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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es disefiar un plan de mantenimiento basado
en la filosofia de mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) a la planta
potabilizadora de la unidad de planta de agua Santa Rosa, PDVSA Gas, ubicada en el
estado Anzoategui, con la finalidad de elaborar los procedimientos de ejecucion de
mantenimiento a los equipos de la planta potabilizadora de la unidad de planta de
agua Santa Rosa. Enmarcada dentro de una investigacion del tipo descriptiva con
disefio de campo, utilizando como técnica de recoleccién de datos, la observacion
directa, entrevistas no estructurada y la revision bibliografica. En esta investigacion,
se describid la situacion actual de la planta, identificando los equipos en estado
critico, realizando un analisis de modos y efectos de fallas (AMEF), lo que permitio
determinar las tareas y técnicas frecuentes a partir de un ALD. Con este estudio se
logré la elaboracion de las propuestas de mantenimiento para los equipos, asignando
treinta y cinco actividades que estén de acuerdo a la realidad operativa de la planta
potabilizadora Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco. Recomendando, aplicar los planes de
mantenimiento disefiados y propuestos en este trabajo de grado, para lograr
reestablecer la operatividad optima de los equipos que presentan fallas

Descriptores: Plan, Mantenimiento, MCC, Planta, equipos, agua.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios el area de mantenimiento, ha cambiado aceleradamente,
principalmente en aspectos de tipo tecnoldgico, organizacional, documental vy
econdmico. Todo esto, como consecuencia de la importancia que se le atribuye en el
ambito industrial, pasando a formar parte e influyendo de forma directa sobre la
gestion y sobrevivencia de cualquier empresa, puesto que actualmente es el
encargado de asegurar la condicién operativa de una instalacion, tomando en cuenta
factores importantes como: seguridad del personal y del medio ambiente, gasto

generales y utilizacion de recursos disponibles.

Es por ello que, en la busqueda de mejorar la gestion de mantenimiento, se han
implantado técnicas, metodologias y filosofias, denominadas como Mantenimiento
de Clase Mundial, las cuales se fundamentan en cubrir principalmente aspectos
importantes y generar propuestas tanto para contextos generales como especificos.
Entre las nuevas tendencias encontramos, el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC); el mismo se basa en determinar lo que debe hacerse para
asegurar que un elemento fisico continte desempefiando las funciones deseadas en su
contexto operacional presente, tratando de minimizar o mitigar las consecuencias

negativas que puedan generarse sobre la produccion, costos y seguridad.

Partiendo de lo anterior, la empresa PDVSA GAS, con actitudes proactivas,
encargada de explorar, producir, transportar, procesar, distribuir y comercializar gas
natural y sus derivados en Venezuela, se encuentra implementado politicas de
mantenimiento actualizadas, por lo que el proposito de este trabajo consistio en
disefiar un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad a la Planta Potabilizadora
de la Unidad de Planta de Agua Santa Rosa. Por lo tanto, es necesario que se defina

un plan de mantenimiento completo y eficiente, que pueda ser de gran ayuda para el
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personal encargado del mismo, de igual forma no se realizan registros de fallas de los
equipos que les permitan llevar un control y tomar las medidas y acciones de

mantenimiento correspondiente.

Incluido a lo anteriormente descrito, el interés del trabajo radica en que el
sistema actualmente presenta inconvenientes que influyen adversamente sobre la
gestion de mantenimiento, como lo son incremento de las paradas no programadas,
gran cantidad de horas extras utilizadas, desgaste de los equipos por vejez,
igualmente la importancia que representa para lograr normal produccion en la planta.
Es por ello, que se propone a la empresa objeto de estudio el disefio un plan de
mantenimiento basado en la filosofia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC) a la planta potabilizadora de la unidad de planta de agua Santa Rosa, PDVSA
GAS, ubicada en Anaco Estado Anzoategui. A continuacion se presenta una breve
descripcion del contenido de esta investigacion.

Capitulo I: EI Problema; en el cual se describe brevemente las generalidades de
la empresa. Ademas se muestra el planteamiento del problema, el objetivo general y
los objetivos especificos a cumplir para lograr la solucidn al problema.

Capitulo 11: Marco Teorico; abarca los antecedentes de la investigacion y las
bases teéricas que sustentan este estudio, en las cuales se definen, explican y
estructuran aspectos relacionados con el trabajo, comenzando por mantenimiento, el
cual es el tema general del trabajo, analisis de criticidad y mantenimiento centrado en

confiabilidad.

Capitulo 11I: Marco Metodologico; explica el tipo y el disefio de la
investigacion, la unidad de estudio considerada, las diferentes técnicas e instrumentos
que se usaron para recolectar informacién, asi como el procedimiento metodolédgico

alineado segun los objetivos definidos.
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Capitulo 1V: Andlisis y Presentacion de los Resultados; se describe la secuencia
y los parametros utilizados para el disefio del plan, asi mismo se presentan los
resultados obtenidos en cada etapa de la investigacion. En este sentido, se analizan los
resultados, a fin de entender, justificar y cerciorarse de que el plan disefiado propicie

las mejoras y cumpla con los objetivos planteados.
Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones, en el cual se dan respuesta a los

objetivos planteados, generando informacién que fue determinante en el trabajo,

ademas de generar las recomendaciones a seguir para continuar mejorando el sistema.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La empresa Petroleos de Venezuela, Sociedad Anonima, PDVSA es la
corporacion oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela que se encarga de la
exploracidn, produccion, manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de
manera eficiente, rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccion
ambiental; con el fin Gltimo de proveer el desarrollo del pais, afianzar el uso de los
recursos, potenciar el desarrollo enddgeno y propiciar una existencia digna y
provechosa para la poblacion venezolana. PDVSA cumple con todas las actividades
propias del negocio petrolero, constituyéndose en una corporacion verticalmente
integrada, que abarca todos los procesos, desde la explotacion hasta la
comercializacion de los hidrocarburos gaseosos y no gaseosos, Yy sus derivados. Asi
pues, en todas las industrias se requiere, sin duda alguna, captacién, suministro,
distribucion y almacenamiento de agua u otros fluidos con densidades parecidas a la
del agua, debido a que es una de las ramas en el sector productivo que acarrea gran
impacto en un pais. La evaluacion y el ajuste de una planta potabilizadora
comprenden un analisis minucioso del funcionamiento y comportamiento de cada una
de las partes que fisicamente la conforman, de su eficiencia y de la forma en que esta

siendo operada y mantenida.

La misma pasa por distintos equipos rotativos, que manejan fluidos que
pudieran resultar altamente corrosivos; su exposicion a condiciones ambientales no
favorables que ocasionan dafios externos al equipo, las vibraciones en las tuberias de
succion y salida, son algunos de los factores que crean un alto % de fallas en

cualquier sistema de bombeo, el cual podria ser disminuido mediante la
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implementacién constante de planes de mantenimientos realizados en periodos de

tiempo u horas de operacion establecidos inicialmente por el fabricante del equipo.

PDVSA GAS, es una empresa filial de Petroleos de Venezuela y una division
de PDVSA Petroleo y Gas S.A. encargada de las actividades de exploracion,
explotacion, produccion y procesamiento del gas natural, asi como también de la
distribucion y comercializacion de sus liquidos. Especificamente la sucursal de Gas,
ubicada en Anaco, Estado Anzoategui, la cual es una de las industrias de mayor
produccion y fraccionamiento de liquidos del gas natural (LNG). La organizacion
estd constituida por distintas Gerencias Generales cuyos nombres se presentan a
continuacion: Proyecto Gas Anaco (PGA), Mantenimiento, Servicios Eléctricos,
Prevencién y Control de Perdidas (PCP), Sistemas (AIT), Servicios Logisticos,
Servicios Generales, entre otras, las cuales son responsables de la produccion y

funcionamiento de la empresa.

Internamente, una de las responsabilidades de la Gerencia de Servicios
Generales, es encargarse del tratamiento y suministro del agua desde los distintos
pozos naturales ubicados en Anaco: Zona Industrial (PDVSA Gas Anaco), Campo
Rojo, Zona Hospital (detras de Clinica Industrial PDVSA Gas Anaco), Patio de
Tanques (frente a la Guardia Nacional) y Campo Norte; asi como también en Kaki y
Santa Rosa, hasta los campos residenciales pertenecientes a este sistema (Campo
Norte, Campo Sur, Agua Clara, Médulos de Campo Rojo, Campo Medico, Comando
Guardia Nacional, y Campo los Pilones. Esto incluye la produccién, almacenaje,

filtrado y potabilizacion del agua, asi como su distribucion final.

Dentro de esta unidad, entre las diferentes plantas de almacenamiento,
tratamiento y distribucion de agua se encuentra la estacion de planta de agua Santa
Rosa, ubicada en avenida los pilones sector la Raja, Anaco Estado Anzoategui, la

cual presenta una serie de afectaciones en los equipos de impulsion de agua. El
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personal de mantenimiento encargado de las operaciones y mantenimiento de los
equipos motor/bombas de la Unidad de Planta de Agua Santa Rosa adscrita a la
Gerencia de Servicios Generales PDVSA Gas Anaco, son los responsables de realizar
las inspecciones y tareas de mantenimiento a cada equipo, garantizando la
continuidad operacional de los mismos, el personal solo cuenta con un cronograma de
actividades de mantenimiento para los equipos, este carece de una filosofia de

mantenimiento en la que se basen las acciones de mantenimiento.

Dicho lo anterior, actualmente la gerencia no cuenta con un plan de
mantenimiento completo y eficiente, que pueda ser de gran ayuda para el personal
encargado del mismo en la planta potabilizadora, de igual forma no se realizan
registros de fallas de los equipos que les permitan llevar un control y tomar las
medidas y acciones de mantenimiento correspondiente. Lo que genera que no se esté
preparado con los repuestos mas importantes o adecuados en almacén y que las
actividades no estén enfocadas a las condiciones operativas y a las caracteristicas de
los mismos, impidiendo de esta manera atacar los problemas y las fallas mas comunes
que afectan a los equipos diariamente acorde al contexto operacional, lo que aumenta
la probabilidad de ocurrencia de una falla maltiple, que no solo afecta las operaciones
del area, sino también, afectaciones a la seguridad del personal, a la integridad de los

activos y hasta dafios al ambiente.

Cabe destacar, que la realizacion de este trabajo es de suma importancia, ya que
surge la necesidad de que a los equipos que integran la planta potabilizadora de la
unidad de planta de agua Santa Rosa, se le realice un plan de mantenimiento eficiente
basado en la filosofia de mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) y que se
determinen los modos de efectos y fallas del sistema, como clasificar también las
fallas méas importantes, permitiendo establecer de forma directa las tareas de
mantenimiento de las aéreas que estén generando un mayor impacto, con el fin de

eliminarlas por completo, para mejorar y aumentar la confiabilidad y vida util de los
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equipos, atendiendo con anticipacion las posibles fallas que presenten, de esta manera

poder fortalecer la produccion de agua en la planta potabilizadora.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Proponer un plan de mantenimiento basado en la filosofia de mantenimiento
centrado en confiabilidad (MCC) a la planta potabilizadora de la unidad de planta de
agua Santa Rosa, PDVSA GAS, ubicada en Anaco Estado Anzoategui.

1.2.2 Objetivos especificos

e Describir la situacion actual de la planta potabilizadora de la unidad de planta
de agua Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco.

e Identificar los equipos criticos, de la planta potabilizadora de la unidad de
planta de agua Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco.

e Realizar un analisis de modos y efectos de falla (AMEF) a los equipos criticos
de la planta potabilizadora.

e Determinar tareas y técnicas frecuentes de mantenimiento a los equipos
criticos de la planta potabilizadora, realizando un arbol légico de decision
(ALD).

e Elaborar los procedimientos de ejecucién de mantenimiento a los equipos de
la planta potabilizadora de la unidad de planta de agua Santa Rosa, PDVSA

Gas Anaco.
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1.3 Justificacion de la investigacion

La realizacion de este trabajo de grado se fundamenta en dos aspectos muy
importantes, uno técnico y otro econdémico. El técnico en proponer un plan de
mantenimiento fiable basandose en la filosofia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC) a los equipos de la planta potabilizadora, y adecuado a las
nuevas tendencias, permitiendo que las acciones de mantenimiento establecidas
eviten o disminuyan las ocurrencias de fallas, los tiempos de parada de los equipos y
las consecuencias sobre la seguridad, ambiente y operaciones.En lo econémico, dado
que la metodologia utilizada permite tomar acciones de mantenimiento que sean
necesarias para garantizar el buen funcionamiento de los equipos, lo cual admite una

disminucion de los costos, puesto que no se realizan actividades innecesarias.

1.4 Generalidades de la empresa

El 30 de agosto de 1975 fue creada Petrdleos de Venezuela S.A. (PDVSA), por
el Decreto del Ejecutivo Nacional No. 1123 y registrada el 15 de septiembre del
mismo afio. Esta empresa estd encargada de la exploracion, produccion,
almacenamiento, manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos presentes
en el suelo patrio, lo que la convierte en el motor fundamental del desarrollo
econdmico y social del pais. Para el 1° de Enero de 1998 inicia sus operaciones
PDVSA GAS, filial de Petroleos de Venezuela, S. A. que se dedica a la exploracion,
y explotacion del gas no asociado, asi como a la extraccion y fraccionamiento de
Liquidos del Gas Natural (LGN), al transporte, distribucién comercializacion del

Metano, dada su importancia esta industria esta presente en casi todo el pais.

En la gerencia de Servicios Generales de esta filial se encuentra la unidad de
Sistema de Agua. Esta unidad esta formada por 4 plantas, de las cuales 2 son

potabilizadoras y 2 son de rebombeo, denominadas: “Planta de rebombeo Kaki”,
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“Planta de rebombeo Hospital”, “Planta potabilizadora Zona Industrial PDVSA Gas
Anaco” y “Planta potabilizadora Santa Rosa”. La planta objeto de estudio para el
presente trabajo de grado fue la Planta potabilizadora de agua Santa Rosa. Como su
nombre lo indica, esta planta se encarga de la potabilizacion del agua proveniente de
los acuiferos naturales ubicados en diversas partes de la zona, con el fin de satisfacer
las necesidades de las areas operacionales del Centro Operativo Santa Rosa, Campo

los Pilones y comunidades aledafias.

1.4.1 Ubicacion geogréfica

PDVSA Gas Anaco forma parte de la divisién Oriente de PDVSA y esta
ubicada en la zona centro-sur del estado Anzoategui, especificamente en la ciudad de
Anaco. La figura 1 indica la ubicacién geografica de la Ciudad de Anaco en un mapa
representativo de los Estados Anzoategui, Monagas, Nueva Esparta, Delta Amacuro y
Sucre.

Anzoéategui

DTTO. Anaco

\\.\\ !

AN

Figura 1.1 Ubicacion geogréfica de la ciudad de Anaco
Fuente: PDVSA Produccién Gas Anaco
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La figura 1.2 muestra la ubicacion geogréfica de la planta potabilizadora de
agua Santa Rosa.

Figural.l Ubicacién geogréfica dela planta potabilizadora Santa Rosa
Fuente: www.maps.google.com

1.4.2 Misién

Ser un equipo de profesionales especializados en el desarrollo y ejecucion de
proyectos de ingenieria, procura y construccion para los sectores de petréleo, gas,
industrial e infraestructura. Proveemos servicios con los mas altos estdndares de
calidad, seguridad y confiabilidad, dentro de un ambiente de colaboracion y
complementacion, asegurando la continua satisfaccion de nuestros clientes y otras

partes interesadas.
1.4.3 Visién
Ser reconocido como lider de creacién de valor en el negocio de exploracion,

produccidn, transporte, procesamiento, distribucion y comercializacion del gas
natural y sus derivados, a través del aprovechamiento éptimo de sus yacimientos, la
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eficiencia e introduccion oportuna de nuevas tecnologias; con gente de primera
preparada y motivada, preservando su integridad y la de los activos, en total armonia

con el medio ambiente y el entorno.

1.4.4 Razdn social

PDVSA es una Sociedad Anonima, propiedad de la Republica Bolivariana de
Venezuela, cuyo directorio responde ante una asamblea constituida por el Ministro de
Energia y Petroleo, quien preside, y de los demés miembros del gabinete ejecutivo
que pueda designar el Presidente de la Republica Bolivariana de Venezuela.

1.4.5 Objetivos de PDVSA Gas

El principal objetivo de PDVSA es realizar actividades de Exploracion,
Explotacion, Produccion, Procesamiento de Gas, Mercadeo Nacional e Internacional
de Crudo, Gas y sus derivados; con la finalidad de optimizar las diferentes
operaciones y procesos que involucra la industria Petrolera y Gasifera Nacional, y
atendiendo a las Estrategias Geopoliticas emanadas del Ejecutivo Nacional.

1.4.6 Objetivos gerenciales de PDVSA Gas
La Gerencia de Produccion PDVSA Gas Anaco, tiene objetivos especificos

tanto para la nacion como para el bienestar de las comunidades donde ejecutan

operaciones, entre estos destacan:

o Garantizar el abastecimiento permanente de hidrocarburos, gas natural y

productos petroquimicos para satisfacer la demanda del mercado interno.
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e Garantizar la produccion y procesamiento del petroleo para la extraccion de
gases licuados (Asociados) y la transmision y distribucion del gas natural a los
sectores domésticos e industriales, en forma confiable y segura.

e Impulsar el crecimiento socio — econdmico - cultural de las regiones con la
aplicacion de programas tales como: ofertas sociales presentadas por los
contratistas y proveedores; aporte al fondo social, generando asi empleos en las
comunidades aledafias a las instalaciones de la industria.

e Potenciar mediante la investigacion y avances tecnoldgicos a procesos que sean
mas productivos y factibles para la empresa.

e Generar y llevar a cabo aquellos proyectos que mejoren el medio ambiente.

e Fomentar a través de la investigacion y avances tecnologicos sus procesos
productivos.

e Controlar, verificar y hacer seguimiento a los presupuestos de inversiones y

gastos.

1.4.7 Estructura organizativa

A continuacion en la figura 1.3. Se presenta la estructura organizativa de
PDVSA



Directono
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Figura 1.2 Estructura Organizativa de la Empresa
Fuente: La Empresa (2015)



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Para efectos de esta investigacion, se estudiaron trabajos previos, los cuales son
considerados por guardar estrecha relacion con el contenido del tema estudiado, asi
como con los objetivos establecidos por el autor, los cuales contribuiran para el
desarrollo de la misma. Al respecto, Arias F. (2004) se refieren a todos los trabajos de
investigacion que anteceden, es decir aquellos trabajos donde se hayan manejado las
mismas variables o se hallan propuestos objetivos similares; ademas sirven de guia al
investigador y le permiten hacer comparaciones y tener ideas sobre como se trato el
problema en esa oportunidad (p. 54). Por lo anteriormente expuesto, y para el
desarrollo de la propuesta se tomaran en cuenta algunos antecedentes que aportaran
valiosa informacion y permitirdn crear el fundamento de las mismas, en este sentido,

tales antecedentes son los siguientes:

Brazon, A. (2014), en su Trabajo de Grado titulado: “Disefio de un plan de
mantenimiento preventivo para los equipos dindmicos y estaticos de la planta de
agua, PDVSA Gas Anaco”. El objetivo de este trabajo es disefiar un plan de
mantenimiento preventivo para los equipos dinamicos y estaticos de la planta
potabilizadora. Se caracteriza por ser una investigacion de tipo descriptiva donde se
estudia la problematica existente en dichos equipos, y a su vez se evalla la
factibilidad del plan de mantenimiento preventivo disefiado a través de un analisis
costo/beneficio, asociado a su implantacion, dando como resultado que el plan aqui

disefiado es factible tanto técnica como econdmicamente.
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De esta tesis se tomé toda la informacion valiosa e importante, que sirvieron
como guia para la elaboracion de los planes de mantenimiento y las consideraciones

que se deben tomar para los equipos de la planta potabilizadora.

Gelviz, F. (2013), en su Trabajo de Grado titulado: “Diserio de planes de
mantenimiento aplicando la metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad
(MCC) para los tratadores térmicos y calentadores del area operacional Campo
Mata de PDVSA Produccion Gas Anaco”. El objetivo principal de este trabajo
consiste en disefiar planes de mantenimiento aplicando la metodologia de
mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) para los tratadores térmicos y
calentadores del area operacional Campo Mata de PDVSA Produccion Gas Anaco. El
presente trabajo se caracteriza por ser una investigacion de tipo descriptiva ya que se
estudia la problematica existente en dichos equipos, con el que se busca garantizar la
operatividad del sistema y reducir las intervenciones imprevistas que se presentan en
las operaciones de los equipos, y a su vez conservarlos en condiciones de alta

eficiencia.

La informacion contenida en dicho trabajo de grado se tomd como base para el
desarrollo y aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC) a los equipos pertenecientes a la Planta Potabilizadora de la
Unidad de Planta de Agua PDVSA GAS Anaco.

Betancourt, E., (2012), en su Trabajo de Grado titulado: “Diserio de planes de
mantenimiento preventivo a los equipos de bombeo de la sala A del patio de tanques
oficina PDVSA-San Tome”. En primer lugar se realizd un diagnostico a los equipos
de bombeo que conforman esta sala, sequidamente se calculd la criticidad de los
mismos mediante la realizaciébn de encuestas al personal de mantenimiento y
operaciones. Luego, se procedio a la realizacion del analisis de los modos y efectos

de fallas (AMEF) a los equipos criticos y se establecieron las causas de las fallas que
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antecedieron a las acciones de mantenimiento preventivas necesarias para
minimizarlas y a partir de estas se elaboraron planes de mantenimiento preventivo.
Por ultimo, se realizd la comparacién técnica y econdmica del disefio propuesto con
respecto a las acciones de mantenimiento ejecutadas por la empresa, demostrandose
que la aplicacion de los planes propuestos garantiza la continuidad del proceso de
manejo de crudo evitando el retraso de la produccion y la perdida en
aproximadamente Bs. 139.750.000, 00; de ingresos provenientes de la empresa

petrolera, dicho trabajo se determina por ser una investigacion descriptiva.

La contribucion de este trabajo de grado fue la referencia de los planes y
programas de mantenimiento aplicados a las bombas de la sala A del patio de tanques
oficina PDVSA-San Tome, que servira para el desarrollo de dichos planes y

programas para el presente trabajo.

Salazar, A. (2010), en su Trabajo de Grado titulado: “Evaluacion del sistema de
tratamiento de la planta de inyeccion de agua salada (PI1AS) del campo Santa Rosa,
PDVSA-Gas Anaco”. El trabajo de grado expresa la necesidad que posee el area de
estudio para tratar las aguas de produccién provenientes de las estaciones y de la
perforacion de pozos, por lo que se buscaba un método econdémico y efectivo que
ayudara a liberar a dichas aguas de cualquier sedimento o emulsiones y por ende
lograr la maxima pureza del agua salada y eliminar la mayor cantidad de impurezas
posibles para hacerla menos toxicas y a su vez, evitar la acumulacion de sedimentos
en los tanques de las Plantas de Inyeccion de Agua Salada, el presente trabajo se

caracteriza por ser una investigacion descriptiva.

