTO DE BOMEAS ¥ MOTORES
Mantenimiento completo de bomba-mator de alimentacidn (Desmontaje de
equipo, traslado a taller, sustitucion de sello mecanico, revision de impulsores,

i 1| P EG9.40 8659.40
cambia de orings, limpiera del cuerpa de la bomba, cambio de rodajes de matar, § $
migado y bamizado de motor, pintura extemna, instalacidn y pruebas)

Mantenimiento completo de bomba-mator de alta presion {Desmontaje de
ipa, trask ler, sustituci i e, revisi I A
g [cauipo trasiado a taller, sustitucion de sello mecdnico, revision de impulsores 1| pes|s 2m0a0)s 21800

cambio de orings, limpieza del cuerpo de |a bomba, cambio de rodajes de mator,

megade y barmizado de motor, pintura externa, instalacidn y prucbas)

Mantenimiento completo de bomba dosificadora {Desarmado del equips,

9 |revisidn de diafragma, revisidn de molor, limpieza de sellos, checks, inyectoresy | 1 | Po |5 2829015 #.90

mangueras, rearmado, callbracion y aloro)
SUMINISTRO E INSTALACION DE MEMBRANAS DE OSMOSIS INVERSA

Membranas de dsmasis inversa LG Chem BW 400 R Dura, 40034 fr., 10500 gpd,

. 59, 7% salt rejection, incluye envia, instalacitn y ajuste aperativo del equipe Q|Pals ¢ B
Subtotall 3 37,402.00

6V (19%)| § 67323
Total (SUSD)|§_44,134.36
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Anexo 21. Cotizacion de productos de limpieza quimica para las

mebranas

DATDE DEL CLIENTE

FECHA EMISION : 01/04/2022

RLIC
DENOMINACKIN

FECHA DE WENC. : 01/05/3022
MONEDA : DOLARES AMERICANOS

DIRECCION TIFO DE CAMBED : 2.701
CANT. UM cOD. DESCRIPCION Vil P IMPORTE

HISA FLOCLEAM MC-11

80 KGM  PTPO1E (02 TAMEOR X 30 KILOS C/U) 10.500 12.380 T42.40
LOTE: 188320222
HISA FLOCLEAM MC-3

80 KGM  PTPO1E (02 TAMBOR X 30 KILOS C/U) 10.500 12.380 T43.40
LOTE: 189330222
HIZA B3R

k! KGM  PTL-12T (D1 GALONERA X 30 KILOS) £.500 11.210 338.30

LOTE: 197431221

GRAVADA uss 1,543.00
IGV 15.00 % uss 27840
TOTAL s 1.823.10

IMPORTE EN LETRA 8- MIL OCHOCIENTOS VEINTITRES COM 10100 DOLARES AMERICANOS

OB SERVACIOINES

ORDOEN DE COMPRAISERVICIO
GUlA DE REMI 310N REMITENTE
FORMA DE PAGD : [CREDITO POR PAGAR]

SE EMTREGA LOS SETES DOCUMENTOS: MEDSE, HOJA DE RESUMEN, CERTIFICADOD DE
CALIDAD  DESTIMNG FINAL: ALMACEN CLUS LA JOYA - AREQUIPA,  ATEMCION: JHON
ALEXANDER S0TO COAQUIRA DHE 48334135 CARLOS ALBERTO CHAMARRI MATOS DI
42528977 QG OCO001440 DESTIMNG: JR. ANTONIO REAYMOND 571 - LA VICTORIA
[TRANSPORTES MARMISUR)

OC0001440

DO0G-20666

CLMOTA 1 2022-05-01(LUEE1823.1)
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Anexo 21. Cotizacion de membranas de agua de mar.

Costo Unitario ~ Costo Parcial

Und " ss. USS.

Membrana de agua de mar de 87y 40"
para Demosis Inversa

1 Marca: LG 42 Und. 715.00 30030.00

Modelo: LG SW 400 R

Sub Total | USS 30 030.00
GV 18% S5 540540
Total 1S5 3543540

Anexo 22. Precio de cotizacién por servicio de mantenimiento de las
membranas de mar

Costo Costo

Descripcion Cant. Und Unitario Parcial
Uss. Us5.

Cambio de Membranas del sistema de O2MOZ15 INVERSA:

- Desmontaje de Arbol de tuberias.

- Desmontzje de Tapas de housing.

- Retiro de membranas usadas.

- Limpieza interna de housing.

- Instalacidn de membranas.

- Arrangue del sistema ©on pardmetros operacionales
segln corrida del sistema.

- Informe Final.

01 01 01 | 150000 | 1500.00

Mota: El servicio se realizarsd en la civdad de LA JOYA- AREQUIPA,

Sub Total | 1500.00
IGY 18% 270000
Total | 1770.00
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