La contribucion de este trabajo de grado fue la referencia de los planes y
programas de mantenimiento preventivos basados en la metodologia de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC), asi como la aplicacion de

herramientas como la de Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF) para
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establecer los distintos modos de fallos de los equipos, y la del arbol l6gico de
decisiones para establecer las tareas de mantenimiento, la cual sirvié para el

desarrollo de dichos planes y programas para el presente trabajo.

2.2 Bases tedricas

Todo proceso de investigacion requiere de ciertos fundamentos que permitan
afianzar las ideas que seran expuestas desde diferentes perspectivas. En ese sentido,
Arias (2006), expresa que: “la bases tedricas implican un desarrollo amplio de los
conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para
sustentar o explicar el problema planteado.” (p. 14) Debido esto, a continuacién se
describen los diferentes aspectos tedricos mas resaltantes considerados para el

desarrollo de la investigacion.

2.2.1 Mantenimiento

Segun Duffuaa, S. (2000), define el mantenimiento como el "Conjunto de
actividades que permiten mantener un equipo, sistema o instalacion en condicion
operativa, de tal forma que cumpla las funciones para las cuales fueron disefiados y
asignados o restablecer dicha condicion cuando esta se pierde” (p. 29). La finalidad
de todo actividad de mantenimiento en efecto es asegurarse de que todos y cada uno
de los equipos a cargo del departamento, estas acciones deben estar completamente
orientadas a evitar en lo mas posible, una parada de un equipo que ocasione grandes
pérdidas a la organizacion, y si llegase ocurrir en poco tiempo poder solventar la

falla.
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2.2.2 Objetivos del mantenimiento

Actualmente el mantenimiento busca aumentar y confiabilizar la produccion;

aparece el mantenimiento preventivo, el mantenimiento predictivo, el mantenimiento

proactivo, la gestion de mantenimiento asistido por computador y el mantenimiento

basado en la confiabilidad. Entre los objetivos del mantenimiento se tienen:

Mejorar continuamente los equipos hasta su mas alto nivel operativo,
mediante el incremento de la disponibilidad, efectividad y confiabilidad.
Aprovechar al maximo los componentes de los equipos, para disminuir los
costos de mantenimiento.

Garantizar el buen funcionamiento de los equipos, para aumentar la
produccién.

Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente.

Maximizar el beneficio global.

2.2.3 Tipos de mantenimiento

Mantenimiento Preventivo: Para Creus (2005), el mantenimiento preventivo
se define como: "la inspeccién periédica del aparato o dispositivo y en su
reparacion o sustitucion, incluso aunque no muestre signos de mal
funcionamiento.” (p. 108) Efectivamente, para lograr disminuir el impacto de
la falla de un equipo, es importante que periédicamente se le realicen acciones
de mantenimiento preventivo ya sean inspecciones o reemplazos de algin
componente, logrando que en un futuro no se produzcan largas paradas de los
mismos y disminuyendo los tiempos entre fallas.Existen varias clases:

Mantenimiento Sistemético: son actividades establecidas en funcion del uso

del equipo (horas, kilébmetros, etc.).
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b) Mantenimiento Condicional: actividades basadas en el seguimiento del
equipo, mediante el diagnostico de sus condiciones.

¢) Mantenimiento de Ronda: consiste en una vigilancia regular a frecuencias
cortas, se diferencia de las anteriores, por ser actividades de mantenimiento
eventuales, es decir, no estan contempladas en un programa de
mantenimiento.

d) Mantenimiento Predictivo: monitoreo de condiciones Yy analisis del
comportamiento de los equipos para predecir su intervencion.

e Mantenimiento correctivo: es aquel trabajo que involucra una cantidad
determinada de tareas de reparacion no programadas con el objetivo de
restaurar la funcion de un activo una vez producido un paro imprevisto. Se
clasifica en:

a) No planificado: es el mantenimiento de emergencia (reparacion de roturas).
Debe efectuarse con urgencia ya sea por una averia imprevista 0 por una
condicion imperativa que hay que satisfacer (problemas de seguridad, de
contaminacion, de aplicacion de normas legales, entre otros).

b) Planificado: se sabe con antelacién qué es lo que debe hacerse, de modo que
cuando se pare el equipo para efectuar la reparacion, se disponga del personal,

repuesto y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente.

2.2.4 Planes de mantenimiento

De acuerdo con Garcia S. (2009), un plan de mantenimiento es: "un documento
que contiene el conjunto de tareas de mantenimiento programado que debemos
realizar en una planta para asegurar los niveles de disponibilidad que se hayan
establecido” (p. 37).
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Como en toda actividad empresarial hay que tener un registro, en el caso del

mantenimiento se cumple igualmente esta condicion, es necesario tener un

documento que proporcione un control de las acciones de mantenimiento que se

deban realizar a los equipos, a una instalacion o a cualquier infraestructura que lo

necesite, brinda una nocion de en cual etapa del activo es necesaria una accion que

asegure la operatividad del equipo a lo largo de su ciclo de vida. Se pueden establecer

dos (2) enfoques, a saber:

Plan Estratégico: es el plan corporativo que consolida las instalaciones y/o
equipos que seran sometidos a mantenimiento mayor en un periodo
determinado y que establece el nivel de inversion y recursos que se requiere
para ejecutar dicho plan.

Plan Operativo: se emplea para definir y establecer todos los parametros de
como hacer el trabajo, es decir, se relaciona con la formulacion de objetivos
especificos, medibles y alcanzables, que los departamentos dentro de una

organizacion deben lograr comunmente a corto plazo.

2.2.5 Niveles de mantenimiento

Creus (op. cit), seiala que los niveles de mantenimiento son: “las categorias de

jerarquizacion de actividades de mantenimiento basadas en esfuerzo y consecuencias

de acuerdo al contexto operacional en el cual se desempeiie el activo” (p. 156). Entre

los cuales tenemos:

Nivel 1: en este nivel se involucra los servicios basicos y las actividades de
prevencion, que no requieren desmontaje o parada del equipo. Por ejemplo:
Actividades de conservacion externa, inspeccion visual, completacion de
niveles de fluidos y limpieza.

Nivel 2: se describen todas las actividades de inspeccion no intrusiva,

pruebas, ensayos no destructivos, mantenimiento de elementos que requieran
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0 no paradas del equipo y adicionalmente, monitoreo, registro de datos de
mantenimiento y confiabilidad. Ejemplo: cambio de elementos consumibles.

e Nivel 3: se describen todas las actividades de inspeccién intrusiva, pruebas,
ensayos no destructivos especializados, ensayos destructivos y mantenimiento
preventivo para restituir las condiciones operacionales que requieran.

e Nivel 4: actividades de restitucion parcial del activo llevandolo a las
condiciones de disefio, que permitan prolongar su vida util e impliquen
parada. Ejemplo: Fabricacion y/o reparaciéon de piezas, armada y reparacion
de conjuntos.

¢ Nivel 5: en este nivel se realizan todas aquellas actividades de restitucion total
de las condiciones originales de disefio, que impliquen parada del activo.
Igualmente, reparaciones del Nivel 4 asignadas a este nivel por razones
econdémicas o de oportunidad, pudiéndose referir a mejoras operacionales,

ampliacion de la capacidad instalada o incorporacién de nuevas tecnologias.

2.2.6 Bombas centrifugas

Segun Sirrengifo (2012), las bombas centrifugas: “son aquellas que convierten
la energia cinética en energia potencial” (p. 45). Este trabajo se logra por medio de un
impulsor que al rotar utiliza la accion de la fuerza centrifuga para descargar a una
voluta (canal espiral) o un difusor, los cuales transforman la energia cinética en

energia de presion.

Una bomba centrifuga es una maguina que consiste de un conjunto de paletas
rotatorias encerradas dentro de una caja o carter, 0 una cubierta 0 coraza. Se
denominan asi porque la cota de presion que crean es ampliamente atribuible a la
accion centrifuga. Las paletas imparten energia al fluido por la fuerza de esta misma

accion. Asi, despojada de todos los refinamientos, una bomba centrifuga tiene dos
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partes principales: (1) Un elemento giratorio, incluyendo un impulsor y una flecha, y

(2) un elemento estacionario, compuesto por una cubierta, estoperas y chumaceras.

El flujo entra a la bomba a través del centro u ojo del rodete y el fluido gana
energia a medida que las paletas del rodete lo transportan hacia fuera en direccion
radial. Esta aceleracion produce un apreciable aumento de energia de presion y
cinética, lo cual es debido a la forma de caracol de la voluta para generar un
incremento gradual en el area de flujo de tal manera que la energia cinética a la salida

del rodete se convierte en cabeza de presion a la salida.

2.2.7 Bombas electro sumergibles

Baieli, L. y otros (2006), indican que: “Las bombas electro sumergibles, son
bombas centrifugas multietapas. Debido a las limitaciones de diametro de la cafieria
de entubacidn, la elevacion desarrollada por cada etapa es relativamente baja.” (p.
133) Por esto se acoplan etapas y cuerpos de bombas para ofrecer la elevacion
necesaria para cada aplicacion particular. Una etapa de bomba consiste en un
impulsor, un difusor y arandelas de empuje. El impulsor esta vinculado al eje y rota a
la velocidad del motor. Las fuerzas centrifugas provocan que el fluido se mueva
desde el centro del impulsor hacia la parte exterior del mismo. El difusor es
estacionario y dirige el caudal de fluido de un impulsor al siguiente. El impulsor le
brinda al fluido Energia Cinética (Velocidad) y el difusor transforma esta energia

cinética en Potencial (Altura de Elevacion). (Ver figura 7)
2.2.8 Agua cruda
Segun COVENIN 2634-02 “es el término empleado para las aguas naturales, o

residuales sin ningln tipo de tratamiento”. (p. 3) Es el agua que ha de ser tratada

antes de convertirse en agua potable. También Ilamada agua bruta. Es el liquido de
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tonalidad ferrosa, rojiza, que utilizaban los alquimistas para estafiar metales preciosos
y asi esconder su auténtico valor para traficarlos a través de ducados y estados
condales. Es el agua que lleva en disolucion mucho yeso y sales, pero g es bebible, a
diferencia del agua dura. El agua cruda es aquella que no ha sido sometida a proceso

de tratamiento ninguno.

2.2.9 Agua natural

Segln norma COVENIN 2634-02 “es aquella proveniente de fuentes naturales,
tales como rios, lagos, manantiales y otros” (p. 4). En general, las aguas subterraneas
poseen una composicion quimica que se origina como resultado de un proceso
complejo de interacciones, donde primeramente, las aguas procedentes de las
precipitaciones (lluvia o nieve), adquieren los gases que se producen en la zona del
suelo por descomposicion y respiracion de la materia organica y luego, reaccionan
con los minerales que subyacen en el medio rocoso. La composicion quimica de las
aguas subterraneas, al cabo de un determinado tiempo, se encuentra en equilibrio
quimico-fisico con el contenido de gases y de fases sélidas disueltas. Estos
equilibrios dependen de la temperatura y de la presion del sistema y cualquier cambio
en esas condiciones produce una variacion en la composicion quimica, que da lugar a
una mayor disolucion de los minerales o a la precipitacion de éstos por

recombinacion iénica.

2.2.10 Agua potable

Segin norma COVENIN 2634-02 “el agua potable es aquella que cumple con
los requisitos microbioldgicos, organolépticos, fisicos, quimicos y radiactivos que
establecen las normas sanitarias de calidad del agua potable y que se considera apta
para el consumo humano”. (p. 5) Se llama agua potable al agua que se puede

consumir o beber sin que exista peligro para nuestra salud. Desde las plantas
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potabilizadoras, el agua es enviada hacia nuestras casas a través de una red de
tuberias que llamamos red de abastecimiento o red de distribucion de agua.

2.2.11 Vélvula de compuerta

Es un dispositivo mecénico (figura 8) con el cual se puede iniciar, detener o
regular la circulacion un flujo por uno o mas orificios y conductos. Segin norma
COVENIN 1653-92: “es una valvula en la cual el miembro de cierre (cufa o
compuerta) se mueve en direccion perpendicular a la direccion del flujo, la cual se

utiliza totalmente abierta o cerrada.” (p. 5)

La valvula de compuerta se utiliza para el seccionamiento de conducciones de
fluidos a presion. La valvula, por su propio disefio, estd prevista para funcionar en
dos posiciones bésicas: abierta o cerrada. Las posiciones intermedias deben
considerarse Unicamente con caracter provisional. No obstante, habra que tener en
cuenta el cierre ocasional a alta velocidad 6 presion. Las distintas funciones dentro de
la conduccidn que se le asignan a las valvulas de compuerta se analizan con detalle en
la Figura 8. Habitualmente, estas valvulas se instalaran alojadas en camaras, registros
0 arquetas, excepto en el caso de valvulas para acometidas. Las circunstancias de la
instalacién se definen en el apartado V.1 Instalacién. Se pueden utilizar como
valvulas adicionales en serie o paralelo con otros equipos con funciones de guarda o
ramales de desvio respectivamente, asi como para el vaciado o purga de una

instalacién. Entre sus partes se tienen:
2.2.12 Vélvulas antirretorno (check)
Una vaélvula antirretorno funciona mediante el uso de una valvula

unidireccional (ver figura 2.1), a menudo llamada valvula de retencidn, para evitar

que el agua regrese a la linea de suministro. Basicamente, solo permite que el agua
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fluya a través de la valvula en una direccion. Cuando no hay suministro, la valvula se
cierra automaticamente para que el agua en el otro lado de la valvula no pueda pasar a
través de ella y contamine la linea de suministro. Las valvulas antirretorno, también
Ilamadas valvulas de retencion, valvulas uniflujo o valvulas Check, tienen por
objetivo cerrar por completo el paso de un fluido en circulacidn -bien sea gaseoso o
liquido- en un sentido y dejar paso libre en el contrario. Tiene la ventaja de un
recorrido minimo del disco u obturador a la posicion de apertura total. (Norma
COVENIN 1653-92, p. 9)

Las partes de este tipo de valvula son:

Tapa Anillo de asiento
Cap Seat ring

Cuerpo Clapeta Pasador
Body Clapper  Hinge Pin

Figura 2.1 Partes de una valvula antirretorno (Check)
Fuente: Norma COVENIN 1653-92

Se utilizan cuando se pretende mantener a presion una tuberia en servicio y
poner en descarga la alimentacién. El flujo del fluido que se dirige desde el orificio
de entrada hacia el de utilizacion tiene el paso libre, mientras que en el sentido
opuesto se encuentra bloqueado. También se las suele llamar valvulas
unidireccionales. Las valvulas antirretorno son ampliamente utilizadas en tuberias
conectadas a sistemas de bombeo para evitar golpes de ariete, principalmente en la

linea de descarga de la bomba,como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Valvula antirretoo d la planta poblizadra de la estacién Santa Rosa
Fuente: El autor (2015)

2.2.13 Tanques de almacenamiento

Segiin  Castro, A. (2009), los tanques de almacenamiento: “permiten
almacenar grandes cantidades volumétricas con un costo bajo. Con la limitante que
solo se pueden usar a presién atmosférica o presiones internas relativamente

pequetias” (p. 128).

2.2.14 Motores eléctricos

Es un dispositivo dinamoeléctrico encargado de transformar energia eléctrica en
energia mecanica por medio de la interaccion de campos magnéticos. Un motor se
puede utilizar para convertir energia mecanica en energia eléctrica dando lugar a un
generador de energia eléctrica. Segun Lopez J. (2013), un motor eléctrico se define
como: “un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica

en energia mecanica por medio de interacciones electromagnéticas”.
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2.2.15 Filtros

Para Perry, J. (1992), sefiala que: “son equipos estaticos, que se utilizan para
eliminar los contaminantes y sean llevados hasta una siguiente etapa, donde ensucien
0 produzcan dafos” (p. 45). Generalmente son utilizados antes de un equipo al cual
las particulas sélidas los dafien o después de un equipo que genere contaminacion a la

corriente.

Las caracteristicas del medio filtrante desempefian, un papel importante en la
eficiencia del proceso, principalmente el didmetro y la granulometria del material
filtrante, la velocidad de filtracion, la pérdida de carga y la calidad del agua filtrada
son las variables del proceso mas faciles de controlar y posiblemente de mayor
significado en la operacion del filtro (Arboleda, 2000). La eficiencia de la filtracion
esta relacionada principalmente con la calidad del efluente. Por ejemplo, la filtracion
de agua cruda en filtros lentos de arena, y la de agua coagulada en filtros rapidos de
arena resultan de interacciones distintas entre los granos del medio filtrante y las
particulas suspendidas, pues un factor importante en la filtracion lenta puede, muchas

veces, no ser importante para la filtracion rapida.

2.2.16 Mantenimiento centrado en confiabilidad

El MCC es una filosofia desarrollada durante 1960 y 1970 con la finalidad de
ayudar a las personas a determinar las politicas para mejorar las funciones de los
recursos fisicos o sistemas y manejar las consecuencias de sus fallas, para que asi
continte prestando el servicio que sus usuarios quieren de él. Una definicion mas
amplia de MCC para Torres R. (2007), podria ser: “un proceso que se usa para
determinar lo que debe hacerse para asegurar que un elemento fisico continda
desempefiando las funciones deseadas en su contexto operacional presente” (p. 254).

Esta filosofia trata de determinar las estrategias mas adecuadas al contexto de
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operacion, siendo exigido que no so6lo sean técnicamente factibles, sino
econdmicamente viables trabajando de manera funcional, organizada, ldégica y

documentada.

El Mantenimiento MCC hace énfasis en las consecuencias de las fallas como en
las caracteristicas técnicas de las mismas, mediante: Integracion de una revision de
las fallas operacionales con la evaluacion de aspecto de seguridad y amenazas al
medio ambiente, esto hace que la seguridad y el medio ambiente sean tenidos en
cuenta a la hora de tomar decisiones en materia de mantenimiento, manteniendo
mucha atencion en las tareas del mantenimiento que mas incidencia tienen en el
funcionamiento y desempefio de las instalaciones, garantizando que la inversién en
mantenimiento se utiliza donde mas beneficio va a reportar. (Torres R., 2007, P. 235)
El MCC se basa en las siguientes premisas:

¢ Analisis enfocado en funciones

e Analisis realizado por equipos naturales de trabajo

Por otra parte, el éxito de la aplicacion del MCC dependera de las respuestas de
las siete preguntas basicas. Esta tarea sera llevada a cabo por parte del equipo natural
de trabajo, el cual no debera estar conformado solo por el personal de mantenimiento,
sino también por el personal de produccién que actuaran como facilitadores en la
aplicacion de las distintas herramientas que proporciona el MCC para responder estas

preguntas (ver figura 2.3).
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LasT | &¢Cudl es la funcion del activo?

Preguntas
del

MCC ¢De que manera pueden fallar?

< Qué origina la falla?

. Que pasa cuando falla?
AMEF

’ sImporta si falla?

/- Légica da ¢. Se puede hacer algo para prevenir la falla?
decisiones )

“Ge MCC” | ;Qué pasa si no podemos prevenir la falla?

Figura 2.3 Siete preguntas del MCC
Fuente: L. Amendola (2006)

2.2.17 Equipo natural del trabajo (ENT)

Para Moubray, J. (1999), el equipo natural de trabajo es:

Un equipo multidisciplinario constituido por especialistas o actores
de diferentes disciplinas que tienen como objetivo guiar la
implementacién de estrategias de mantenimiento y confiabilidad, la
sincronizacién de actividades, el establecimiento de planes integrales de

accion y la optimizacion de los costos de produccién y mantenimiento en
la organizacion (p. 127).

Entre los actores o especialistas que pueden conformar el ENT se encuentran:

custodios de instalaciones, planificador, programador, ejecutor, ente técnico, entre

otros.
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Facilitador

Supervisor de
Mantenimiento

Supervisor de

Operaciones

Operador Mantenedor

Especidlista
Figura 2.4 Diagrama de los integrantes principales del ENT
Fuente: Moubray, J. (1999)

Entre los roles de los integrantes del ENT, se encuentran:

e Operador y/o supervisor de operaciones: aportan conocimientos sobre el efecto y
consecuencias de las fallas.

e Especialista: participan para resolver las controversias en las reuniones de trabajo.

e Técnicos y/o Supervisor de Mantenimiento (mecanicos, electricistas e
instrumentistas): aportan el conocimiento de las causas de las fallas y maneras de
evitarlas.

e Facilitador General: su labor consiste en fijar reuniones, coordinarlas y verificar

que el trabajo del equipo se adapte a la metodologia MCC.

2.2.18 Funciones del activo

Para Moubray, J. (op. cit), antes de que sea posible aplicar un proceso, utilizado
para determinar qué debe hacerse para asegurar que todo bien fisico continle
cumpliendo con su desempefio, del modo en que sus usuarios esperan dentro de su
contexto operativo presente, necesitamos hacer dos cosas:

e Determinar cual es la funcion que los usuarios quieren que cumpla.

e Asegurar que el bien es capaz de comenzar con lo que los usuarios esperan.
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Es por esto que el primer paso del RCM es definir las funciones de cada bien en
su contexto operativo, como asi también los estandares de desempefio deseados. Las
funciones que los usuarios pretenden que sus bienes desempefien pueden dividirse en
dos categorias:

e Funciones primarias: que sintetizan porque el bien fue adquirido en primer lugar.
Esta categoria de funciones cubren temas tales como velocidad, rendimiento,
capacidad de transportacion o almacenamiento, calidad del producto y servicio al
cliente.

e Funciones secundarias: que indican que se espera que todo bien produzca mas
que simplemente su funcion primaria. Los usuarios también tienen expectativas
en areas como ser seguridad, control, contencion, confort, integridad estructural,
economia, proteccion, eficiencia de operacion, cumplimiento con las normas

medioambientales, y hasta la estética o apariencia del bien.

2.2.19 Analisis de criticidad

Amendola (op. cit), define analisis de criticidad de la siguiente manera:

Una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de
procesos Yy equipos, creando una estructura que facilita la toma de
decisiones acertadas y efectivas, dirigiendo el esfuerzo y los recursos a
areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad
operacional, basado en la realidad actual. (p. 31)

Debido a la gran cantidad de equipos e instalaciones de las que dispone una
empresa y el presupuesto limitado para cada area de la empresa, es importante que se
jerarquicen los activos en base a su criticidad para facilitar la toma de decision por
parte de la gerencia y asignar todos los recursos, ya sean humanos o econémicos a los

activos que se consideraron como criticos al realizar el estudio.
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Un analisis de este tipo permite jerarquizar sistemas, instalaciones o equipos en
funcion de su impacto global; de esta manera se establece la importancia relativa de

cada uno de ellos dentro de la planta.

Figura 2.5 Modelos basico de andlisis de criticidad
Fuente: PDVSA (2015)

Un modelo bésico de analisis de criticidad, es equivalente al mostrado en la
figura 2.5, donde el establecimiento de criterios se basa en seis criterios
fundamentales:

*Seguridad

*Ambiente

*Produccion

+Costos (operacionales y de mantenimiento)

*Tiempo promedio para reparar

*Frecuencia de falla

Para la seleccion del método de evaluacion se toman criterios de ingenieria,
factores de ponderacion y cuantificacion. Para la aplicacion de un procedimiento
definido se trata del cumplimiento de la guia de aplicacion que se haya disefiado en la

empresa de acuerdo al contexto operacional a evaluar. Por ultimo, la lista
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jerarquizada es el producto que se obtiene del andlisis, justificandose de esta manera,
la redistribucion de los recursos de mantenimiento, canalizdndolos hacia los equipos

criticos.

2.2.20 Metodologia D.S.

Suarez, D. (2005) sefala que: “esta metodologia puede determinar la criticidad
de los equipos considerando el métodos de criterios ponderados, tomando seis (6)
factores para evaluar el &rea de mantenimiento y tres (3) para el operacional.” (p. 46)

Los cuales se muestran en la figura 2.6.

|- Matriz de criticidad de equipos basado en la metodologia D.S.

Y
I |
| Area de Mantenimierio | | Area Operacional |
|
| Factores a Evanar | [ Factores abvar |
——Cantidad de Fallas ocurridas Tipo de Conexion

—MIF3 Coslo de Producciin

—Dizponibilidad de Repuestos

Seguridad del parzonal,
___Cumplimiento de Mantenimiento Ecquipo y/o Ambiente
Prevantio

——Efmctiy idad

L Backlog

Figura 2.6 Factores a evaluar en cada area
Fuente: Suéarez, D. (2005)
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2.2.21 Factores que intervienen en el area de mantenimiento

Suérez, D. (2005)

Cantidad de Fallas Ocurridas: numero de fallas que ocurren en el periodo a
evaluar.

Media de los Tiempo Fuera de Servicio (MTFS): es el tiempo promedio que
el equipo se encuentra fuera de servicio, es decir, desde que aparece una falla
imputable al equipo hasta que se logra poner en marcha en el periodo a
evaluar.

Disponibilidad de Repuestos (DR): es la relacién entre la cantidad satisfecha y
la demandada, es decir, representa el cociente entre las veces que se solicite
un repuesto en almacén y es encontrado, con respecto a la cantidad total de
oportunidades que solicite el repuesto.

Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (CMP): es la relacion de
gjecucion de las &rdenes de trabajo durante un periodo de tiempo
determinado, con respecto al total de las emitidas.

Confiabilidad: es la probabilidad de que un equipo o sistema desempefie en
forma satisfactoria la funciéon para la cual fue disefiado y asignado, bajo

circunstancias de uso durante un intervalo de tiempo dado.

2.2.22 Factores que intervienen en el area operacional

Tipo de Conexion: se refiere a la configuracién que estan los equipos
dispuestos para produccién. Las configuraciones pueden ser serie, paralelo o
combinacion de las mismas.

Costo de Produccion: son los desembolsos que se generan debido a la

operacion y aplicacion de mantenimiento, por ejemplo: adquisicion de
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equipos, personal de labores y servicios en general, a fin de mantener la
produccion.

e SIAHO (Seguridad Industrial, Ambiente e Higiene Ocupacional): es un factor
que pondera los efectos de las consecuencias que se puedan generar sobre el

personal de labores, medio ambiente y los equipos en general.

2.2.23 Anélisis de modos y efector de fallas (AMEF)

Una de las técnicas mas utilizadas para enumerar formas o modos potenciales
por medio de los cuales pueden fallar los componentes de un sistema y asi dar
seguimiento para conocer las caracteristicas y efectos de la falla en el sistema como
un todo. Para Helman, H. (1995), el AMEF es: “un procedimiento disciplinado para
identificar las formas en que un producto o proceso puede fallar, y planear la
prevencion de tales fallas.” (p. 89) El Anadlisis de modos y efectos de fallas
potenciales, AMEF, es un proceso sistemético para la identificacion de las fallas
potenciales del disefio de un producto o de un proceso antes de que éstas ocurran, con
el propoésito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas. Por lo
tanto, el AMEF puede ser considerado como un método analitico estandarizado para
detectar y eliminar problemas de forma sistematica y total, cuyos objetivos
principales son:

e Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas asociadas con el
disefio y manufactura de un producto

e Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del sistema

e Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la oportunidad de que
ocurra la falla potencial

e Analizar la confiabilidad del sistema

e Documentar el proceso
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Aunque el método del AMEF generalmente ha sido utilizado por las industrias
automotrices, éste es aplicable para la deteccidon y bloqueo de las causas de fallas
potenciales en productos y procesos de cualquier clase de empresa, ya sea gque estos
se encuentren en operacion o en fase de proyecto; asi como también es aplicable para

sistemas administrativos y de servicios.

2.2.24 Fallas

En la Norma de PDVSA (2013), MM-01-01-01 - Definiciones de
mantenimiento y confiabilidad una falla es: “el estado en el que un equipo o
componente se encuentra no disponible para desarrollar una funcién especifica a un

nivel de operacion deseado (pag. 30).

2.2.25 Fallas funcionales

Moubray, J. (op. cit). Sefala que: “una falla funcional se define como la
incapacidad de todo bien de cumplir una funcion a un nivel de desempefio aceptable

por el usuario” (p. 45).

2.2.26 Modos de fallas

Moubray, J. (1999) la define como la causa de cada falla funcional, o sea, son
los que provocan la pérdida de la funcion total o parcial de un activo en su contexto

operacional (cada falla funcional puede tener mas de un modo de falla) (p. 157).

Entre sus categorias se encuentran:
e Capacidad en descenso: la primera categoria de modos de falla cubre
situaciones donde la capacidad esta por encima del desempefio deseado, pero
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luego disminuye por debajo de este una vez que el bien es puesto en servicio.
(ver figura 2.7)

Rendimiento deseado

Capacidad Inicial

(=R R Rl R

Figura 2.7 Capacidad en descenso del equipo
Fuente: Moubray, J. (1999)

e Aumento en el desempefio deseado: la segunda categoria de modos de falla
ocurre cuando el desempefio deseado es cubierto por la capacidad inicial del
bien, pero posteriormente las expectativas crecen de tal manera que superan

esa capacidad inicial (ver figura 2.8).

Rendimiento deseado

Rendimiento deseado por
encima de la capacidad

inicial

Capacidad Inicial

OB B A b —

Figura 2.8 Aumento de la capacidad deseada sobre la inicial
Fuente: Moubray, J. (1999)
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e No cumple la capacidad inicial desde el principio: el problema de incapacidad
rara vez afecta bienes en su totalidad. Generalmente afecta una o dos
funciones, de uno o dos componentes, pero estos dos vinculos débiles afectan

la operacion de toda la cadena (ver figura 2.9).

Capacidad inicial (lo que puede
hacer)

Rendimiento deseado

O=ZAMEZ=0wEmA

Figura 2.9 Capacidad deseada por encima de la capacidad inicial
Fuente: Moubray, J. (1999)

Por otro lado los efectos de estas son la evidencia o los hechos que pueden
observarse si se presenta un modo de falla en particular. En su descripcion se debe
hacer constar: evidencia del fallo, riesgo en la seguridad y medio ambiente, dafios

secundarios y su efecto sobre el entorno.

2.2.27 Consecuencias de las fallas

Moubray, J. (1999), explica que: “son los impactos que produce cada modo de

falla sobre el activo que se analiza o el sistema productivo del cual forma parte.” (p.

197) Al momento de evaluar las consecuencias, estas se agrupan en cuatro (4)
categorias:

o Consecuencia de Fallas Ocultas: las fallas ocultas no causan un impacto

directo, pero exponen a la empresa a fallas multiples, con consecuencias serias
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y frecuentemente catastréficas. (La mayoria de estas fallas estan asociadas con
sistemas de proteccion no libres de fallas).

e Consecuencia medioambientales y de seguridad: una falla trae consecuencias
de seguridad si potencialmente puede dafiar o causar la muerte. Tiene
consecuencias medioambientales si provoca la violaciéon de cualquier norma
medioambiental corporativa, regional, nacional o internacional.

e Consecuencias Operativas: una falla trae consecuencias operativas cuando
afecta la produccion (rendimiento, calidad del producto, servicio al cliente o
costos operativos, ademas del costo directo de reparacion).

e Consecuencias No Operativas: las fallas evidentes que conforman esta
categoria, no tienen consecuencias ni de seguridad, ni de proteccion, de modo

que solo implican el costo de reparacion.

2.2.28 Arbol l6gico de decisiones (ALD)

Para Moubray, J. (op. cit), el ALD es: “una herramienta del MCC, que permite
seleccionar la tarea de mantenimiento mas adecuada para evitar la ocurrencia de cada
modo y efecto de falla.” (p. 48) Por lo tanto, da respuesta a las tres Gltimas preguntas
basicas del MCC, Basandose en un flujograma de preguntas. El tipo de pregunta

busca jerarquizar las actividades (ver figura 2.10).

La aplicacion de un Arbol Logico de Decision, es un proceso sistematico y
homogeéneo para la seleccion de la estrategia de mantenimiento més adecuada para
impedir la causa que provoca la aparicion de un determinado modo de fallo
correspondiente a un componente del sistema objeto del analisis. Para la construccion
de este ALD, se deberan definir previamente los criterios a considerar y sus
prioridades correspondientes. Asi por ejemplo, se podra dar prioridad a la prevencion

del fallo frente a su correccion, a la aplicacion de técnicas de mantenimiento basadas
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en la condicidn operativa del equipo frente a actividades periddicas de mantenimiento
0 considerar aspectos tales como la evidencia de los fallos para los operadores cuando

dichos fallos ocurren.

El resultado de esta tarea serd el conjunto de actividades de mantenimiento
recomendados para cada equipo. Se definir el contenido concreto de las actividades
especificas que deben realizarse y sus frecuencias de ejecucion correspondientes. A
este respecto, puede resultar de utilidad la elaboracion de "plantillas” en las que se
recoja el conocimiento disponible sobre el mantenimiento de los distintos tipos de
equipos, con el fin de establecer las apropiadas tareas y frecuencias de ejecucion de
forma sistematica y homogeénea, en funcién de aspectos tales como la criticidad del
equipo, su frecuencia de uso o las especificas condiciones ambientales de su entorno

operativo, entre otros.

En la figura 2.10 se observa el arbol 16gico de decision:
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2.2.29 Tareas proactivas de mantenimiento

Segun John M. (1997) Estas tareas se realizan antes de que ocurra una falla,

para prevenir que el item entre en estado fallido. Abarcan lo que se conoce

tradicionalmente como mantenimiento “preventivo” y “predictivo”.

Tareas basadas en condicion: las tareas de mantenimiento “a condicion”,

consisten en chequear los equipos si estan fallando, de manera que se puedan tomar

medidas, ya sea para prevenir el fallo funcional o para evitar las consecuencias de los

mismos. Una tarea de mantenimiento “a condicion” es factible si:

1.
2.

Es posible definir una condicion potencial de falla.

Es practico monitorear al equipo en intervalos menos entre la falla potencial —
funcional.

El intervalo P-F neto es lo suficientemente largo para ser de utilidad, en otras
palabras, lo suficientemente largo para que se lleve a cabo una accién para

reducir o eliminar las consecuencias de la falla funcional.

Para determinar el estado de los equipos y determinar s estos puedan estar

fallando, se utilizan un conjunto de técnicas, entre las cuales estan:

Técnicas de monitoreo de condicién: utilizan equipos para detectar la falla
potencial del equipo, es decir, se usa algin equipo 0 instrumento para
monitorear los parametros del otro. Estas técnicas son versiones altamente
sensibles de los sentidos humanos y se monitorean efectos dinamicos, de
particula, quimicos, de temperatura, eléctricos y de corrosion.

Técnicas de monitoreo de la calidad del producto: estas técnicas se basan en
que la perdida de la calidad del producto se considera como una falla
funcional, debido a una falla potencial no detectada, generalmente se usan

técnicas estadisticas para evaluar la variabilidad del producto.
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e Técnica de monitoreo de efectos primarios: los efectos son monitoreados por
una persona o una computadora, se leen parametros como velocidad, presion,
volumen, temperatura, potencia, entre otros, los cuales pueden indicar el
estado del equipo los cuales son comparados con alguna informacion de
referencia.

e Técnicas de monitoreo basadas en los sentidos humanos: se valen de los
sentidos humanos para emitir juicios sobre el mantenimiento y la deteccion de
fallas, en ocasiones son técnica poco precisas pero en otras en donde son muy

eficaces.

2.2.30 Tareas de reacondicionamiento ciclico

El reacondicionamiento ciclico implica restaurar la capacidad inicial de un item
0 componente existente a 0 antes una edad limite especificada, sin tener en cuenta su
condicion aparente en ese momento. Estas tareas son técnicamente factibles tal como
lo describe John M. (op. cit):
e Hay una edad identificable en la que el componente muestra un rapido
incremento en la probabilidad condicional de la falla.
e La mayoria de las piezas sobreviven a esta edad (todas las piezas si la falla tiene
consecuencias para la seguridad o el medio ambiente).

e Se restaura la resistencia original de la pieza a la falla.
2.2.31 Tareas de sustitucion ciclica
Segun John M. (op. cit) la sustitucion ciclica implica descartar un item o

componente a, o antes del limite de edad especificado, sin tener en cuenta su

condicion en ese momento. Es técnicamente factible si:
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e Hay una edad identificable en la que el componente muestra un rapido
incremento en la probabilidad condicional de la falla.

e La mayoria de las piezas sobreviven a esta edad.2.2.32. Tareas “a falta de”

2.2.32 Tareas de busqueda de falla

Para John M. (op. cit) estas tareas se basan en inspeccionar a intervalos de
tiempo preestablecidos una funcion oculta para ver si ha fallado. Son acciones
correctivas, ya que se busca la falla después que ha ocurrido, son técnicamente
factibles si:

e Es posible realizarla sin aumentar el riesgo de un fallo multiple.

e Espréctico realizarla a la frecuencia deseada.

2.2.33 Ningun mantenimiento preventivo

Lo define John M. (1997)

Cuando las consecuencias se clasifican como operacionales 0 no
operacionales, la tarea de mantenimiento preventivo debe ser justificada
econdémicamente, de no serlo, la decisién normal es de no realizar ningln
mantenimiento preventivo y dejar en servicio los elementos hasta que se
produzca un fallo funcional.

2.2.34 Redisefio

Se refiere a todo cambio en la especificacion de todo item o equipo. En este
sentido John M. (op. cit) lo define: cualquier accion que pueda resultar en un cambio
de un plano, o de una lista de partes. Esto incluye cambiar la especificacion de un
componente, agregar un nuevo item, reemplazando una maquina completa por una de

diferente marca o tipo reubicando una maquina.
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2.2.35 Frecuencias de mantenimiento

Es el tiempo que transcurre entre dos (2) inspecciones y/o ejecuciones de
mantenimiento del mismo componente de un equipo. Las fuentes de informacién para
establecer la frecuencia son las siguientes:

e Récord historico del equipo.
e Recomendaciones del fabricante.
e Experiencia del personal.

e Comportamiento de equipos en empresas similares.

2.2.36 Hoja de informacion

Segun John M. (op. cit) es la hoja donde es asentada la informacion recopilada
en los primeros cuatro (4) pasos del MCC, es decir las funciones, fallas funcionales,

modos de fallas y los efectos de las fallas.

2.2.37 Hoja decision

Tillero E. (2009) la define como la informacién procesada en los tres (3)
ultimos pasos del MCC, de acuerdo a la referencia de la hoja de informacion. En esta
hoja, se clasifican el tipo de consecuencia que tiene la falla (oculta, para la seguridad
y el medio ambiente, operacionales y no operacionales); también se determina el tipo
de tarea y la accién asociada a ésta que se va a realizar, su frecuencia de aplicacion y

el personal encargado de realizarla (p. 56).
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2.2.38 Procedimiento de ejecucion de mantenimiento

Son instrucciones detalladas por escrito, para la ejecucion eficiente y segura de
las actividades, incluyendo la operacion normal, parada programada, parada de
emergencia, inspeccion, mantenimiento, reparacion, construccion, modificacion o
desmantelamiento. Al realizar un procedimiento de trabajo se deben tomar en cuenta
los siguientes aspectos:

e Los procedimientos de trabajo deben tener un cédigo Unico que los identifique,
este codigo debe indicar, como minimo, el nombre de organizacion, el tipo de
actividad a ejecutar y un nimero correlativo.

e Estos procedimientos deben permanecer accesibles al personal involucrado.

e Los Procedimientos de Trabajo deben incluir todos los pasos o secuencia de
tareas para la realizacién dptima del trabajo; los peligros y riesgos particulares de
cada una de las actividades y las medidas de prevencién y control en materia de
Seguridad Industrial.

e Los procedimientos de trabajo deben incluir la identificacion de todos los
desechos, efluentes y emisiones atmosféricas que se generen durante las
actividades.

e Los Procedimientos de Trabajo deben incluir los equipos, materiales,
herramientas, tecnologia y personal apropiados para la ejecucion de las

actividades.

2.2.39 Partes que conforman el procedimiento de trabajo

e Titulo del trabajo: debe indicar de manera resumida el alcance del trabajo,
ademas, debe contener informacion objetiva de la operacion.
e Objetivo: se debe indicar las razones que originan el trabajo o los fines y

propdsitos que se persiguen.
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e Alcance: se debe definir el campo o el area de aplicacion, y en qué medida se
aplica el documento.

e Roles y responsabilidades del personal: se debe identificar todo el personal
que intervendrd en la actividad, sefialando brevemente la funcion de cada uno

e Secuencias de actividades para realizar el trabajo: se debe mencionar en forma
secuencial y sistematica todos los pasos necesarios para efectuar el trabajo.

e Equipos, materiales y herramientas a utilizar: se deben indicar todos los
materiales, sustancias, equipos, se indicara el tipo, caracteristicas y capacidad

de los equipos, herramientas y componentes antes mencionados.

2.3 Bases legales

Como lo expresa Martins (2003), la fundamentacion legal o bases legales se
refiere a: “La normativa juridica que sustenta el estudio. Desde la Carta Magna, las
Leyes Organicas, las resoluciones, decretos, entre otros” (p. 52).. Igualmente, las
bases legales, se refieren a la Orden Ejecutiva o Resoluciones que dispongan la
creacion de un organismo, programa o la asignacién de recursos. A continuacién se
presentan los basamentos legales, sobre los cuales se realiza la presente

investigacion:

2.3.1 Norma COVENIN 2634-02 (2002)

Esta norma Venezolana contiene la definicion de los términos empleados en el
andlisis y tratamiento de aguas naturales, industriales y residuales. Esta norma
contribuyo para conocer los factores externo e internos que interviene en el

tratamiento de agua.
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2.3.2 Norma COVENIN 1653-92 (1992)

Esta norma Venezolana contempla los requisitos minimos que deben cumplir
las valvulas de compuerta en el acero con bridas, roscadas o extremos para soldar,
con tamafios nominales de 15mm a 600mm (1/2 pulg a 24 pulg). La norma ya
mencionada ayudd a determinar las caracteristicas que debe tener las valvulas para

realizar su posterior mantenimiento.

2.3.3 Norma PDVSA SI-S-20

Esta norma de la Industria Petréleos de Venezuela PDVSA, contiene todas las
definiciones, términos y lineamientos en lo que se refiere a la elaboracion de
procedimientos de trabajo. Con la contribucién de esta norma se realizaron los

procedimientos de trabajo.

2.3.4 Norma PDVSA MM-01-01-01

Esta norma de PDVSA establece las definiciones de los términos asociados a
Mantenimiento y Confiabilidad del Manual de Mantenimiento de PDVSA. Con la
anterior norma mencionada se determinaron el algoritmo a seguir para la realizacion
del ultimo objetivo de trabajo de investigacion, ejecucion de mantenimiento a los
equipos de la planta potabilizadora de la unidad de planta de agua Santa Rosa,
PDVSA Gas Anaco.

2.3.5 Noma PDVSA MM 01-01-03

Esta norma contiene las definiciones de los niveles de mantenimiento de los

activos, que permitan establecer las acciones generales requeridas para el
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mantenimiento a ejecutar en las instalaciones de PDVSA, haciendo uso efectivo de

los recursos necesarios.



CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio de la investigacion

Para la realizacion de la investigacion se efectuaron estudios de manera
profunda y por consiguiente se aplicara un nivel descriptivo, el cual lo define Arias
(2006): “la investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento” (p. 24). Debido a que comprendio el registro, detalle y anélisis, de
la propuesta de un plan de mantenimiento basado en la filosofia de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad a la planta potabilizadora de la unidad de planta de agua

Santa Rosa, por tal motivo esta investigacion se enmarca en el modelo descriptivo.

3.1.1 Investigacion de campo

Arias F. (2006) comenta que la investigacion de campo “consiste en la
recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde

ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna”
(p.31).

Tomando en consideracién a lo anterior, la investigacion de campo esta
relacionada con este estudio ya que se recolectaron los datos directamente de los
realidad por parte del investigador, mediante técnicas para conocer los parametros de
operacion, el estado general de los equipos, asi como el trabajo y operacion de las
mismos diariamente lo que reforzd directamente los conocimientos sobre el
funcionamiento, fallas comunes, componentes y condiciones de operacion normales

en torno a la situacion existente en la planta potabilizadora.



68

3.2 Tipo de investigacion

Segin Tamayo y Tamayo, M. (2003) la Investigacion Descriptiva “comprende
la descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la naturaleza actual, y la
composicion o procesos de los fendmenos. El enfoque se hace sobre conclusiones
dominantes 0 sobre como una persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el

presente.” (p. 123)

En este sentido, se puede afirmar que la presente investigacién es de tipo
Descriptiva, ya que detalla la realidad actual de los equipos en estudio de la planta
potabilizadora de la unidad de planta de agua Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco,
referente a todas las especificaciones técnicas, parametros de operacion, funcion que
cumplen cada uno dentro el proceso productivo, asi como para describir el problema
actual, ademas requirié de técnicas especificas asi como de criterios y formatos de

recoleccion de informacion, entrevistas directas con el personal y documentacion.

3.3 Poblacién y muestra

Segun Arias F. (op. cit.) Sobre la poblacion él expresa lo siguiente:

La poblacion, o en términos mas precisos poblacidn objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para
las cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacién. Esta
queda delimitada por el problema y por los objetivos de estudio. (p. 81)

Mientras que la muestra segun Arias F. (op. cit.) la define como, “la muestra es
un subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion”. (pag. 83) El
desarrollo de esta investigacion se realiz6 en la Planta potabilizadora de la unidad de
planta de agua estacion Santa Rosa, ubicado en la ciudad de Anaco, Municipio
Anaco del Estado Anzoategui, para la misma se definen dos tipos de poblaciones:
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e La poblacion de activos: esta conformada por diez y nueve (19) equipos que

se dividen en la siguiente forma:

Tabla 3.1 Poblacion de activos

Equipo Codigo
P-001
Bomba Electrosumergible
P-002
_ BC-001
Bomba Centrifuga
BC-002
FT-001
Filtro FT-002
FT-003
VC-001
Vélvula de Compuerta VC-002
VVC-003
Vck-01
Vélvula Antirretorno
Vck-02
(Check)
Vck-03
MEC-001
Motor Eléctrico MEC-002
ME-P-001
ME-P-002
) TK-001
Tanque de Almacenamiento
TK-001

Fuente: El autor (2015)

e La poblacion humana: para el caso en estudio se tiene una poblacion humana
de diez (10) personas, un (1) supervisor de sistema de agua, un (1) supervisor

de mantenimiento mecanico, un (1) supervisor de operaciones, cuatro(4)
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técnicos de mantenimiento, dos (2) electricistas e instrumentistas y un (1)
operador de planta.

e Muestra de activos: el tamafio de la muestra dependerd de los resultados
arrojados por el analisis de criticidad, seleccionando aquellos equipos con
nivel de criticidad Critico, ademas de cualquier otro activo que esté
relacionado con las bombas o que afecte el funcionamiento de las mismas y
por ende se considere importante en el estudio.

e Muestra humana: la muestra es igual a la poblacion humana puesto que esta
ultima es pequefia, por ende se considera a la muestra de tipo intencional no

probabilistica.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Una vez conocido el tipo y disefio de la investigacion, se describen a
continuacion las técnicas de recoleccion y analisis de datos que fueron utilizadas para
la obtencion de los objetivos propuestos.
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Segun Arias F. (op.cit.), “se entendera por técnica, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion” (p.67). Referente a esto, se tienen las
siguientes técnicas que deben aplicarse en la realizacion del proyecto:
3.4.1.1 Observaciones

Arias (op.cit.) establece que la observacion "consiste en visualizar o captar

mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacién que se

produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién de unos objetivos de
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investigacion preestablecidos."(p.69) Esta técnica se utiliz6 para captar visualmente
el funcionamiento de los equipos, también para conocer el ambiente en el que estos
trabajan, los componentes que integran a las bombas y véalvulas, sus partes mas
comunes, el pardmetro de operacion, el estado fisico de las bombas y condiciones
generales ademaés de visualizar las fallas mas comunes, asi como para conocer todo el

proceso productivo en el cual intervienen los equipos del area operacional.

3.4.1.2 Entrevista no estructurada

Arias F. (op. cit.) define la entrevista como "una técnica basada en un dialogo o
conversacion "cara a cara", entre el entrevistado y el entrevistador acerca de un tema
previamente determinado, de tal manera que el entrevistador pueda obtener la
informacion requerida.” (p.73). Luego, el mismo autor define la entrevista no
estructurada como una modalidad en donde "no se dispone de una guia de preguntas
elaboradas previamente. Sin embargo, se orienta por unos objetivos preestablecidos,

lo que permite definir el tema de la entrevista” (p.73).

Partiendo de lo mencionado, se realizaron una serie de entrevistas no
estructuradas a todo el personal de mantenimiento operacional, para recabar toda la
informacidn necesaria sobre los procesos de los cuales los equipos pertenecientes a la
planta potabilizadora son los encargados de realizar, ademas informacién referente al
funcionamiento de las bombas y valvulas, componentes que la integran, informacion
sobre las fallas mas comunes a las que se enfrentan los equipos, asi como al personal
de produccion, el cual brindo informacion crucial sobre las afectaciones desde el

punto de vista operacional y sobre fallas.
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3.5 Técnicas de analisis de datos

3.5.1 Andlisis de criticidad

Es una técnica que permitio simplificar el estudio, propiciando analisis
exhaustivos sobre los activos que asi lo ameriten, es decir, los mas importantes y
donde es necesario mejorar los indices registrados, mediante una jerarquizacion que
consta de 3 niveles: equipo critico, equipos semi-critico y equipo no critico. Esto con
el fin de tomar decisiones acertadas para la aplicacion de las actividades de

mantenimiento.

3.5.2 Mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC)

Esta técnica es la fuente principal del desarrollo de la investigacion, se
fundamenta en un analisis sistematico, objetivo y documentado del problema. Se
encarga de estudiar a profundidad los activos, con el fin de ir lidiando con el
problema hasta obtener la solucion final. Los estudios de esta metodologia se dividen
en dos técnicas: el AMEF (Analisis de Modo y Efecto de Fallas) y el ALD (Arbol

Logico de decisiones)
3.5.3 Analisis de modos y efecto de fallas (AMEF)
Con esta técnica se analizaron las posibles fallas funcionales presentes o que

pueden aparecer en los equipos criticos, identificando asi sus modos, causas y efectos

potenciales en busca de acciones que permitan prevenirlas
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3.5.4 Arbol l6gico de decisiones

Esta técnica se utilizd para encontrar las acciones de mantenimientos mas
adecuadas para cada modo de falla encontrado en el AMEF, mediante la realizacion

de una serie de preguntas que se deben seguir a través de un arbol l6gico.

3.5.5 Ficha técnica

Segun Hurtado F. (2003) “una ficha técnica es un documento en forma de
sumario que contiene la descripcion de las caracteristicas de un objeto, material,
proceso o programa de manera detallada”. Para este proyecto se realizaran las fichas
técnicas para todos los equipos de la planta de tratamiento de agua, donde se
colocaran las principales caracteristicas como nombre del equipo, tipo de equipo,

marca, afio de fabricacion, entre otros.

3.6 Etapas de la investigacion

3.6.1 Descripcion de la situacion actual de la planta potabilizadora de la unidad

de planta de agua Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco

En esta etapa se procedié a analizar y verificar las condiciones actuales de los
equipos pertenecientes a la planta potabilizadora, sus especificaciones técnicas,
parametros ideales de operacién, por medio de distintas fuentes como manuales de
fabricante para conocer su marca, modelo, entre otras caracteristicas, ademas de las
visitas al campo, mediante observacion directa se logré conocer el estado de los
equipos Yy los niveles de desempefio en el cumplimiento de sus funciones, gracias a la
experiencia del personal, se lograron tomar notas sobre los detalles mas resaltantes de

las visitas, asi como conocer la operacion y funcionamiento de los equipos.
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3.6.1.1 Elaboracion de fichas técnicas

De acuerdo a los datos operacionales, de seguridad y ambiente establecidos en
los formatos de la Norma ISO 14224 “Industrias de Petroleo y Gas natural-
Recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos”, y
el apoyo del personal de la planta de agua, se elaboraron las fichas técnicas de los
equipos (ver tabla 3.2).

Tabla 3.2 Modelo de ficha técnica de los equipos

PDVSA Gas Anaco Cédigo:
Y Gerencia de Servicios Generales '
%(‘ PDVSA Unidad de Sistema de Agua _
Registro del equipo Fecha:
Equipo:
Sistema: T TTTT T ~
Tipo de equipo: : |
Marca: ! Imagen del equipo |
1 1
Afio de fabricacion: i :
. !
Tiempo de operacion: N A
Especificaciones de disefio Especificaciones de operacién
Accionamiento: Aplicacion:
Capacidad de almacenamiento: Fluido manejado:
Presion: Presion:
Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje:
Conexion: Condiciones ambientales:

Fuente: El autor (2015)
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3.6.2 ldentificacion de los equipos criticos de la planta potabilizadora de la
unidad de planta de agua Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco

Dicha etapa se realizo con la finalidad de detectar las fallas que presenten los
equipos de mayor relevancia en la planta potabilizadora, es por eso, que en esta etapa
se procedi6 a recopilar toda la informacion sobre las fallas de los equipos,
consecuencias que puede traer al ambiente, tiempo medio de reparacion, la forma en
que estos trabajan dentro del proceso, el cumplimiento del mantenimiento preventivo
y disponibilidad de repuestos. Los datos anteriores permitieron obtener resultados
mediante encuestas realizadas al personal encargado de los equipos, y asi,
posteriormente se aplico la metodologia D.S. para determinar la criticidad de los
componentes, técnica que se basa en ponderar factores tanto del area de
mantenimiento como el de operaciones, para asi obtener un porcentaje de criticidad y
determinar segun los rangos establecidos por el método la criticidad del activo.

En la primera fase se procedi6 a realizar reuniones con el Equipo Natural de
Trabajo para conocer la realidad de los equipos, y asi establecer con claridad el rango
de los criterios a evaluar para cada parametro expuesto en la norma de la Metodologia
DS, adaptandolos lo mas posible a la realidad de los equipos y evitar que hubiera
alguna desviacion que impidiera la exactitud de los resultados obtenidos para la
jerarquizacion. Para la segunda fase se realizaron encuestas cumpliendo con los
parametros de evaluacion establecidos por la metodologia DS, los cuales se dividen
en dos areas, el area de mantenimiento y el area de operaciones. En el area de
mantenimiento se evalGan cinco (5) factores: cantidad de fallas, tiempo promedio
fuera de servicio, disponibilidad de repuestos, cumplimiento del mantenimiento
preventivo y confiabilidad, mientras que en el area operacional evaltan tres (3)

parametros: tipo de Conexion, costo de produccion y seguridad (ver tabla 3.3).
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Personal Encuestado N |

| Departamento:

| Cargo del Trabajador:

AREA DE MANTENIMIENTO

Factor a evaluar

Criterios

Electrosumergible | Centrifiza

Bomba Bomba

Tanque de Filtro
Almacenamiento

1. Cantidad de Fallas (1 afio)

1la)Menora 3

1t) Enfrz 4 v&

1c) Mz de 9

1. Tiempo Promedio Fuera de Servicio

2a) Mienos de 4 horaz

7b) Entre 5 8 horas

2e) Mz de 8 horas

3. Disponibilidad de Repuestos (1 aiio)

3a) Mayor a 80%

3b) Entre 50% v 30%

3c) Menor a 50%

4, Cumplimiento del Mantenimiento
Preventivo (1 afo)

4a)Enfre 753% v 1008

4b) Enire 50% v 4%

4c) Enfre 0% w49%

5. Confiahilidad (1 atio)

3a) Mayor a 90%

5b) Entre 75% v 80%

3c) Enfre 50% v 14%

ARFA OPE

RACIONAL

6. Tipode Conexidn

fa) Sistema Paralelo

) Combinacion

fic) Sistema Serie

T. Costo de Produccion en el Periodo a
evaluar

Ta)lzuala la Ve

Th) Menor a la meta

Te)Mayorala Meta

8. Seguridad (seg) del persomal, equipos

vio Ambiente (Amb.)

%) 5in Conzecuencias

Sb) Efecto temporal sobee
la Seg. vo Amb.

%) Efecto Permanents
sobre 1a Seg. wo Amb.

Fuente: El autor (2015)
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En la tercera fase se procedio, a la creacion de un formato para cada equipo en
el que se vaciaron cada una de las respuestas obtenidas, en base a esto, se procedid a
calcular la criticidad para cada uno de los equipos utilizando en una hoja de célculo
de elaboracion propia en Microsoft Excel (ver Tabla 3.4), para el célculo de la
criticidad se sumaron las ponderaciones para cada area y se multiplicaron por las
constantes establecidas por la metodologia, la férmula para el célculo de la criticidad

mediante la Metodologia DS es la siguiente:

C = [(le Z puntos de mantenimiento) + (K, x Z puntos Operacional)] x 100

De acuerdo con la Metodologia DS, para que la evaluacion obtenida sea menor
o0 igual a 100% y se cumpla con el valor asignado en cada area, el valor de K1 y K2
se cuantificaron en 0,0333 y 0,0555 respectivamente, como lo establece dicha

metodologia.

Luego de vaciar los datos obtenidos de las encuesta se procedid a determinar
los equipos criticos del sistema en la planta potabilizadora. Seguidamente se realizé el
siguiente objetivo para la realizacion del AMEF de acuerdo a los equipos criticos.
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Tabla 3.4 Formato para el calculo de la criticidad propuesto por la metodologia de
Criticidad D.S.
Sistema: F quipo: | Uhicacion:
Codigo: Fluido Bombead o: Fecha:
Factor Criterio Personal encuestado Criterio FPuntos
evalvar | Ponderacién [T [2 [3 [4[ 5[ 6] 7|8 | 9| 10 | Seleccionado
Area de Mantenimiento

la=1
1 1b=2
1lc=3
Z2a=1
2h=2

]

Total de Puntos obtenidos en el Area de Mantenimiento
Area Operacional

Ga=1
] Gh=2
ac=3
Ta=1
T Th=2
Te=3
Ba=1
3 3b=2
Be=3

Total de Puntos obtenidos en el Area Operacional
Puntos obtenid os en el Area de Mantenimiento + Area Operacional

Fuente: El autor (2015)

3.6.3 Realizacion de un andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF) a los

equipos criticos de la planta potabilizadora

Una vez diagnosticados los equipos criticos, se realizaron actividades con el
equipo de trabajo para tomar las ideas mas relevantes de cada integrante, de acuerdo a
la experiencia de los trabajadores, donde se obtuvo informacion valiosa sobre las
distintas fallas, modo y efecto de la falla que esta produce en cada sistema de los
equipos, sirviendo de apoyo para establecer qué tipo de mantenimiento debe aplicarse
y ademas cuales actividades son las necesarias para atacar estas fallas. Con el apoyo

del ENT, se realiz6 el analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF), junto con el
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personal de experiencia, libros referentes a la metodologia e internet, fueron de gran
ayuda para indagar sobre las incognitas que proporciona la AMEF. Estos datos seran
plasmados en la hoja de informacion del AMEF, a continuacion se muestra el formato
(ver tabla 3.5).
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Tabla 3.5 Formato de la hoja de informacion propuesta por el MCC

- ~ HOJA DE INFORMACION Codigo:
M PDVSA ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE | Hoja:
A FALLAS (AMEF) Fecha:
PLANTA POTABILIZADORA SANTA

ROSA
Modo de Realizado
Operacién: Por:

Revisado
por:

Sistema:

Subsistema:
Equipo:
Funcidn

Firma:
Modo de
Falla

Falla
~ Funcional |

Firma:

Aprobado por:

Firma:
Efecto de Falla

Fuente: El autor (2015)
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3.6.4 Determinaciéon de tareas y técnicas frecuentes de mantenimiento a os
equipos criticos de la planta potabilizadora, realizando un &rbol l6gico de
decision (ALD)

Luego que se obtuvieron los resultados de los equipos criticos y las fallas
presentadas en la planta potabilizadora, mediante el método del flujograma de
preguntas del Arbol l6gico de Decisiones (ALD), donde se procedi6 a establecer las
actividades de mantenimiento que ataquen directamente estas fallas, la frecuencia en
la que deben realizarse las mismas, las cuales se obtuvieron principalmente de las
recomendaciones brindadas por los proveedores de los equipos y de la experiencia de
los operadores y mecanicos, posteriormente ya recabada esta informacion,
inmediatamente se realizaron los planes de mantenimiento. En la hoja de decision
que se muestra a continuacion (ver tabla 3.6) se da respuesta a las preguntas del Arbol
Légico de Decisiones, ademas se muestran las actividades propuestas y que mejor se

ajustaban al contexto de los equipos y las frecuencias iniciales de aplicacion.
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Tabla 3.6 Formato de Hoja de Decision propuesta por el MCC

Y/ . Hoja:
L , HOJA DE DESICION
>AA< PDVSA ARBOL LOGICO DE DECISION (ALD)

PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA Cecha

Sistema: EQUIPO: Realizado Por: Revisado por: Aprobado por:

Funcién -_—
Firma: Firma: Firma:
Evaluacion de Tareas
Consecuencias “a falta de” Tareas de Mantenimiento
03 Propuestas

F FF FM H S E N3 H4 H5 o s4

Referencia

Frecuencia

Fuente: El autor (2015)
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Las columnas F, FF y FM correspondientes a la funcion, falla funcién y modo
de fallo respectivamente. Las columnas H, S, E y O responden las interrogantes
planteadas en el ALD, las cuales son, ¢(El modo de fallo es evidente?; ¢el modo de
falla afecta a las personas?; ¢el modo de fallo afecta al ambiente?; y ¢el modo de fallo
afecta a las operaciones? La columna H1, H2, H3, etc., responde si se ha seleccionado
alguna tarea preventiva, y de ser asi, especificar el tipo de tarea en la columna de
tarea propuesta. Si no fuese posible escoger una tarea preventiva factible, en las
columnas H4, H5 y S4, se registra si una tarea “a falta de” o default ha sido

seleccionada y si es asi se debe especificar.

3.6.5 Elaboracion de los procedimientos de ejecucion de mantenimiento a los
equipos de la planta potabilizadora de la unidad de planta de agua PDVSA Gas

Anaco

Una vez determinadas las actividades a realizar, al igual que su frecuencia, la
etapa del disefio del plan de mantenimiento consistio en asentar las acciones de
mantenimiento preventivo en una tabla creada en Excel, en la que se especifican: la
actividad a realizar, el responsable de ejecutar la tarea, el nivel de mantenimiento de
la accion, el tiempo estimado de duracién, cantidad de trabajadores y la ultima
columna, especifica que procedimiento de trabajo se recomienda tomar de referencia
para la ejecucion de la actividad de mantenimiento (ver tabla 3. 7). Posteriormente de
haber establecido las actividades de mantenimientos enfocados en disminuir las fallas
de los equipos, se elabor6 un procedimiento de trabajo que sirvira de guia al
trabajador y personal encargado del mantenimiento a la hora de realizar las

actividades correspondientes.

Se contd con una explicacion detallada para resolver el problema, y para la
realizacion de las actividades que estén planeadas para un tiempo especifico, también

se proporciond informacion referida a cuales materiales, herramientas y normas se
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deberan utilizar para realizar el mantenimiento de algiin componente y los riesgos que
puede haber en el sitio de trabajo. La elaboracion de los procedimientos de ejecucion
de mantenimiento se realizaron basados en las siguientes normas: PDVSA MM-01-
01-01 “Definiciones de Mantenimiento y Confiabilidad”, PDVSA MM-01-01-03
“Niveles de Mantenimiento”, PDVSA MM-02-02-04 “Guia de Actividades
Asociadas a los Niveles de Mantenimiento” y PDVSA SI-S-20 “Procedimientos de

Trabajo”.
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Tabla 3.7 Formato para la planificacion del mantenimiento

N PDVSA

Actividad

PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO
PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA SANTA ROSA
PDVSA GAS ANACO

Ubicacion : Elaborado Revisado Aprobado
Por: Por: Por:

Cantidad

Instructivo de
Mantenimiento de
referencia

Disciplina Frecuencia = Niv Tiempo de
Ejecutora de ejecucién ] Estimado  Trabajado
res

Fuente: El autor (2015)



CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Descripcion de la situacion actual de la planta potabilizadora de la unidad de

planta de agua Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco

Petréleos de Venezuela S.A. es la corporacion estatal de la RepuUblica
Bolivariana de Venezuela que se encarga de la exploracion, produccién, refinacion,
comercializacion y distribucion de los hidrocarburos, de manera eficiente y
comprometida con la proteccion ambiental con el fin de motorizar el desarrollo
arménico del pais, afianzar el uso soberano de los recursos y promover el desarrollo
enddgeno. Fue creada por decreto gubernamental para ejercer tales actividades, dando
inicio a sus operaciones el 1 de enero de 1976; es la tercera empresa en el mundo en
cuanto a capacidad de refinacion. Esta empresa cuenta con varias filiales a lo largo
del territorio nacional, entre las cuales se encuentra PDVSA Gas, concebida en agosto
de 1999 como filial de Petroleos de Venezuela, S.A., para dedicarse a la exploracion
y explotacion de gas no asociado, asi como a la extraccion y fraccionamiento de

liquidos del gas natural (LGN).

La division Oriente de PDVSA es el eje principal de la politica de expansion en
cuanto a produccién y comercializacion de hidrocarburos gaseosos en el pais, y el
distrito Anaco es el ente operacional responsable de la extraccién del mayor volumen
de gas natural utilizado en el pais, enfocando la explotacion fundamentalmente hacia
yacimientos de gas y condensado. La Gerencia de Produccion Gas Anaco, situada en
el centro del estado Anzoategui, procesa campos de gas mediante las actividades de
extraccion, produccion, tratamiento y distribucion del gas natural de manera optima,
bajo estdndares de calidad y utilizando tecnologia de punta. La gerencia esta

conformada por dos grandes areas operacionales, Area Mayor Anaco (AMA),
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ubicada en la parte Norte de la zona central del estado Anzoategui con una extension
de 3.160 km? y Area Mayor Oficina (AMO), localizada en la parte Sur del estado
Anzodtegui con una extension de 10.240 km?. Produccién AMA cuenta con dos areas
de operacion AMA Oeste, integrada por los campos Soto, Mapiri, La Ceibita, Mata
R, Zapatos, Aguasay y Carisito. AMA Este, conformada por los campos Quiamare,
La Ceiba, Tacata, Cerro Pelado y Santa Rosa; siendo este Ultimo, el campo de
estudio. EI campo Santa Rosa estd ubicado en el oriente del pais, pertenece al
municipio Freites del estado Anzoategui, localizado a diez kilometros al Noreste de la
poblacion de Anaco, entre las coordenadas geograficas 64°30° y 64°18” de longitud

Oeste, 9°34° y 9°25° de latitud Norte.

Santa Rosa posee un area de 160 km2 en la cual predominan los yacimientos de
condensado. Este campo cuenta con seis estaciones de flujo, un complejo de
recoleccion, separacion y compresion (Complejo Santa Rosa), una planta de
inyeccién de agua salada y 179 pozos activos, los cuales son parte fundamental en la
produccién de gas y de condensado del distrito Anaco, convirtiendo este campo en

uno de los mas importantes debido a su extension y reservas de hidrocarburos.

En la planta potabilizadora de la unidad de planta de agua Santa Rosa, PDVSA
Gas Anaco, el proceso comienza en los pozos naturales de agua (cruda) donde es
extraido mediante la implementacion de bombas verticales electro sumergibles,
dichos pozos se encuentran distribuidos en diversas zonas (Santa Rosa 17, 18, 21, H1
y H2), de alli es transportada por medio de tuberias hasta la planta de agua, donde se
recibe en dos (02) tanques de almacenamiento (5.000 Bls c/u), luego mediante
gravedad es llevada hasta los tres (03) filtros horizontales (3.500 Bls c/u), en los
cuales es tratada y potabilizada, retirandole todos los desechos solidos que vienen
inmersos en ella, de alli el agua ya tratada es bombeada por medio de tres (03)
bombas centrifugas hasta los dos (02) tanques de almacenamiento (6.400 bls y 13.600

bls), a la salida de dichos tanques se encuentran dos (02) bombas centrifugas las
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cuales se encargan de transferir el agua tratada hacia el Centro Operativo Santa Rosa,
campo los pilones y comunidades aledafias con un caudal de260 gpm.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de procesos donde se detalla el paso a

paso que se lleva a cabo dentro de la planta de agua Santa Rosa.

INICIO

¥

Extraer el agua proveniente de
los pozos naturales

# Transport-ar el agua hasta la
planta de agua Santa Rosa

v Almacenar el agua cruda en los
tanques de 5000 Bls C/U

Transportar el agua desde los
tanques hasta los filtros

Hacer que pase el agua por los
. filtros purificandola v
potabilizandola

Transferir el agua por medio de
- las bombas centrifugas desde

los filtros hasta los tanques de

almacenamiento

¥

Almacenar el agua tratada en

vlos tanques de 6400 Bls ¥y

13600 Bls para su posterior uso

t

Transferir el agua por medio de
- las bombas centrifugas desde
los tanques hasta su destino

FIN

Figura 4.1 Diagrama de procesos de la planta de agua Santa Rosa
Fuente: El autor (2015)
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4.1.1 Equipos presentes dentro del proceso de la planta de agua Santa Rosa

Para el estudio de los equipos presentes dentro del proceso de la planta de agua
Santa Rosa, se realiz6 un inventario de estos donde se especifican datos importantes
que dan paso al analisis de criticidad de los mismos, dicho datos son los siguientes:
(tabla 4.1)
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Tabla 4.1 Datos de los equipos pertenecientes a la Planta de agua Santa Rosa

item | Nombre del equipo Marca Cadigo OMOdO _d,e Condiciones
peracion

1 Bomba _ Saer P-001 Motor Eléctrico Operativa 'y en malqs cor_lgllcmne;s, presenta corrosion
Electrosumergible vibracion y ruido

2 Bomba . Saer P-002 Motor Eléctrico Operativa y en buenas condiciones,
Electrosumergible

3 Tanques _de N/A TK-001 N/A Operativo y en condiciones criticas, presenta corrosion en
almacenamiento paredes internas y abolladuras en las paredes externas

4 Tanques _de N/A TK-002 N/A Operativo y en buenas condiciones

almacenamiento
5 Bomba Centrifuga Mission BC-001 Motor Eléctrico Cfptieigl e BEne s regulargsl, DEECHIE AR O
rasgo de corrosion

6 Bomba Centrifuga Mission BC-002 Motor Eléctrico Operativay en malas co;dclglr?(r;seisénpresenta vibracion, ruido

7 Filtro N/A FT-001 N/A Operativo y en buenas condiciones

8 Filtro N/A FT-002 N/A Operativo y en condiciones regulares

9 Filtro N/A FT-003 N/A Operativo y en malas condiciones

10 | Vélvula de Compuerta MCT VC-001 Manual Operativa y en malas condiciones

11 | Vélvula de Compuerta MCT VC-002 Manual Operativa y en condiciones regulares

12 | Vélvula de Compuerta MCT VC-003 Manual Operativa y en buenas condiciones

13 Valvula antirretorno Ehica Vck-01  |Direccion del fluido Operativa y en malas condiciones

14 Valvula antirretorno Ehica Vck-02  |Direccién del fluido Operativa y en condiciones regulares

15 Vélvula antirretorno Ehica Vck-03  |Direccidn del fluido Operativa y en buenas condiciones

16 Motor eléctrico MEC-001 Motor eléctrico Operativo y en buenas condiciones

17 Motor eléctrico MEC-002 Motor eléctrico Operativo y en buenas condiciones

18 Motor eléctrico ME-P-001 Motor eléctrico Operativo y en buenas condiciones

19 Motor eléctrico ME-P-002 Motor eléctrico Operativo y en buenas condiciones

Fuente: El autor (2015)
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A continuacion se presentan las fichas de los equipos objeto de estudio.

4.1.1.1 Bombas electrosumergible

Se encuentran en el sistema de bombeo #01, son utilizadas para la extraccién y
transporte de agua cruda de los diversos pozos, hasta los tanques de almacenamiento.
Actualmente no se les realizan actividades de mantenimiento preventivo, lo cual se
hace evidente, por las paradas no programadas del proceso. En la tabla 4.2 y 4.3, se

muestran las fichas técnicas de la bomba electrosumergible.
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Tabla 4.2 Ficha técnica de la Bomba Electrosumergible P-001
PDVSA Gas Anaco o
Gerencia de Servicios Generales Cadigo: P-001

\/
% PDVSA Unidad de Sistema de Agua

Registro del equipo

Fecha: Marzo 2015

Equipo:
Bomba electrosumergible

Sistema:
Bombeo #01

Tipo de equipo:
Dinamico

Marca:
Saer

Afo de fabricacion:
2010

Tiempo de operacion:

4 afos

Especificaciones de disefio Especificaciones de operacion
Accionamiento: Aplicacion:
Motor eléctrico Transferencia de agua cruda desde

bombeo #01 hasta almacenamiento #01

Capacidad de almacenamiento: Fluido manejado:
N/A Agua cruda
Presion: Presion:
100 psi 100 psi
Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje:
Agua 40 hp / 60 Htz /3475 Rpm / 460/800 Volt
Conexion: Condiciones ambientales:
Acoplado al motor eléctrico Intemperie

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.3 Ficha técnica de 1a Bomba eletrosumergible P-002

PDVSA Gas Anaco o
Y/ Gerencia de Servicios Generales Codigo: P-002
%« PDVSA Unidad de Sistema de Agua

Registro del equipo Fecha: Marzo 2015

Equipo:
Bomba Electrosumergible

Sistema:

Bombeo #01

Tipo de equipo:

Dinéamico

Marca:

Saer

Afio de fabricacion:

2010

Tiempo de operacion:

4 afos

Especificaciones de disefio Especificaciones de operacion

Accionamiento: Aplicacion:

Motor eléctrico Transferencia de agua cruda desde
bombeo #01 hasta almacenamiento #01

Capacidad de almacenamiento: Fluido manejado:

N/A Agua cruda

Presion: Presion:

100 psi 100 psi

Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje:

Agua 40 hp / 60 Htz /3475 Rpm / 460/800
Volt

Conexion: Condiciones ambientales:

Acoplado al motor eléctrico Intemperie

Fuente: El autor (2015)
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4.1.1.2 Tanques de almacenamiento de agua cruda

Para el almacenamiento del agua cruda extraida de los pozos acuiferos, la
planta potabilizadora cuenta con dos (2) tanques de almacenamiento, con capacidad
de 5.000 bls c/u, ubicados en la entrada del limite de bateria de la planta. Se
encuentran en condiciones desfavorables debidos a que no se le realiza una
inspeccion de mantenimiento preventivo y correctivo, por lo que se les observa fugas,

deterioros en las paredes.

En la tabla 4.4 y 4.5, se muestran las fichas técnicas de los tanques de

almacenamiento.
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Tabla 4.4 Ficha técnica de tanques de almacenamiento TK-001
PDVSA Gas Anaco o
Gerencia de Servicios Generales Codigo: TK-001

\/
%V« PDVSA Unidad de Sistema de Agua

Registro del equipo

Fecha: Marzo 2015

Equipo:
Tanques de almacenamiento

Sistema:
Almacenamiento #01

Tipo de equipo:
Estatico

Marca:
N/A

Afo de fabricacion:

2006
Tiempo de operacion:
10 afios

Especificaciones de disefio Especificaciones de operacion
Accionamiento: Aplicacion:
N/A Almacenamiento de agua cruda
Capacidad de almacenamiento: Fluido manejado:
5.000 bls Agua cruda
Presion: Presion:
N/A N/A
Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje:
Agua N/A
Conexion: Condiciones ambientales:
Acoplados en serie Intemperie

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.5 Ficha técnica de tanque de almacenamiento TK-002

PDVSA Gas Anaco o
Gerencia de Servicios Generales Cadigo: TK-002

\/
% PDVSA Unidad de Sistema de Agua

Registro del equipo

Equipo:
Tanques de almacenamiento

Sistema:
Almacenamiento #01

Tipo de equipo:
Estatico

Marca:
N/A

Afo de fabricacion:
2006

Tiempo de operacion:
10 afios

Especificaciones de disefo

Fecha: Marzo 2015

Especificaciones de operacion

Accionamiento:
N/A

Aplicacion:
Almacenamiento de agua cruda

Capacidad de almacenamiento:

Fluido manejado:

5.000 bls Agua cruda

Presion: Presion:

N/A N/A

Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje:
Agua N/A

Conexion: Condiciones ambientales:

Acoplados en serie

Intemperie

Fuente: El autor (2015)
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4.1.1.3 Bombas centrifugas

En la planta potabilizadora de agua Santa Rosa se cuenta con dos (2) sistema de
bombeos las cuales son: bombeo #02 encarga de trasladar el liquido de los tanques de
almacenamiento #01 hasta los filtros para el tratamiento y filtrado del agua, y el
bombeo #03 cuya funcion es extraer el agua ya procesada y filtrada de los tanques de
almacenamiento #02 para su respectiva distribucion hacia el Centro operativo Santa

Rosa, campo los pilones y comunidades aledarias.

En latabla 4.6 y 4.7 se muestran las fichas técnicas de las bombas centrifugas.
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Tabla 4.6 Ficha técnica de las bombas centrifugas BC-001

PDVSA Gas Anaco Caddigo:

Gerencia de Servicios Generales BC-001

Unidad de Sistema de Agua
Registro del equipo

) PDVSA

Equipo:
Bomba centrifuga

Sistema:
Bombeo

Tipo de equipo:
Dinamico

Marca:
Mission

Afio de fabricacién:
2010

Tiempo de operacion:
4 afios

Especificaciones de disefio

Accionamiento:
Motor eléctrico

Fecha: Marzo 2015

Especificaciones de operacion

Aplicacion:

Trasladar el liquido de los tanques de
almacenamiento #01 hasta los filtros para
el tratamiento y filtrado del agua, y el
bombeo #03 cuya funcion es extraer el
agua ya procesada y filtrada de los tanques
de almacenamiento #02 para su respectiva
distribucion hacia el Centro operativo
Santa Rosa, campo los pilones vy
comunidades aledafias

Capacidad de almacenamiento:

Fluido manejado:

N/A Agua cruda

Presion: Presion:

90 psi 45 psi

Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje:
Agua 1.280 rpm

Conexion: Condiciones ambientales:

Horizontal segun direccién del eje

Intemperie

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.7 Ficha técnica de la bomba centrifuga BC-002

PDVSA Gas Anaco Caddigo:
V Gerencia de Servicios Generales BC-002
%« PDVSA Unidad de Sistema de Agua

Equipo:
Bomba centrifuga

Registro del equipo Fecha: Marzo 2015

Sistema:
Bombeo

Tipo de equipo:
Dinamico

Marca:
Mission

Afo de fabricacién:
2010

Tiempo de operacion:
4 afios

Especificaciones de disefio

Accionamiento:
Motor eléctrico

Especificaciones de operacion

Aplicacion:

Trasladar el liquido de los tanques de
almacenamiento #01 hasta los filtros para
el tratamiento y filtrado del agua, y el
bombeo #03 cuya funcion es extraer el
agua ya procesada y filtrada de los tanques
de almacenamiento #02 para su respectiva
distribucion hacia el Centro operativo
Santa Rosa, campo los pilones vy
comunidades aledafias

Capacidad de almacenamiento:

Fluido manejado:

N/A Agua cruda

Presion: Presion:

90 psi 45 psi

Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje:
Agua 1280 rpm

Conexion: Condiciones ambientales:

Horizontal segun direccién del eje

Intemperie

Fuente: El autor (2015)
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4.1.1.4 Filtros

Para el tratamiento y filtrado del agua cruda, se encuentran ubicados en la
planta un sistema de filtros interconectados entre si, que permiten purificar este
liquido al pasar por los filtros, este atrapa las particulas que el agua trae, algunos de
estos elementos son arena, barro, oxido, polvo, hierro, altas cantidades de cloro y

bacterias, entre otros. En la tabla 4.8, se muestra la ficha técnica de los filtros.
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Tabla 4.8 Ficha técnica de los filtros FT-001, FT-002, FT-003

PDVSA Gas Anaco Cadigo:

M PDVSA

Equipo:
Filtro

Gerencia de Servicios Generales
Unidad de Sistema de Agua FT-003
Registro del equipo

Sistema:
Filtrado

Tipo de equipo:
Dinamico

Marca:
N/A

Afio de fabricacion:
2006

Tiempo de operacion:
10 afios

Especificaciones de disefo

FT-001/FT-002/

Fecha: Marzo 2015

Especificaciones de operacién

Accionamiento: Aplicacion:

N/A Filtrado

Capacidad de almacenamiento: Fluido manejado:

1850 Bls Agua cruda

Presion: Presion:

N/A N/A

Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje:
Agua N/A

Conexion: Condiciones ambientales:

Acoplados en serie

Intemperie

4.1.1.5 Valvulas de compuerta

Fuente: El autor (2015)

Estas valvulas abren mediante el levantamiento de una compuerta o cuchilla,

permitiendo asi el paso del fluido. Lo que distingue a las valvulas de este tipo es el

sello, el cual se hace mediante el asiento del disco en dos areas distribuidas en los

contornos de ambas caras del disco. Las caras del disco pueden ser paralelas o en
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forma de cufia. Las valvulas de compuerta no son empleadas para regulacion. Estas
valvulas presentan quemaduras y roturas. En la tabla 4.9 se muestra la ficha técnica

de las valvulas de compuerta.

Tabla 4.9 Ficha técnica de las valvulas de compuerta VC-001, VC-002, VC-003

PDVSA Gas Anaco Cadigo: VC-
Y Gerencia de Servicios Generales 001/vC-002/ VC-
’)/A\« PDVSA Unidad de Sistema de Agua 003

Registro del equipo Fecha: Marzo 2015

Equipo:
Vélvula de compuerta

Sistema:
Bombeo
Tipo de equipo:
Estatico
Marca: Ko . A
Afio de fabricacion:
2007
Tiempo de operacion:
7 afos
Especificaciones de disefio Especificaciones de operacion
Accionamiento: Aplicacion: Impulsion
Manual
Capacidad de almacenamiento: Fluido manejado:
N/A Agua cruda
Presion: Presion:
150 psi N/A
Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje:
Agua N/A
Conexion: Condiciones ambientales:
Entre bridas Intemperie

Fuente: El autor (2015)
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4.1.1.6Valvulas antirretorno (Check)

Tienen por objetivo cerrar por completo el paso de un fluido en circulacion bien
sea gaseoso o liquido- en un sentido y dejar paso libre en el contrario. Tiene la
ventaja de un recorrido minimo del disco u obturador a la posicién de apertura total.
Esto implica que cuando las bombas son cerradas o simplemente la gravedad de la
falla que presenta hace que no cumpla con su labor de regresar los fluidos, esta
valvula no se cierra instantaneamente por lo cual, no deja pasar solo el flujo que corre
hacia la direccion correcta. En la tabla 4.10 se muestra la ficha técnica de las valvulas
antirretorno (Check).
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Tabla 4.10 Ficha técnica de las valvulas antirretorno (Check) VCK-01, VCK-02, VCK-
03

PDVSA Gas Anaco

) PDVSA

Equipo:
Vélvula antirretorno (Check)

Gerencia de Servicios Generales
Unidad de Sistema de Agua
Registro del equipo

Sistema:
Bombeo

Tipo de equipo:
Estatico

Marca:
Ehica

Afio de fabricacién:
2010

Tiempo de operacion:
6 afios

Especificaciones de disefo

Accionamiento:
Direccion del fluido

Cédigo: Vck-01/
Vck-02/Vck-03

Fecha: Marzo 2015

Especificaciones de operacion

Aplicacion: Impedir que el flujo de
descarga regrese

Capacidad de almacenamiento:

Fluido manejado:

N/A Agua cruda

Presion: Presion:

150 psi 45psi

Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje:
Agua N/A

Conexién: Condiciones ambientales:

Entre bridas

Intemperie

4.1.1.7 Motores eléctricos

Fuente: El autor (2015)

En la planta potabilizadora de agua Santa Rosa se cuenta con dos (2) sistema de

bombeos las cuales son: bombeo #02 encarga de trasladar el liquido de los tanques de

almacenamiento #01 hasta los filtros para el tratamiento y filtrado del agua, y el
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bombeo #03 cuya funcion es extraer el agua ya procesada y filtrada de los tanques de
almacenamiento #02 para su respectiva distribucion hacia el Centro operativo Santa
Rosa, Campo Los Pilones y comunidades aledafias. En la tabla 4.11 y 4.12 se muestra

la ficha técnica de los motores eléctricos.
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Tabla 4.11 Ficha técnica de los motores eléctricosMEC-001, MEC-002

PDVSA Gas Anaco Cadigo:
Gerencia de Servicios Generales MEC-001/MEC-002

\/
% PDVSA Unidad de Sistema de Agua

Registro del equipo Fecha: Marzo 2015

Equipo: o ~ 5"
Motor eléctrico [ - fosm R R AR P S

Sistema:
Bombeo

Tipo de equipo:
Dinamico

Marca:
Baldor

Afo de fabricacién:
2009

Tiempo de operacion:

7 afios
Especificaciones de disefio Especificaciones de operacion

Accionamiento: Aplicacion:
N/A Accién de Bomba Centrifuga
Capacidad de almacenamiento: Fluido manejado:

Agua cruda
Presion: Presion:
N/A N/A
Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje:
Agua 75hp/ 60hz/ 1770 rpm/ 230/ 460 V
Conexion: Condiciones ambientales:
Acoplados a la bomba Intemperie

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.12 Ficha técnica de los motores eléctricos ME-P-001, ME-P-002
PDVSA Gas Anaco Cadigo:
Gerencia de Servicios Generales ME-P-001/

N
’)/A\« PDVSA Unidad de Sistema de Agua ME- P-002

Registro del equipo Fecha: Marzo

Equipo:
Motor eléctrico

Sistema:
Bombeo

Tipo de equipo:
Dinédmico

Marca:
Teco Westinghouse

Afo de fabricacioén:
2010

Tiempo de operacion:

6 afios
Especificaciones de disefio Especificaciones de operacién

Accionamiento: Aplicacion:
Motor Eléctrico Accién de Bomba Centrifuga
Capacidad de almacenamiento: Fluido manejado:

Agua cruda
Presion: Presion:
N/A N/A
Tipo de fluido: Potencia/frecuencia/velocidad/voltaje
Agua :

75hp/ 60hz/ 1770 rpm/ 230/ 460 V
Conexion: Condiciones ambientales:
Acoplados a la bomba Intemperie

Fuente: El autor (2015)
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4.2 ldentificacion de los equipos criticos de la planta potabilizadora de la unidad
de planta de agua Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco

Para la identificacion de los equipos criticos de la planta potabilizadora de la
unidad de planta de agua Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco, se realiz6 un analisis con
la finalidad de determinar el nivel de criticidad de los equipos estaticos y dindmicos
en estudio, a los cuales posteriormente se les elaboraron planes de mantenimiento y
manuales de mantenimiento. La metodologia a seguir para la determinacion de cada
uno de los factores e indicadores fue mostrada en el capitulo Ill, basado en la
Metodologia D.S. Posteriormente se presentan los analisis y resultados completos de
criticidad de los equipos estaticos y dinamicos en las matrices de evaluacion, los
calculos se hicieron de manera directa con los datos obtenidos de los reportes diarios
de operaciones y mantenimiento, entradas y salidas de repuestos al almacén y fueron

plasmados directamente las ecuaciones.

A continuacion se presentan los analisis y resultados completos de criticidad de

los equipos estaticos en las matrices de evaluacion.
1) Equipo: Bomba Electrosumergible

Cddigo: P-001
Cantidad de Fallas Ocurridas = 8

La siguiente ecuacion es para el calculo de la media de tiempo fuera de servicio
MTFS.

n

2i-yTFS TFS, + TFS, + ...... + TFS

n n
Ecuacion 1 Media de tiempo fuera de servicio MTFS

MTFS =




Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)
MTFS: 51.125Horas

La siguiente ecuacion es para el calculo de la disponibilidad de repuestos DR

DR = Cantidad Satisfecha < 100
" Cantidad Demandada

Ecuacion 2 Disponibilidad de repuestos DR

Cantidad Satisfecha: 75
Cantidad Demandada: 104
DR: 72.12%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas
CMP = — 100
ODT Emitidas

Ecuacion 3 Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo CMP

ODT Ejecutadas: 2
ODT Emitidas: 5

CMP: 40%

Confiabilidad (Ry):

f Numero de Fallas |
R =

- A
e l-.Hm'as Totales de Operacion jx24 ) ¥ 1009%

Ecuacion 4 Confiabilidad R,
Numero de Fallas: 8
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Horas Totales de Operacion: 2600

Ri: 92.88

- Tipo

de Conexién= Acoplado al motor

- Costo de Produccién en el afio= Mayor a la meta

110

- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto temporal sobre la Seg. y/o
Amb.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Andlisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en

el afo

la)0<F<1

1b) 1 <F<3

1c)F>3

8

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en hora en un afio:

2a) MTFS < 4

2b) 4<MTFS<8

2c) MTES > 8

51.125

Disponibilidad de repuestos (DR) en un afo:

3a) DR > 80%

3b) 50% < DR < 80%

72.12

3c) DR < 50%

Cumplimiento del Mantenimiento P

reventivo (CMP)

4a) 75 % < CMP < 100%

4b) 50% < CMP < 75%

4¢) 0% < CMP < 50%

40

Confiabilidad (R;) en un afio



5a) R; > 90%

92.88

5b) 75% < R,<90%

5¢) 50%< R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6¢) Sistema Serie

Costo de Produccion en el afio:

7a) lgual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipo y/o ambiente

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal Sobre La Seg. Y/O
Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o
Amb.
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Tabla 4.13 Matriz de Criticidad, bomba electrosumergible P-001. Area de
mantenimiento

Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.

Equipo: Bomba | Posiciéon Técnica: Equipo Dindmico
Electrosumergible

Coédigo: P-001 Sistema: Bombeo #01 ﬂ

AREA DE MANTENIMIENTO

Factor a evaluar Criterios Ponderacion CriFerio Puntos
seleccionado
la) 0<F<6 0<F<l1 1
1) Cantidad de Fallas
ocurridas en el 1b) | 6<F<12 | 1<F<3 2 1c 3
periodo a evaluar. 10) F>12 F>3 3
. . 2a) MTFS <4 1
2) Tiempo Promedio 2) -
Fuera de servicio 2b) 4 <MTFS <8 2 2c 3
(MTFS) en horas en
el periodo a evaluar. | 2¢) MTFS>8 3
3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad de n ”
Repuestos (DR) en el | 30) 50% =< DR <80% 2 3b 2
periodo a evaluar 3¢) DR < 50% 3
. 4a) 75 % < CMP < 100% 1
4) Cumplimiento de 2) °= - ’
Mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 Ac 3
Preventivo (CMP) en
el periodo a evaluar. | 4c) 0% < CMP < 50% 3
5a) Rz 90% 1
5) Confiabilidad (Ry) 0 7
en el Periodo a 5b) 75%=R<90% 2 5a 1
Evaluar 5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento 12

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.14 Matriz de Criticidad, bomba electrosumergible P-001. Area operacional

a Matriz de Criticidad de Equipos basado en la Metodologia
D.S.

Equipo: Bomba | Posicion Técnica: Equipo
Electrosumergible | Dinamico
Cadigo: P-001 Sistema: Bombeo #01
AREA OPERACIONAL
. ., Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Seleccionado Puntos
6a) Sistema 1
Paralelo
6) Tipo de 6b 2
Conexion 6b) Combinacion 2
6c) Sistema Serie 3
7a) Igual a la 1
7) Costo d Meta
osto de
- 7b) Menor a la
Produccién en el me)ta 2 7c 3
Periodo a evaluar
7¢) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin
. 1
Consecuencias
8) Seguridad (seg.) | 8b) Efecto
del personal, temporal sobre la 2 8b 2
equipos y/o Seg. y/o Amb.
Ambiente (Amb.) 8¢) Efecto
Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 7

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.15 Calculo de Criticidad e Intervalos de Evaluacion, bomba electrosumergible

P-001

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (12) + 0,0555 (7)] x 100

Criticidad del equipo = 78.81%

Criticidad del Equipo

Seleccionar

con X

Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion

Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%)

X

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

2) Equipo: Bomba Electrosumergible
Caodigo: P-002
Cantidad de Fallas Ocurridas= 12
Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)
MTFS: 57,33 Horas

Disponibilidad de Repuestos (DR)

Cantidad Satisfecha: 45
Cantidad Demandada: 110

DR: 40,91%
Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 1
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ODT Emitidas: 6
CMP: 16,66%

Confiabilidad (Ry):

Numero de Fallas: 12
Horas Totales de Operacion: 2600

Ri: 92.8889,51

- Tipo de Conexion= Acoplado al motor
- Costo de Produccion en el afio= Mayor a la meta
- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto temporal permanente sobre

la Seg. y/o Amb.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1
1b) 1 <F<3
1c)F>3 12

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4
2b) 4 < MTFS < 8
2¢) MTFS > 8 57,33

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%
3b) 50% < DR< 80%
3¢) DR < 50% 40,91




Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%<CMP<75%

4c) 0%=<CMP<50%

16,66

Confiabilidad (Ry) en un afo:

5a) R, > 90%

5b) 75%<R<90%

89,51

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6c) Sistema Serie

7a) Igual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg.
y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la
Seg. y/o Amb.

116



Tabla 4.16 Matriz de Criticidad, bomba electrosumergible P-002. Area de

Mantenimiento
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Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.

Equipo: Bomba
Electrosumergib
le

Posicion Técnica: Equipo Dinamico

Cddigo: P-002

Sistema: Bombeo #01

AREA DE MANTENIMIENTO

Criterio

Factor a evaluar Criterios Ponderacion seleccionado Puntos
la) | 0<F<6 | 0<F<1 1
1) Cantidad de Fallas 1) | 6<F< [<F<3 >
ocurridas en el 12 - 1c 3
periodo a evaluar. 10) F> 12 Fs3 3
2) Tiempo Promedio | 28 MTFS <4 1
Fuera de servicio 2b) 4 < MTFS <8 2 2 3
(MTFS) en horas en el
periodo a evaluar. | 2¢) MTFS>38 3
3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad de . —
Repuestos (DR) en el | 3b) 50% =< DR <80% 2 3c 3
periodo a evaluar 3¢) DR < 50% 3
) T 4a) 75 % < CMP < 100% 1
Mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4c 3
Preventivo (CMP) en
el periodo a evaluar. | 4c) 0% < CMP <50% 3
5a) R;>90% 1
5) Confiabilidad (R¢) ~ "
en el Periodo a 5b) 75%=R=90% 2 5b 2
Evaluar 5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el &rea de mantenimiento 14

Fuente: El autor (2015)



118

Tabla 4.17 Matriz de criticidad, bomba electrosumergible P-002. Area operacional

D.S.

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la Metodologia

Equipo: Bomba
Electrosumergible

Posicion Técnica: Equipo Dindmico

Cddigo: P-002

Sistema: Bombeo #01

AREA OPERACIONAL

. ., Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Seleccionado Puntos
6a) Sistema 1
Paralelo
6) Tipo de 6b 2
Conexion Gb) Combinacién 2
6c) Sistema Serie 3
7a) Igual a la Meta 1
7) Costo de
- 7b) Menor a la
Produccién en el me)ta 2 7c 3
Periodo a evaluar
7¢) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin 1
Consecuencias
8) Seguridad (seg.) | 8b) Efecto
del personal, temporal sobre la 2 8c )
equipos y/o Seg. y/o Amb.
Ambiente (Amb.) 8¢) Efecto
Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 8

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.18 Calculo de Criticidad e intervalos de evaluacion, bomba electrosumergible
P-002.

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.

Criticidad del equipo =[ 0,0333 (14) + 0,0555 (8) ] x 100
Criticidad del equipo = 91,02%

_— . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total >90%) X
Evaluacion
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderaci6n total< 90%)

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

3) Equipo: Bomba Centrifuga
Cddigo: BC-001

- Cantidad de Fallas Ocurridas= 10
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTEFS: 63,6Horas

Disponibilidad de Repuestos (DR)

Cantidad Satisfecha: 56
Cantidad Demandada: 94

DR: 59,57%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):
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ODT Ejecutadas: 3
ODT Emitidas: 5

CMP: 0%

Confiabilidad (Ry):

NUmero de Fallas: 10
Horas Totales de Operacion: 2200

R:: 89,66
- Tipo de Conexion= Horizontal segun direccion del eje
- Costo de Produccion en el afio= Menor a la meta
- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Temporal sobre la

Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccién de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1
1b) 1 <F<3
1c)F>3 10

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS< 4
2b) 4 <MTFS <8
2¢) MTFS > 8 63,6




Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR> 80%

3b) 50%< DR< 80%

3c) DR < 50%

59,57

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%=<CMP<75%

60

4c¢) 0%<CMP<50%

Confiabilidad (R¢) en un afio:

5a) R, > 90%

5b) 75%<R<90%

89,66

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6¢) Sistema Serie

Costo de Produccion en el ano:

7a) lgual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o
Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o
Amb.

121



Tabla 4.19 Matriz de criticidad, bomba centrifuga BC-001. Area de Mantenimiento

122

Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.
Equipo: Bomba | Posicidn Técnica: Equipo Dindmico
Centrifuga
Cadigo: BC-001 Sistema: Bombeo
AREA DE MANTENIMIENTO
Criterio
Factor a evaluar Criterios Ponderacion | selecciona Puntos
do
la) | 0<F<6 | 0<F< 1
1) Cantidad de Fallas 1
ocurridas en el periodo | 1b) | 6<F<12 | 1<F< 2 1c 3
a evaluar. 3
1c) F>12 F>3 3
2) Tiempo Promedio | 23) MTFS <4 1
Fuera de servicio 2b) 4 < MTFS <8 2 2 3
(MTFS) en horas en el
periodo a evaluar. 2¢) MTFS > 8 3
3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad de . —
Repuestos (DR) enel | 3b) 50% < DR < 80% 2 3c 3
periodo a evaluar 3¢) DR < 50% 3
4) Cumplimiento de 4a) 75 % < CMP < 100% 1
Mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
Preventivo (CMP) en el
periodo a evaluar. 4c) 0% < CMP < 50% 3
5a) R;>90% 1
5) Confiabilidad (Ry) en 5b) 75%<R<90% 2 5b 2
el Periodo a Evaluar
5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento 13

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.20 Matriz de Criticidad, bomba centrifuga BC-001. Area Operacional

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
a Metodologia D.S.
Equipo: Bomba | Posicién Técnica: Equipo
Centrifuga Dindmico
CodigoBC-001 Sistema: Bombeo #01
AREA OPERACIONAL
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crlt_erlo Puntos
Seleccionado
6a) Sistema 1
Paralelo
6) Tipo de 6 1
Conexion 6b) Combinacion 2
6¢) Sistema Serie 3
7a) Igual a la 1
7) Costo d Meta
osto de
o 7b) Menor a la
Produccién en el me)ta 2 7b 2
Periodo a evaluar
7¢) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin
. 1
Consecuencias
?s)ez‘.a)g(lij gll dad 8b) Efecto
personal, equipos t;empor/zgl me la 2 8b 2
y/o Ambiente g. y :
(Amb.) 8c) Efecto
Permanente sobre 8
la Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 5

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.21 Calculo de Criticidad e Intervalos de Evaluacion, bomba centrifuga BC-001
% Matriz de Criticidad de Equipos basado

en la Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (13) + 0,0555 (5)] x 100
Criticidad del equipo = 71,04%

o . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%) X
No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)
4) Equipo: Bomba Centrifuga
Cddigo: BC-002

- Cantidad de Fallas Ocurridas= 16
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTFS: 46,5 Horas
Disponibilidad de Repuestos (DR)
Cantidad Satisfecha: 51
Cantidad Demandada: 115

DR: 44,35%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 1
ODT Emitidas: 7



CMP: 14,28%

Confiabilidad (Ry):

NUmero de Fallas: 16
Horas Totales de Operacion: 1200
Ri: 72,61

- Tipo de Conexién= Horizontal segln direccion del eje

- Costo de Produccion en el afilo= Mayor a la meta
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- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Permanente sobre la

Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1

1b)1<F<3

1c)F>3

16

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4

2b) 4 < MTFS < 8

2¢) MTFS > 8

46,5

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%

3b) 50% < DR< 80%

3¢) DR < 50%

44,35




Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%<CMP<75%

4c) 0%=<CMP<50%

14,28

Confiabilidad (R¢) en un afio:

5a) R, > 90%

5b) 75%=<R<90%

5¢) 50%<R<75%

72,61

Tipo de Conexién:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6¢) Sistema Serie

Costo de Produccion en el afio:

7a) lgual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

X

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg.
y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg.
y/o Amb.
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Tabla 4.22 Matriz de Criticidad, bomba centrifuga BC-002. Area de Mantenimiento

Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.
Equipo: Bomba | Posicién Técnica: Equipo Dindmico
Centrifuga
Cadigo: BC-002 Sistema: Bombeo
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Por]c,ierac Cri?erio Puntos
ion seleccionado
la) | 0<F<6 | 0<F<I1 1
1) Cantidad de Fallas
ocurridas en el periodo a 1b) | 6<F<12 | 1<F<3 2 1c 3
evaluar. ) | F>12 F>3 3
. . 2a) MTFS <4 1
2) Tiempo Promedio Fuera
de servicio (MTFS) en 2b) 4 <MTFS <8 2 2 3
horas en el periodo a
evaluar. 2c) MTFS > 8 3
3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad de
Repuestos (DR) en el 3b) 50% = DR < 80% 2 3c 3
periodo a evaluar 3¢) DR < 50% 3
. 4a) 75 % < CMP < 100% 1
4) Cumplimiento de
Mantenimiento Preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4C 3
(CMP) en el periodo a
evaluar. 4¢) 0% < CMP < 50% 3
5a) R;>90% 1
5) Confiabilidad (Ry) en el | 5b) 75%<R<90% 2 5c 3
Periodo a Evaluar
5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento 13

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.23 Matriz de Criticidad, Bomba Centrifuga BC-002. Area Operacional

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.
Equipo: Posicion ~ Técnica:  Equipo
Bomba Dinamico
Centrifuga
Codigo: BC- | Sistema: Bombeo
002
AREA OPERACIONAL
Factor a Criterios Ponderacién | Criterio Seleccionado Puntos
Evaluar
6a) Sistema 1
Paralelo
6) Tipo de 6b) 6b 2
Conexion Combinacion 2
6¢) Sistema 3
Serie
7a) Igual a la 1
7) Costo de Meta
Produccion en | 7b) Menor a la
el Periodo a meta 2 c 3
evaluar 7¢) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin 1
Consecuencias
8) Seguridad 8b) Efecto
S(Srgs:c))r?aell temporal sobre 2
0 la Seg. y/o
equipos y/o Amb?q Y 8¢ 3
AArrrlnbtl)ente 8c) Efecto
( ) Permanente 3
sobre la Seg.
y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 8

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.24 Calculo de Criticidad e intervalos de evaluacion, Bomba Centrifuga BC-002

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
% Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (13) + 0,0555 (8)] x 100

Criticidad del equipo = 94,35%

N . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion X
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%)

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

5) Equipo: Filtro

Cddigo: FT-001

Cantidad de Fallas Ocurridas= 6
Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTFS: 99,16Horas
Disponibilidad de Repuestos (DR)
Cantidad Satisfecha: 50

Cantidad Demandada: 78

DR: 64,10%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 3
ODT Emitidas: 5



130

CMP: 0%
Confiabilidad (Ry):

NUmero de Fallas: 6
Horas Totales de Operacion: 1200
Re: 88,69

- Tipo de Conexion= Acoplados en serie
- Costo de Produccion en el afio= Menor a la meta
- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Temporal sobre la

Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afo:

la)0<F<1
1b)1<F<3
1c)F>3 6

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afo:

2a) MTFS < 4
2b) 4 <MTFS <8
2¢) MTFS > 8 46,5

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%
3b) 50% < DR< 80% 64,10
3c) DR < 50%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%
4b) 50%<CMP<75% 60
4c) 0%<CMP<50%




Confiabilidad (R¢) en un afo:

5a) R, > 90%

5b) 75%=<R<90%

88,69

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6¢) Sistema Serie

Costo de Produccion en el afo:

7a) Igual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos

y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o
Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o
Amb.
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Tabla 4.25 Matriz de Criticidad, filtro FT-001. Area de Mantenimiento
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Matriz de Criticidad de Equipos basado en la

Metodologia D.S.

Equipo: Filtro

Posicion Técnica: Equipo Dinamico

Cédigo:FT-001

Sistema: Filtrado

AREA DE MANTENIMIENTO

Factor a evaluar Criterios Por]c,jera Cri'gerio Puntos
cién seleccionado
la) | 0<F<6 | 0<F<I 1
1) Cantidad de
Fallas ocurridasen | 1b) | 6<F<12 | 1<F<3 2 1c 3
el periodo a evaluar. 1c) F>12 F>3 3
2) Tiempo Promedio | 28) MTFS <4 1
Fuera de servicio 2b) 4 <MTFS <8 2 2 3
(MTFS) en horas en
el periodo a evaluar. | 2¢) MTFS >8 3
3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad de - .
Repuestos (DR) en el | 3b) 50% =< DR <80% 2 3b 2
periodo a evaluar 3¢) DR < 50% 3
4) Cumplimiento de | 4a) 75 % < CMP < 100% 1
Mantenimiento
Preventivo (CMP) 4b) 50% = CMP <75% 2 4b 2
en el periodo a 4¢) 0% < CMP < 50% 3
evaluar.
5a) Rz 90% 1
5) Confiabilidad (R;)
enel Periodoa | 9b) 75%=R=90% 2 5b 2
Evaluar 5¢) 50%=<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento 12

Fuente: El autor (2015)



Tabla 4.26 Matriz de Criticidad, filtro FT-001. Area Operacional

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.

Equipo: Filtro

Posicién Técnica: Equipo Dindmico

Caddigo: FT-001

Sistema: Filtrado

AREA OPERACIONAL

Factor a

Criterio

Criterios Ponderacion : Puntos
Evaluar Seleccionado
6a) Sistema
1
Paralelo
6) Tipo de 6 3
Conexién 6b) Combinacion 2 c
6c) Sistema Serie 3
7a) lgual a la Meta 1
7) Costo de
Produccion en 7b) Menor a la
el Periodo a meta 2 b 2
evaluar 7¢) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin 1
8) Seguridad Consecuencias
(seg.) del 8b) Efecto
personal, temporal sobre la 2 8b 2
equipos y/o Seg. y/o Amb.
Ambiente
(Amb.) 8c) Efecto
' Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 7
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Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.27 Calculo de Criticidad e intervalos de Evaluacion, filtro FT-001
Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (12) + 0,0555 (7)] x 100

Criticidad del equipo = 78,81%

e . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%) X
No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

6) Equipo: Filtro

Cddigo: FT-002
- Cantidad de Fallas Ocurridas= 9
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTEFS: 71,83Horas

Disponibilidad de Repuestos (DR)
Cantidad Satisfecha: 15
Cantidad Demandada: 78

DR: 19,23%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 1
ODT Emitidas: 5

CMP: 0%
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Confiabilidad (R):

Numero de Fallas: 9
Horas Totales de Operacion: 1200
R 83,53

Tipo de Conexion= Acoplados en serie

Costo de Produccion en el afio= Mayor a la meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Permanente sobre la

Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccién de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1

1b)1<F<3

1c)F>3 9

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4

2b) 4 <MTFS <8

2¢) MTFS > 8 71,83

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%

3b) 50% < DR< 80%

3¢) DR < 50% 19,23

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%=<CMP<75%

4c) 0%<CMP<50% 20




Confiabilidad (R¢) en un afio:

5a) R, > 90%

5b) 75%<R<90%

83,53

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6¢) Sistema Serie

Costo de Produccion en el afio:

7a) Igual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/

0 ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o
Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o
Amb.

136
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Tabla 4.28 Matriz de Criticidad, filtro FT-002. Area de Mantenimiento

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.
Equipo: Filtro Posicion Técnica: Equipo Dindmico
Cadigo:FT-002 Sistema: Filtrado
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Poquer Cri'gerio Puntos
acion seleccionado
1) Cantidad de 1a) 0<F<6 | 0<F<lI 1
Fallas ocurridas en 1b) 6<F<12 | 1<F<3 o 1c 3
el periodo a
evaluar_ 1C) F > 12 F>3 3
2) Tiempo 2a) MTES < 4 1
Promedio Fuera de
servicio (MTFS) en 20) 4 <MTFS <8 2 2C 3
horas en el periodo | 2c) MTFS > 8 3
a evaluar.
3) Disponibilidad | 32) DR =80% 1
de Repuestos (DR) 3b) 50% < DR < 80% 5
. 3c 3
en el periodo a
evaluar 3c) DR <50% 3
4) Cumplimiento de | 4a) 75 % < CMP < 100% 1
Mantenimiento S S
Preventivo (CMP) 4b) 50% < CMP <75% 2 4c 3
en el periodo a 4c) 0% < CMP < 50% 3
evaluar.
o 5a) Ry > 90% 1
5) Confiabilidad
(Ry) en el Periodoa | 3b) 75%=R<90% 5b 2
Evaluar 5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento 14

Fuente: El autor (2015)



138

Tabla 4.29 Matriz de Criticidad, filtro FT-002. Area operacional

» Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.
Equipo: Filtro Posicion Técnica: Equipo
Dindmico
Caddigo: FT-002 Sistema: Filtrado
AREA OPERACIONAL
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crlt_erlo Puntos
Seleccionado
6a) Sistema
1
6 g Paralelo
Tipo de
C)oner;(ién 6b) Combinacion 2 6c 3
6c) Sistema Serie 3
7a) Igual a la Meta 1
7) Costo de
Produccién en el ;t;)t;vlenor ala 2 7bc 3
Periodo a evaluar
7¢) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin 1
Consecuencias
8) Seguridad (seg.) | 8b) Efecto
del personal, temporal sobre la 2 8c 3
equipos y/o Seg. y/o Amb.
Ambiente (Amb.) 8¢) Efecto
Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 9

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.30 Calculo de Criticidad e Intervalos de Evaluacion, filtro FT-002
Matriz de Criticidad de Equipos basado
% en la Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (14) + 0,0555 (9)] x 100
Criticidad del equipo = 96,57%

_— . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion X
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacién total < 90%)

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

7) Equipo: Filtro

Codigo: FT-003
- Cantidad de Fallas Ocurridas= 67
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTFS: 92,35 Horas

Disponibilidad de Repuestos (DR)
Cantidad Satisfecha: 46
Cantidad Demandada: 82

DR: 56,10%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 2
ODT Emitidas: 5
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CMP: 0%

Confiabilidad (Ry):

NUmero de Fallas: 7
Horas Totales de Operacion: 1200
Ri: 86,94

- Tipo de Conexion= Acoplados en serie
- Costo de Produccion en el afio= Menor a la meta
- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Temporal sobre

la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccién de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1
Ib) 1 <F<3
1c)F>3 7

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4
2b) 4 <MTFS <8
2¢) MTFS > 8 92,35

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%
3b) 50% < DR< 80% 56,10
3c) DR < 50%




Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%<CMP<75%

4¢) 0%<CMP<50%

40

Confiabilidad (R¢) en un afio:

5a) R, > 90%

5b) 75%<R<90%

86,94

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6¢) Sistema Serie

Costo de Produccion en el ano:

7a) Igual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4.31 Matriz de Criticidad, filtro FT-003 Area de Mantenimiento
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Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.
Equipo: Filtro Posicion Técnica: Equipo Dinamico
Cédigo:FT-003 Sistema: Filtrado
AREA DE MANTENIMIENTO
L Criterio
Factor a evaluar Criterios Pondﬁracm selecciona Puntos
do
1a) 0<F<6 0<F<1 1
1) Cantidad de Fallas
ocurridas en el 1b) | 6<F<12| 1<F=3 2 1c 3
periodo a evaluar. 10) F>12 F>3 3
. .| 2a) MTFS <4 1
2) Tiempo Promedio 2)
Fuera de servicio | 2b) 4 < MTFS <8 2 2C 3
(MTFS) en horas en
el periodo a evaluar. | 2c) MTFS > 8 3
3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad de 0 7
Repuestos (DR) en el 3b) 50% < DR < 80% 2 3b 2
periodo a evaluar 3¢) DR < 50% 3
4a) 75 % < CMP < 1009 1
4) Cumplimiento de )75 %< S I
Mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4c 3
Preventivo (CMP) en
el periodo a evaluar. | 4c) 0% < CMP <50% 3
5a) R;>90% 1
5) Confiabilidad (R;) S "
en el Periodo a 5b) 75%=R<90% 2 5b 2
Evaluar 5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento 13

Fuente: El autor (2015)



Tabla 4.32 Matriz de Criticidad, filtro FT-003. Area Operacional.

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la

Metodologia D.S.

Equipo: Filtro

Posicién Técnica: Equipo Estatico

Caodigo: FT-003

Sistema: Bombeo

AREA OPERACIONAL

_— L Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacién Seleccionado Puntos
6a) Sistema
1
Paralelo
6) Tipo de Conexién 6b) Combinacion ’ 6c 3
6c) Sistema Serie 3
7a) lgual a la Meta 1
7) Costo de
o 7b) Menor a la
Produccion en el me)ta 2 7b 2
Periodo a evaluar
7¢) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin
. 1
Consecuencias
8) Seguridad (seg.) 8b) Efecto
del personal, temporal sobre la 2 8bh 2
equipos y/o Seg. y/o Amb.
Ambiente (Amb.)
8c) Efecto
Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el rea operacional 7
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Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.33 Matriz de Criticidad e Intervalos de Evaluacion, filtro FT-003
% Matriz de Criticidad de Equipos basado en la

Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (13) + 0,0555 (7)] x 100
Criticidad del equipo = 82,14%

Seleccionar

Criticidad del Equipo con X

Critico (Ponderacion Total >

Evaluacion 90%)
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion
total < 90%) X

No Critico (33 < Ponderacion
total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

8) Equipo: Véalvula de Compuerta

Cadigo: VC-001
- Cantidad de Fallas Ocurridas= 12
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTFS: 51.54 Horas
Disponibilidad de Repuestos (DR)

Cantidad Satisfecha: 32
Cantidad Demandada: 101

DR: 37.5%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 3
ODT Emitidas: 8
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CMP: 37,5%

Confiabilidad (Ry):

Numero de Fallas: 12
Horas Totales de Operacion: 2300
Ri. 88,23

- Tipo de Conexion= Entre bridas
- Costo de Produccién en el afio= Mayor a la meta
- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Permanente

sobre la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccién de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1

1b)1<F<3

1c)F>3 12

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4

2b) 4 < MTFS < 8

2¢) MTES > 8 51,54

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR >80%

3b) 50% < DR< 80%

3c) DR < 50% 31,68




Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%<CMP<75%

4c) 0%<CMP<50%

37,5

Confiabilidad (R;) en un afio:

5a) R, > 90%

5b) 75%=<R<90%

88,23

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6¢) Sistema Serie

Costo de Produccion en el afio:

7a) lgual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4.34 Matriz de Criticidad, valvula de compuerta VC-001. Area de
Mantenimiento.

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
s Metodologia D.S.
Equipo: Valvula de | Posicion Técnica: Equipo Estatico
Compuerta
Cadigo:VVC-001 Sistema: Bombeo
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Pocri\gsra selce: Crgg:g do Pugnto
la) | 0<F<6 | 0<F<I 1c
1) Cantidad de Fallas
ocurridas en el periodo 1b) |6<F<12] 1<F<3 2 1c 3
aevaluar. 10) F>12 F>3 2
. . 2a) MTFS <4 1
2) Tiempo Promedio
Fuera de servicio 2b) 4 <MTFS<8 2 2c 3
(MTFS) en horas en el
periodo a evaluar. 2c) MTFS > 8 3
3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad de
Repuestos (DR) en el 3b) 50% = DR < 80% 2 3c 3
periodo a evaluar 3¢) DR < 50% 3
- 4a) 75 % < CMP < 100% 1
4) Cumplimiento de
Mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4c 3
Preventivo (CMP) en el
periodo a evaluar. 4c) 0% < CMP < 50% 3
5a) R; > 90% 1
5) Confiabilidad (Ry) en | 5b) 75%=<R<90% 2 5h 2
el Periodo a Evaluar
5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento | 14

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.35 Matriz de Criticidad, valvula de compuerta VC-001. Area Operacional

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
a Metodologia D.S.
Equipo: Posicion Técnica: Equipo Estético
Vélvula de
Compuerta
Cédigo: VC- | Sistema: Bombeo
001
AREA OPERACIONAL
Factor a Criterios Ponderacién Crlt_erlo Puntos
Evaluar Seleccionado

6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de 6C 3
Conexién 6b) Combinacion 2

6c) Sistema Serie 3
7) Costo de 7a) Igual a la Meta 1
Produccion | 7y Menor a la meta 2 /c 3
en el Periodo
a evaluar 7¢) Mayor a la Meta 3

8a) Sin 1
8) Seguridad Consecuencias
(seg.) del 8b) Efecto temporal
personal, sobre la Seg. y/o 2 8c 3
equipos y/o Amb.
,;rrr:)tl)ente 8c) Efecto
( ) Permanente sobre la 3

Seg. y/o Amb.

Total puntos obtenidos en el area operacional 9

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.36 Calculo de Criticidad e Intervalos de Evaluacion, valvula de compuerta VC-

001
Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
% Metodologia D.S.
Criticidad del equipo = [0,0333 (14) + 0,0555 (9)] x 100
Criticidad del equipo = 96,57%
o . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X

Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion

X

Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%)

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

9) Equipo: Valvula de Compuerta

Cadigo: VC-002

Cantidad de Fallas Ocurridas= 9
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTFS: 68,72 Horas
Disponibilidad de Repuestos (DR)
Cantidad Satisfecha: 57
Cantidad Demandada:101

DR: 56,44%

Fuente: El autor (2015)
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Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 5
ODT Emitidas: 8

CMP: 68,5%
Confiabilidad (Ry):

Numero de Fallas: 9
Horas Totales de Operacion: 2300
R 91,04

- Tipo de Conexidn= Entre bridas
- Costo de Produccion en el afio= Menor a la meta
- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Temporal sobre

la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afo:

la)0<F<1

1b)1<F<3

1c)F>3 9

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4

2b) 4 < MTFS < 8

2¢) MTFS > 8 68,72

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%

3b) 50% <DR< 80% 56,44

3c) DR < 50%




Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%=<CMP<75%

62,5

4c) 0%<CMP<50%

Confiabilidad (R¢) en un afo:

5a) R; > 90%

91,04

5b) 75%=<R<90%

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6¢) Sistema Serie

Costo de Produccién en el afio:

7a) lgual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4.37 Matriz de Criticidad, valvula de compuerta VC-002. Area de Mantenimiento

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.
Equipo: Posicion Técnica: Equipo Estatico
Vélvula  de
Compuerta
Cédigo:VC- Sistema: Bombeo
002
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Ponderacion CrlFerlo Puntos
seleccionado
1) Cantidad de 1a) 0<F<6 | 0<F<1 1
Fallas 1b) 6<F<12 | 1<F<3 2
ocurridas en el 1c) F>12 F>3 3 1c 3
periodo a
evaluar.
2) Tiempo 2a) MTFS <4 1
Promedio 2b) 4 <MTFS <8 2
Fuera de 2¢) MTFS > 8 3
servicio 2c 3
(MTFS) en
horas en el
periodo a
evaluar.
3) 3a) DR > 80% 1
Disponibilidad | 3b) 50% < DR < 80% 2
de Repuestos | 3c) DR < 50% 3 3b 2
(DR) enel
periodo a
evaluar
4) 4a) 75 % < CMP < 100% 1
Cumplimiento | 4b) 50% < CMP < 75% 2
de 4c) 0% < CMP < 50% 3
Mantenimient 4b 2
o Preventivo
(CMP) en el
periodo a
evaluar.
5) 5a) R; > 90% 1
Confiabilidad | 5b) 75%<R<90% 2
Ry)enel 0 0 58 1
(Ry 5¢) 50%<R<75% 3
Periodo a
Evaluar
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento 11

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.38 Matriz de Criticidad, vilvula de compuerta VC-002. Area Operacional

“ Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.
Equipo: Posicion Técnica: Equipo Estatico
Vélvula de
Compuerta
Cadigo: VC- | Sistema: Bombeo
002
AREA OPERACIONA
Factor a Criterios Ponderacion Crlt_erlo Puntos
Evaluar Seleccionado
6a) Sistema
1
Paralelo
6) Tipo de 6C 3
Conexion 6b) Combinacion 2
6c) Sistema Serie 3
7a) Igual a la Meta 1
7) Costo de
Produccion | 7py pMenor a la meta 2 7b 2
en el Periodo
a evaluar 7¢) Mayor a la
3
Meta
8a) Sin 1
. Consecuencias
8) Seguridad
(seg.) del 8b) Efecto temporal
personal, sobre la Seg. y/o 2 8b 2
equipos y/o Amb.
Ambiente
(Amb.) 8c) Efecto
Permanente sobre la 3
Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el &rea operacional 7

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.39 Calculo de Criticidad e Intervalos de Evaluacion, valvula de compuerta VC-
002

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
% Metodologia D.S.

Criticidad del equipo =[0,0333 (11) + 0,0555 (7)] x 100
Criticidad del equipo = 75,48 %

Seleccionar

Criticidad del Equipo con X

Critico (Ponderacion Total >

Evaluacion 90%)

Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion
total < 90%) X

No Critico (33 < Ponderacion
total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

10) Equipo: Valvula de Compuerta

Cddigo: VC-003
- Cantidad de Fallas Ocurridas= 8
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTFS: 77,31 Horas
Disponibilidad de Repuestos (DR)
Cantidad Satisfecha: 21

Cantidad Demandada: 51

DR: 41,18%
Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 1
ODT Emitidas: 3

CMP: 33,33%
Confiabilidad (Ry):
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Numero de Fallas: 8
Horas Totales de Operacion: 2300
Rt: 91,99

- Tipo de Conexion= Entre bridas

- Costo de Produccion en el aflo= Menor a la meta

- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Temporal sobre
la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccién de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afo:

la)0<F<1
1b) 1 <F<3
1c)F>3 8

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4
2b) 4 <MTFS <8
2¢) MTFS > 8 71,31

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%
3b) 50% < DR< 80%
3¢) DR < 50% 41,18

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%=<CMP< 100%
4b) 50%<CMP<75%
4¢) 0%<CMP<50% 33,33




Confiabilidad (R¢) en un afo:

5a) R; > 90%

91.99

5b) 75%<R<90%

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6c) Sistema Serie

Costo de Produccién en el afio:

7a) lgual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o am

biente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4. 40 Matrlz de Criticidad, valvula de compuerta VC-003. Area de Mantenimiento
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Matriz de Criticidad de Equipos basado en la Metodologia
D.S.
Equipo: Posicién Técnica: Equipo Estatico
Valvula de
Compuerta
Codigo:VC-003 | Sistema: Bombeo
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Ponderacion selce: ggg:; do Puntos
1) Cantidad de 1a) 0<F<6 |0<F<I1 1
Fallas
ocurridasenel | 1) | 6<F<12 | 1<F<3 2 1c 3
periodo a 1c) F>12 F>3 3
evaluar.
2) Tiempo 2a) MTES <4 1
Promedio
Fuera de 2b) 4 <MTFS <8 2
servicio 2c) MTFS > 8 3 2c 3
(MTFS) en
horas en el
periodo a
evaluar.
3) 3a) DR > 80% 1
Disponibilidad
de Repuestos 3b) 50% < DR < 80% 2 3c 3
(DR)enel 3c) DR < 50% 3
periodo a
evaluar
4) 4a) 75 % < CMP < 100% 1
C“mp('j'g"'e”to 4b) 50% < CMP < 75% 2
Mantenimiento | 4c) 0% < CMP < 50% 3 4c 3
Preventivo
(CMP) en el
periodo a
evaluar.
5) 5a) R, >90% 1
Confiabilidad
(Ry) en el 5b) 75%=<R<90% 2 5a 1
Periodo a 5¢) 50%<R<75% 3
Evaluar
Total puntos obtenidos en el &rea de mantenimiento 13

Fuente: El autor (2015)



Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.

Equipo: Posicién Técnica: Equipo Estético
Valvula de
Compuerta
Codigo:  VC- | Sistema: Bombeo
003
AREA OPERACIONAL
Factor a Criterios Ponderacion Crlt_erlo Puntos
Evaluar Seleccionado
6a) Sistema
1
Paralelo
6) Tipo de 6c 3
Conexion 6b) Combinacion 2
6c) Sistema Serie 3
7a) Igual a la Meta 1
7) Costo de
Produ,ccwn en | 7b) Menor a la ’ 7b 5
el Periodo a meta
evaluar 7c) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin
Consecuencias 1
8) Seguridad
(seg.) del 8b) Efecto
personal, temporal sobre la 2 8b 2
equipos y/o Seg. y/o Amb.
Ambiente
(Amb.) 8c) Efecto
' Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 7
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Tabla 4.41 Matriz de Criticidad, valvula de compuerta VC-003. Area Operacional.

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.42 Calculo de Criticidad e intervalo de evaluacion, valvula de compuerta VC-
003

% Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (13) + 0,0555 (7)] x 100
Criticidad del equipo = 82,14 %

e . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%) X
No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

11) Equipo: Vélvula Antirretorno (Check)

Cadigo: Vck-01

Cantidad de Fallas Ocurridas= 9
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTFS: 64,33 Horas
Disponibilidad de Repuestos (DR)

Cantidad Satisfecha: 15

Cantidad Demandada: 51

DR: 29,41%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):
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ODT Ejecutadas: 1
ODT Emitidas: 5

CMP: 0%

Confiabilidad (R):

NUmero de Fallas: 9
Horas Totales de Operacion: 1200
Ri: 83,53

- Tipo de Conexidn= Entre bridas
- Costo de Produccion en el afio= Mayor a la meta

- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Permanente

sobre la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1
Ib) 1 <F<3
1c)F>3 9

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4
2b) 4 <MTFS <8
2¢) MTFS > 8 64,33

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%
3b) 50% < DR< 80%
3¢) DR < 50% 29,41




Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%<CMP<75%

4c) 0%=<CMP<50%

20

Confiabilidad (R;) en un afio:

5a) R, > 90%

5b) 75%<R<90%

83,53

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6c) Sistema Serie

Costo de Produccion en el afio:

7a) lgual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4.43 Matriz de Criticidad, valvula antirretorno (Check) VCK-01. Area

matenimiento
Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
1> Metodologia D.S.
Equipo: Valvula | Posicién Técnica: Equipo Estatico
Antirretorno
(Check)
Cddigo:VCK-01 Sistema: Bombeo
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Ponderacion selg ggg:; do Puntos
1) Cantidad de 1a) 0<F<6 0<F<1 1
Fallas ocqrridas ) | 6<F<12 2 1c 3
en el periodo a
evaluar. 1c) F>12 3
2) Tiempo 2a) MTFS <4 1
Pr%medlo_F_uera 2b) 4 <MTFS <8 >
e servicio 2¢c 3
(MTES) en horas | 2c) MTFS > 8 3
en el periodo a
evaluar.
3) Disponibilidad | 3a) DR > 80% 1
de Repuestos 5 >
(DR) en el 3b) 50% < DR < 80% 2 3c 3
periodo a 3c) DR < 50% 3
evaluar
4) Cumplimiento | 4a) 75 % < CMP < 100% 1
de
NEET e 4b) 50% < CMP < 75% 2
Preventivo 4c) 0% < CMP < 50% 3 4c 3
(CMP) en el
periodo a
evaluar.
5a) R;>90% 1
5) Confiabilidad
a Evaluar 5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el &rea de mantenimiento 14

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.44 Matriz de Criticidad, valvula antirretorno (Check) VCK-01. Area

Operacional.
Matriz de Criticidad de Equipos basado en la Metodologia
“ D.S.
Equipo: Posicion Técnica: Equipo Estético
Vélvula
Antirretorno
(Check)
Codigo: Vck- | Sistema: Bombeo
01
AREA OPERACIONAL
Factor a Criterios Ponderacién Crlt_erlo Puntos
Evaluar Seleccionado

6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de 6C 3
Conexioén 6b) Combinacién 2

6c) Sistema Serie 3

7a) Igual a la Meta 1
7) Costo de
Produccion | 7y Menor a la meta 2 ic 3
en el Periodo
aevaluar 7¢) Mayor a la Meta 3

8a) Sin

. 1
. Consecuencias

8) Seguridad
(seg.) del 8b) Efecto temporal
personal, sobre la Seg. y/o 2 8c 3
equipos y/o Amb.
Ambiente
(Amb.) 8c) Efecto

Permanente sobre la 8

Seg. y/o Amb.

Total puntos obtenidos en el rea operacional 9

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.45 Calculo de Criticidad e intervalos de evaluacion, valvula antirretorno
(Check) VCK-01

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
% Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (14) + 0,0555 (9)] x 100
Criticidad del equipo = 96,57 %

Ao - Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion X
Obtenida

Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%)

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

12)  Equipo: Valvula Antirretorno (Check)
Codigo: Vck-02
- Cantidad de Fallas Ocurridas= 7

- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)
- MTFS: 82,71 Horas

Disponibilidad de Repuestos (DR)
Cantidad Satisfecha: 26
Cantidad Demandada: 51

DR: 50,98%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):
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ODT Ejecutadas: 3
ODT Emitidas: 5

CMP: 0%
Confiabilidad (Ry):

NUmero de Fallas: 7
Horas Totales de Operacion: 1200
R:: 86,94

- Tipo de Conexién= Entre bridas
- Costo de Produccidn en el aflo= Menor a la meta

- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Temporal

sobre la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1
1b)1<F<3
1c)F>3 7

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4
2b) 4 <MTFS <8
2¢) MTFS > 8 82,71

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%
3b) 50% < DR< 80% 50,98
3c) DR < 50%




Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):
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4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%<CMP<75%

60

4c) 0%=<CMP<50%

Confiabilidad (R;) en un afio:

5a) R, > 90%

5b) 75%=<R<90%

86,94

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6c) Sistema Serie

Costo de Produccion en el afio:

7a) lgual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4.46 Matriz de Criticidad, valvula antirretorno (Check) VCK-02. Area de

Mantenimiento.
Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.
Equipo: Posicion Técnica: Equipo Estético
Vélvula
Antirretorno
(Check)
Codigo:VCK- | Sistema: Bombeo
02
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Ponderacion selgcrclz?gg: do Puntos
1) Cantidad de 1a) 0<F<6 0<F<l1 1
Fallas ocurridas 1b) 6<F<12 | 1<F<3 2 1c 3
en el periodo a 1c) F>12 F>3 3
evaluar.
2) Tiempo 2a) MTFS <4 1
Promedio Fuera | 2b)4 <MTFS<38§ 2
de servicio 2c) MTFS > 8 3 2c 3
(MTFS) en horas
en el periodo a
evaluar.
3) Disponibilidad | 3a) DR > 80% 1
de Repuestos (DR) | 3b) 50% < DR < 80% 2 3b 2
en el periodo a 3c) DR < 50% 3
evaluar
4) Cumplimiento | 4a) 75 % < CMP < 100% 1
de Mantenimiento | 4b) 50% < CMP < 75% 2
Preventivo (CMP) | 4c) 0% < CMP < 50% 3 4b 2
en el periodo a
evaluar.
5) Confiabilidad | 53) R > 90% 1
(Ry en el Periodo | 5b) 75%=<R<90% 2 5b 2
a Evaluar 5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento 12

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.47 Matriz de Criticidad, valvula antirretorno (Check) VCK-02. Area

Operacional

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.

Equipo: Posicion Técnica: Equipo Estatico
Vélvula
Antirretorno
(Check)
Codigo: Vck- | Sistema: Bombeo
02
AREA OPERACIONAL
Factor a Criterios Ponderacién Crlt_erlo Puntos
Evaluar Seleccionado
6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de 6C 3
Conexién 6b) Combinacion 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Costo de 7a) lgual a la Meta 1
Produccion en | 7y penor a la meta 2 7b 2
el Periodo a
evaluar 7¢) Mayor a la Meta 3
8a) Sin 1
8) Seguridad Consecuencias
(seg.) del 8b) Efecto temporal
personal, sobre la Seg. y/o 2 8b 2
equipos y/o Amb.
,(AArrrlnbtl)e)nte 8c) Efecto
‘ Permanente sobre la 3
Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el &rea operacional 7

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.48 Calculo de criticidad e intervalos de evaluacion, valvula antirretorno
(Check) VCK-02

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
% Metodologia D.S.

Criticidad del equipo =[0,0333 (12) + 0,0555 (7)] x 100
Criticidad del equipo = 78,81 %

_— . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%) X
No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

13) Equipo: Valvula Antirretorno (Check)

Cddigo: Vck-03
- Cantidad de Fallas Ocurridas= 5
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTFS: 120,30 Horas
Disponibilidad de Repuestos (DR)

Cantidad Satisfecha: 15
Cantidad Demandada: 28

DR: 53,57%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 3
ODT Emitidas: 4
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CMP: 5%
Confiabilidad (R):

NUmero de Fallas: 5
Horas Totales de Operacion: 1200
Re: 90,48

- Tipo de Conexion= Entre bridas
- Costo de Produccion en el afio= Menor a la meta
- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Temporal sobre

la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1

1b)1<F<3

1c)F>3 5

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4

2b) 4 <MTFS <8

2¢) MTFS > 8 120,3

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%

3b) 50% < DR< 80% 53,57

3¢) DR < 50%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%=<CMP<75% 60

4c) 0%<CMP<50%




Confiabilidad (R¢) en un afio:
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5a) R, > 90%

90,48

5b) 75%<R<90%

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6c) Sistema Serie

Costo de Produccion en el ano:

7a) Igual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4.49 Matriz de Criticidad, valvula antirretorno (Check) VCK-03. Area de

Mantenimiento
Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.
Equipo: Valvula | Posicion Técnica: Equipo Estatico
Antirretorno
(Check)
Cddigo:VCK-03 Sistema: Bombeo
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Ponderacion sel% :gg:; do Puntos
la) | 0<SF<6 |0<F<I 1
1) Cantidad de
Fallas ocurridasen | 10) | 8<F<12 | 1<F<3 2 1c 3
el periodo a evaluar. 10) F>12 F>3 3
) | 2a) MTFS <4 1
2) Tiempo Promedio
Fuera de servicio | 2b) 4 < MTFS <8 2 2¢C 3
(MTFS) en horas en
el periodo a evaluar. | 2¢c) MTFS > 8 3
3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad de
Repuestos (DR) en 3b) 50% < DR <80% 2 3b 2
el periodo a evaluar 3¢) DR < 50% 3
Mantenimiento
Preventivo (CMP) 4b) 50% < CMP <75% 2 4b 2
enelperiodoa 7 3G0r VP < 50% 3
evaluar.
5a) R;>90% 1
5) Confiabilidad (Ry)
en el Periodo a ob) 1>%=R=30% 2 58 1
Evaluar 5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento 11

Fuente: El autor (2015)



Tabla 4.50 Matriz de criticidad, valvula antirretorno (Check) VCK-03.Area

Operacional
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Matriz de Criticidad de Equipos basado en la

Metodologia D.S.

Equipo: Valvula
Antirretorno
(Check)

Posicién Técnica: Equipo Estatico

Cadigo: VCK-03

Sistema: Bombeo

AREA OPERACIONAL

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crlt_erlo Puntos
Seleccionado
6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de 6c 3
Conexion 6b) Combinacion 2
6c) Sistema Serie 3
7a) Igual a la Meta 1
7) Costo de
Produccion en el | 7y Menor a la meta 2 7b 2
Periodo a
evaluar
7¢) Mayor a la Meta 3
8a) Sin
. 1
Consecuencias
8) Seguridad
(seg.) del 8b) Efecto temporal
personal, sobre la Seg. y/o 2 8b 2
equipos y/o Amb.
Ambiente
(Amb.) 8c) Efecto
Permanente sobre la 3
Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 7

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.51 Calculo de criticidad e intervalos de evaluacion, valvula antirretorno VCK-
03

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
% Metodologia D.S.

Criticidad del equipo =[0,0333 (11) + 0,0555 (7)] x 100
Criticidad del equipo = 75,48 %

Seleccionar

Criticidad del Equipo con X

Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion
Obtenida Semi-Critico (50< Ponderacion total < 90%)

X

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

14) Equipo: Motor eléctrico

Cddigo: MEC-001

- Cantidad de Fallas Ocurridas= 11
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)
MTFS: 69,18 Horas
Disponibilidad de Repuestos (DR)
Cantidad Satisfecha: 29
Cantidad Demandada: 93

DR: 31,18%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 1
ODT Emitidas: 4
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CMP: 5%

Confiabilidad (Ry):

NUmero de Fallas: 11
Horas Totales de Operacion: 3200
Re: 92,08

- Tipo de Conexion= Acoplados en serie
- Costo de Produccién en el afio= Mayor a la meta
- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Temporal sobre

la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afo:

la)0<F<1

1b) 1 <F<3

1c)F>3 11

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4

2b) 4 <MTFS < 8

2¢) MTFS > 8 120,3

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR >80%

3b) 50% < DR< 80%

3c) DR < 50% 31,18




Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):
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4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%<CMP<75%

4¢) 0%<CMP<50%

25

Confiabilidad (R¢) en un afo:

5a) R, > 90%

5b) 75%=<R<90%

5¢) 50%<R<75%

92,08

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6¢) Sistema Serie

Costo de Produccién en el afio:

7a) lgual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.




Tabla 4.52 Matriz de criticidad, motor eléctrico MEC-001. Area de Mantenimiento

177

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.
Equipo: Motor | Posicién Técnica: Equipo Dinamico
eléctrico
Cédigo:MEC-001 Sistema: Bombeo
AREA DE MANTENIMIENTO
o i Criterio
Factor a evaluar Criterios Ponderacion seleccionado Puntos
_ la) | 0<F<6 |0<F<lI 1
1) Cantidad de
Fallasocurridas | 1b) | 6<F<12 | I<F<3 2 1c 3
en el periodo a
evaluar. 1c) F>12 F>3 3
2) Tiempo 2a) MTFS <4 1
Promedio Fuera
de servicio 2b) 4 <MTFS <8 2 2 3
(MTFS) en horas
enel periodoa | 2¢) MTFS>8 3
evaluar.
o 3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad
de Repuestos 3b) 50% < DR < 80% 2 3c 3
(DR) en el periodo
a evaluar 3c) DR < 50% 3
4) Cumplimiento 4a) 75 % < CMP < 100% 1
de Mantenimiento
Preventivo (CMP) | 4D) 30% = CMP <75% 2 4c 3
enelperiodoa |7 =00 NP < 50% 3
evaluar.
5a) Ry > 90% 1
5) Confiabilidad
(F\zt) en el Periodo | 20) 737=Ri=90% 2 58 1
a Evaluar 5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento 13

Fuente: El autor (2015)



Tabla 4.53 Matriz de Criticidad, motor eléctrico MEC-001. Area Operacional

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.

Equipo: Posicion Técnica: Equipo Dinamico
Motor
eléctrico
Codigo: MEC- | Sistema: Bombeo
001
AREA OPERACIONAL
Factor a Criterios Ponderacién Crlt_erlo Puntos
Evaluar Seleccionado
6a) Sistema
1
) Paralelo
6) Tipo de 6c 3
Conexion 6b) Combinacion 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Costo de 7a) lgual a la Meta 1
Produccion en | 74y Manor a la meta 2 7c 3
el Periodo a
evaluar 7¢) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin 1
8) Seguridad Consecuencias
(seg.) del 8b) Efecto temporal
personal, sobre la Seg. y/o 2 8c 3
equipos y/o Amb.
AArrrlnbtl)ente 8c) Efecto
( ) Permanente sobre la 3
Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 9

178

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.54 Matriz de criticidad e intervalos de evaluacion, motor eléctrico MEC-001

% Matriz de Criticidad de Equipos basado en la

Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (11) + 0,0555 (7)] x 100
Criticidad del equipo = 93,24 %

L . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%) X
Evaluacion
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%)

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

15) Equipo: Motor eléctrico

Caodigo: MEC-002
- Cantidad de Fallas Ocurridas= 8
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTFS: 93,13 Horas
Disponibilidad de Repuestos (DR)

Cantidad Satisfecha: 23

Cantidad Demandada: 46

DR: 50%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 2
ODT Emitidas: 4
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CMP: 0%
Confiabilidad (Ry):

NUmero de Fallas: 8
Horas Totales de Operacion: 3200
Re: 94,18

- Tipo de Conexion= Acoplados en serie
- Costo de Produccion en el afio= Menor a la meta
- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Temporal sobre

la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Andlisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afo:

la)0<F<1
1b)1<F<3
1c)F>3 8

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4
2b) 4 <MTFS <8
2¢) MTFS > 8 95,12

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%
3b) 50% < DR< 80% 50
3¢) DR < 50%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%
4b) 50%<CMP<75% 50
4c) 0%<CMP<50%




Confiabilidad (R¢) en un afio:
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5a) R, > 90%

92,08

5b) 75%<R<90%

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6c) Sistema Serie

Costo de Produccion en el afio:

7a) Igual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4.55 Matriz de Criticidad, motor eléctrico MEC-002. Area de Mantenimiento.

Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.
Equipo: - | Posicion Técnica: Equipo Dindmico
Motor
eléctrico
Codigo:MEC- Sistema: Bombeo
002
AREA DE MANTENIMIENTO
o L Criterio
Factor a evaluar Criterios Ponderacion seleccionado Puntos
1) Cantidad de 1a) 0<F<6 | 0<F<l1 1
Fallas ocqrridas 1b) | 6<F<12 | I<F<3 2 1c 3
en el periodo a
2) Tiempo 2a) MTFS <4 1
Promedio Fuera =, 5 Vres < g 2
de servicio
(MTFS)en | 2¢) MTFS > 8 3 2c 3
horas en el
periodo a
evaluar.
3) 3a) DR > 80% 1
Disponibilidad 5 S
de Repuestos | 3P) 0% < DR <80% 2 ab 5
(DR) en el 3c) DR < 50% 3
periodo a
evaluar
4) 4a) 75 % < CMP < 100% 1
C“mpg;“'e”to 4b) 50% < CMP < 75% 2
Mantenimiento | 4¢) 0% < CMP < 50% 3 4b 2
Preventivo
(CMP) en el
periodo a
evaluar.
5) Confiabilidad | 52) Rt=90% 1
(Ry) en el 5b) 75%<R<90% 2 58 1
Periodo a
Evaluar 50) SO%SRt<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento | 11

Fuente: El autor (2015)



Tabla 4.56 Matriz de Criticidad, motor eléctrico MEC-002. Area Operacional

Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.

Equipo: Posicién Técnica: Equipo Dinamico
Motor
eléctrico
Codigo: MEC- | Sistema: Bombeo
002
AREA OPERACIONAL
Factor a Criterios Ponderacién Crlt_erlo Puntos
Evaluar Seleccionado
6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de 6C 3
Conexion 6b) Combinacion 2
6c) Sistema Serie 3
7a) Igual ala M 1
7) Costo de 8) lgual a la Meta
Produccion en | 7)) \enor a la meta 2 7b 2
el Periodo a
evaluar 7¢) Mayor a la Meta 3
8a) Sin
. Consecuencias -
8) Seguridad
(seg.) del 8b) Efecto temporal
personal, sobre la Seg. y/o 2 8b 2
equipos y/o Amb.
,(OAn:r:)t;e)nte 8c) Efecto
' Permanente sobre la 8
Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 7

183

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.57 Calculo de criticidad e intervalos de evaluacion, motor eléctrico MEC-002

% Matriz de Criticidad de Equipos basado en la

Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (11) + 0,0555 (7)] x 100
Criticidad del equipo = 75,48 %

o . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%)

X

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

16) Equipo: Motor eléctrico

Cadigo: ME-P-001
- Cantidad de Fallas Ocurridas= 12
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTEFS: 61,33 Horas

Disponibilidad de Repuestos (DR)
Cantidad Satisfecha: 49
Cantidad Demandada: 101
DR: 48,51%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 1
ODT Emitidas: 6
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CMP: 6.66%
Confiabilidad (R):

NUmero de Fallas: 12
Horas Totales de Operacion: 2100
R:: 87,18

- Tipo de Conexion= Acoplados en serie
- Costo de Produccion en el afio= Mayor a la meta
- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Permanente

sobre la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1
1b) 1 <F<3
1c)F>3 12

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4
2b) 4 <MTFS <8
2¢) MTFS > 8 61,33

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%
3b) 50% < DR< 80%
3c) DR < 50% 48,51

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%
4b) 50%<CMP<75%
4c) 0%<CMP<50% 16,66




Confiabilidad (R¢) en un afio:
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5a) R, > 90%

5b) 75%<R<90%

87,18

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6c) Sistema Serie

Costo de Produccion en el afio:

7a) Igual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4 58 Matriz de criticidad, motor eléctrico ME-P-001. Area de Mantenimiento.

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la Metodologia
D.S.
Equipo: Motor | Posicion Técnica: Equipo Dinamico
eléctrico
Cddigo: ME-P- | Sistema: Bombeo
001
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Ponderacion selce: gggg; do Puntos
1) Cantidad de 1a) 0<F<6 | 0<F<I 1
Fallas ocurridas | 1p) 6<F<12 | 1<F<3 2 1c 3
en el periodo a
evaluar. 1c) F>12 3
2) Tiempo 2a) MTFS <4 1
Promedio Fuera
de servicio Zb) 4 <MTFS <8 2
(MTFS)en 7o) MTFS > 8 3 2¢ 3
horas en el
periodo a
evaluar.
3) 3a) DR > 80% 1
Disponibilidad
de Repuestos | 30) 50% < DR <80% 2 3¢ 3
(DR)enel  F3¢) PR <50% 3
periodo a
evaluar
4) 4a) 75 % < CMP < 100% 1
Cumplimiento
de 4b) 50% < CMP < 75% 2
Mantenimiento 4¢) 0% < CMP < 50% 3 4c 3
Preventivo
(CMP) en el
periodo a
evaluar.
0,
5) Confiabilidad | 2% Ri=90% 1
(Ryenel 5b) 75%<R<90% 2 5b 2
Periodo a
Evaluar 5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el &rea de mantenimiento 14

Fuente: El autor (2015)



Tabla 4.59 Matriz de criticidad, motor eléctrico ME-P-001. Area Operacional

Matriz de Criticidad de Equipos basado
en la Metodologia D.S.
Equipo: Posicion Técnica: Equipo Dinamico
Motor
eléctrico
Codigo: Sistema: Bombeo
ME-P-001
AREA OPERACIONAL
Factor a Criterios Ponderacion Criterio Puntos
Evaluar Seleccionado
6a) Sistema
1
Paralelo
6) Tipo de 6C 3
Conexion 6b) Combinacion 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Costode | 7a) lgual a la Meta 1
Produccion
en el ;be)tall\/lenor ala 2 7c 3
Periodo a 7O M |
evaluar ¢) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin 1
8) Consecuencias
(Ssee%u)ndde?d 8b) Efecto
: temporal sobre la 2 8c 3
personal, Seg. y/o Amb
equipos y/o g. y -
Ambiente 8c) Efecto
(Amb.) Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 9

188

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.60 Calculo de criticidad e intervalos de evaluacion, motor eléctrico ME-P-001

% Matriz de Criticidad de Equipos basado en la

Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (14) + 0,0555 (9)] x 100
Criticidad del equipo = 96,57 %

o . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion X
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%)

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

17)  Equipo: Motor eléctrico

Codigo: ME-P-002
- Cantidad de Fallas Ocurridas= 7
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTFS: 42,86 Horas

Disponibilidad de Repuestos (DR)
Cantidad Satisfecha: 27,63
Cantidad Demandada: 63
DR: 48,51%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 2
ODT Emitidas: 4



CMP: 0%

Confiabilidad (Ry):

NUmero de Fallas: 7
Horas Totales de Operacion: 2100
R 62,31

- Tipo de Conexion= Acoplados en serie

- Costo de Produccion en el afio= Menor a la meta
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- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Temporal

sobre la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccién de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1

1b)1<F<3

1c)F>3

7

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4

2b) 4 <MTFS <8

2¢) MTFS > 8

97,85

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%

3b) 50% < DR< 80%

3c) DR < 50%

42,85




Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):
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4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%<CMP<75%

50

4¢) 0%<CMP<50%

Confiabilidad (R¢) en un afio:

5a) R, > 90%

92,31

5b) 75%<R<90%

5¢) 50%<R<75%

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6¢) Sistema Serie

Costo de Produccion en el ano:

7a) Igual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4.61 Matriz de criticidad, motor eléctrico ME-P-002. Area de Mantenimiento

Matriz de Criticidad de Equipos basados

en la Metodologia D.S.

Equipo: Posicion Técnica: Equipo Dinamico
Motor
eléctrico
Cédigo: ME-P- | Sistema: Bombeo
002
AREA DE MANTENIMIENTO
o i Criterio Punto
Factor a evaluar Criterios Ponderacion seleccionado S
la) | 0<F<6 |0<F<I 1
1) Cantidad de Fallas
ocurridas en el ) |BSEsas |1 <3F = 2 1c 3
periodo a evaluar. 10) F> 12 F>3 3
2) Tiempo Promedio 2a) MTFS < 4 !
Fuera de servicio 2b) 4<MTFS <8 2 2C 3
(MTFS) en horas en el
periodo a evaluar. | 2¢) MTFS >8 3
3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad de
Repuestos (DR) enel | 30) 50% <DR <80% 2 3c 3
periodo a evaluar 3¢) DR < 50% 3
0, 0,
4) Cumplimiento de 4a) 75 % < CMP <100% 1
Mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
Preventivo (CMP) en
el periodo a evaluar. | 4¢) 0% < CMP < 50% 3
5a) R;>90% 1
5) Confiabilidad (Ry)
en el Periodo a 5b) 75%=R<90% 2 5 1
Evaluar 5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el &rea de mantenimiento | 12

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.62 Matriz de criticidad, motor eléctrico ME-P-002 Area Operacional

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.

Equipo: Posicion Técnica: Equipo Dindmico
Motor
eléctrico
Codigo: ME- | Sistema: Bombeo
P-002
AREA OPERACIONAL
E&\l/(;%;? Criterios Ponderacién Sel%cr:::ti?);lg do Puntos
6a) Sistema 1
Paralelo
6) Tipo de 6C 3
Conexion 6b) Combinacion 2
6c) Sistema Serie 3
7a) Igual a la Meta 1
7) Costo de
Produccion en | 7b) Menor a la 2 7b 2
el Periodo a meta
evaluar 7c) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin
Consecuencias !
8) Seguridad
(seg.) del 8b) Efecto temporal
personal, sobre la Seg. y/o 2 8b 2
equipos y/o Amb.
Ambiente
(Amb.) 8c) Efecto
' Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el &rea operacional 7

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.63 Calculo de criticidad e intervalos de evaluacion, motor eléctrico ME-P-002
Matriz de Criticidad de Equipos basado en la

% Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (12) + 0,0555 (7)] x 100
Criticidad del equipo = 78,81 %

o . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%)
Evaluacion
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total <90%)

X

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

18)  Equipo: Tanque de almacenamiento

Codigo: TK-001
- Cantidad de Fallas Ocurridas= 6
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTEFS: 27,07 Horas
Disponibilidad de Repuestos (DR)

Cantidad Satisfecha: 37

Cantidad Demandada: 93

DR: 39,78%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 2
ODT Emitidas: 6
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CMP: 3,33%
Confiabilidad (R):

NUmero de Fallas: 6
Horas Totales de Operacion: 980
Re 72,74

- Tipo de Conexion= Acoplados en serie
- Costo de Produccion en el afio= Mayor a la meta
- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Permanente

sobre la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1
1b) I <F<3
1c)F>3 13

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4
2b) 4 <MTFS <8
2¢) MTFS > 8 27,07

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%
3b) 50% < DR< 80%
3c) DR < 50% 39,58

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%
4b) 50%<CMP<75%
4c) 0%<CMP<50% 40




Confiabilidad (R¢) en un afio:
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5a) R, > 90%

5b) 75%<R<90%

5¢) 50%<R<75%

72,74

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6c) Sistema Serie

Costo de Produccion en el afio:

7a) Igual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4.64 Matriz de criticidad, tanque de almacenamiento TK-001. Area de

mantenimiento
Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.
Equipo: : Tanque Posicién Técnica: Equipo Dinamico
de
Almacenamiento
Cddigo: TK-001 Sistema: Bombeo
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Pondsracié sel(g ggg:; do Puntos
la) | 0<F<6 |0<F<lI 1
1) Cantidad de
Fallas ocurridas 1b) | 6<F<12 | I<F<3 2 1c 3
en el periodo a
evaluar. 1c) F>12 F>3 3
2) Tiempo 2a) MTFS <4 1
Promedio Fuera
de servicio 2b) 4 <MTFS <8 2 2 3
(MTFS) en horas
enel periodoa | 2¢) MTFS >8 3
evaluar.
3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad
de Repuestos (DR) | 3b) 50% < DR < 80% 2 3c 3
en el periodo a
evaluar 3c¢) DR <50% 3
4) Cumplimiento | 42) 75 % < CMP < 100% 1
de Mantenimiento
Preventivo (CMP) | #P) 30% = CMP <75% 2 4c 3
en el periodo a 5 S
ovaluar 4¢) 0% < CMP < 50% 3
5a) R; > 90% 1
5) Confiabilidad 5
(Ry) en el Periodo | >0) 73%=Ri=30% 2 SC 3
a Bvaluar 5¢) 50%<R<75% 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento | 15

Fuente: El autor (2015)



Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.

Equipo:
Tanque de
Almacenamiento

Posicion
Dinédmico

Técnica:

Equipo

Cédigo: TK-001

Sistema: Bombeo

AREA OPERACIONAL

Factor a Criterios Ponderacion Crlt_erlo Puntos
Evaluar Seleccionado
6a) Sistema 1
| ¥’ Paralelo
6) Tipo de 6c 3
Conexion 6b) Combinacién 2
6c) Sistema Serie 3
7a) Igual a la 1
7) Costo de Meta
Produ}cmon en 7b) Menor a la 5 7c 3
el Periodo a meta
evaluar 7c¢) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin 1
8) Seguridad Consecuencias
(seg.) del 8h) Efecto
personal, temporal sobre la 2 8c 3
equipos ylo Seg. y/o Amb.
AXTr“?t')ente 8c) Efecto
( ) Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 9
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Tabla 4.65 Matriz de criticidad, tanque de almacenamiento TK-001. Area Operacional.

Fuente: El autor (2015)



199

Tabla 4.66 Calculo de criticidad e intervalos de evaluacion, tanque de almacenamiento
TK-001

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
% Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (15) + 0,0555 (9)] x 100
Criticidad del equipo = 94,35 %

_— . Seleccionar
Criticidad del Equipo con X
Critico (Ponderacion Total > 90%) X
Evaluacion
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%)

No Critico (33 < Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

19)  Equipo: Tanque de almacenamiento

Codigo: TK-002
- Cantidad de Fallas Ocurridas= 6
- Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS)

MTFS: 63,16 Horas
Disponibilidad de Repuestos (DR)

Cantidad Satisfecha: 49

Cantidad Demandada: 104

DR: 47,12%

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

ODT Ejecutadas: 1
ODT Emitidas: 5

CMP: 0%



Confiabilidad (Ry):

Numero de Fallas: 6
Horas Totales de Operacion: 1200
R 81,87

- Tipo de Conexion= Acoplados en serie

- Costo de Produccidn en el aflo= Menor a la meta
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- Seguridad del personal, equipos y/o ambiente= Efecto Temporal

sobre la Seguridad y/o Ambiente.

v Hoja de Recoleccion de Datos para el Analisis de Criticidad

Cantidad de Fallas Ocurridas en el afio:

la)0<F<1

1b)1<F<3

1c)F>3

6

Media de Tiempo Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio:

2a) MTFS < 4

2b) 4 < MTFS < 8

2¢) MTFS > 8

63,16

Disponibilidad de Repuestos (DR) en un Afio:

3a) DR > 80%

3b) 50% < DR< 80%

3¢) DR < 50%

47,12

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP):

4a) 75%<CMP< 100%

4b) 50%=<CMP<75%

4c) 0%=CMP<50%

20




Confiabilidad (R¢) en un afio:
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5a) R, > 90%

5b) 75%<R<90%

5¢) 50%<R<75%

81,87

Tipo de Conexion:

6a) Sistema Paralelo

6b) Combinacion

6c) Sistema Serie

Costo de Produccién en el afio:

7a) Igual a la Meta

7b) Menor a la meta

7¢) Mayor a la Meta

Seguridad del personal, equipos y/o ambiente:

8a) Sin Consecuencias

8b) Efecto Temporal sobre la Seg. y/o Amb.

8c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.
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Tabla 4.67 Matriz de criticidad, tanque de almacenamiento TK-002. Area de

Mantenimiento
Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.
Equipo: Tanque Posicién Técnica: Equipo Dinamico
de
Almacenamiento
Cddigo: TK-002 Sistema: Bombeo
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Ponderacion Cri'gerio Puntos
seleccionado
1a) 0<F<6 | 0<F< 1
1) Cantidad de 1
Fallas ocurridasen | 1b) | 6<F<12 | 1<F< 2 1c 3
el periodo a 3
evaluar. 1c) F>12 F>3 3
Promedio Fuera de
servicio (MTFS) en | 20) 4 <MTFS<38 2 2C 3
horas en el periodo 20) MTFS > 8 3
a evaluar.
o 3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad
de Repuestos (DR) | 3b) 50% < DR < 80% 2 3c 3
en el periodo a
evaluar 3c) DR < 50% 3
de Mantenimiento ) 50% < 5 >
Preventivo (CMP) | 4 ) 50% < CMP <75% 4c 3
enelperiodoa 5 3G0 " CMP < 50% 3
evaluar.
5a) R;>90% 1
5) Confiabilidad
(Ry) en el Periodo a 5b) 75%=R<90% z Sb 2
Evaluar 5¢) 50%<R.<75% 3
Total puntos obtenidos en el &rea de mantenimiento | 14

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.68 Matriz de criticidad, tanque de almacenamiento TK-002. Area Operacional

Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.
Equipo: Posicion Técnica: Equipo Dinamico
Tanque de
Almacenamiento
Cédigo: TK-002 | Sistema: Bombeo
AREA OPERACIONAL
Factor a Criterios Ponderacion Crlt_erlo Puntos
Evaluar Seleccionado
6a) Sistema
1
) Paralelo
6) Tipo de 6C 3
Conexién 6b) Combinacién 2
6¢) Sistema Serie 3
7a) lgual a la Met 1
7) Costo de 8) Igual a la Meta
Produ}cmon en | 7b) Menor ala ) 7b 2
el Periodo a meta
evaluar 7¢) Mayor a la 3
Meta
8a) Sin 1
8) Seguridad Consecuencias
(seg.) del 8b) Efecto
personal, temporal sobre la 2 8b 2
equip_os ylo Seg. y/o Amb.
AAmbk;ente 8c) Efecto
(Amb.) Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.
Total puntos obtenidos en el area operacional 7

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.69 Calculo de criticidad e intervalos de evaluacion, tanque de almacenamiento
Matriz de Criticidad de Equipos basado en la
Metodologia D.S.

Criticidad del equipo = [0,0333 (14) + 0,0555 (7)] x 100

Criticidad del equipo = 85,47 %

Seleccionar

Criticidad del Equipo con X

Critico (Ponderacion Total > 90%)

Evaluacion i
Obtenida Semi-Critico (50 < Ponderacion total < 90%)

X

No Critico (33 <Ponderacion total < 50%)

Fuente: El autor (2015)

A continuacion se presenta en la tabla 4.78 los indices de criticidad de los

equipos estudiados en el desarrollo de la presente investigacion:
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Tabla 4.70 indices de criticidad de los equipos0

INDICES DE CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA
POTABILIZADORA DE LA UNIDAD DE PLANTA DE AGUA SANTA ROSA,
PDVSA GAS ANACO
Equino Codido Indice de Nivel de
quip g Criticidad Criticidad
Bomba P-001 78,81 Semi-critico
Electrosumergible P-002 91,02 Critico
_ BC-001 71,04 Semi-critico
Bomba Centrifuga
BC-002 94,35 Critico
FT-001 78,81 Semi-critico
Filtro FT-002 96,57 Critico
FT-003 82,14 Semi-critico
VC-001 96,57 Critico
Vélvula de Compuerta | vC-002 75,48 Semi- Critico
VC-003 82,14 Semi-Critico
VCK-01 96,57 Critico
Valvula Antirretorno T
(Check) VCK-02 78,81 Semi-Critico
VCK-03 75,48 Semi-Critico
MEC-001 93,24 Critico
Motor Eléctrico MEC-002 75,48 Semi-Critico
ME-P-001 96,57 Critico
ME-P-002 78,81 Semi-Critico
Tanque de TK-001 94,35 Critico
Almacenamiento TK-002 85,47 Semi-Critico

Fuente: El autor (2015)

El andlisis de criticidad arrojo un total de ocho (8) equipos criticos cuyo nivel

de criticidad supera el 90%, estos equipos seran estudiados en el desarrollo de los
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siguientes objetivos. Todo ello, se debe a que en esos equipos y en el resto, se puede
apreciar un nivel bajo de disponibilidad de repuestos y a un nivel medio en el
cumplimiento de los mantenimientos preventivos asociado a la causa anterior, lo que

eleva dichos niveles.

4.3 Anélisis de modos y efectos de falla (AMEF) a los equipos criticos de la

planta potabilizadora

Una vez determinados los equipos criticos, se le aplic el Analisis de Modos y
Efecto de Fallas, el cual consistio en determinar las funciones, causas y las
consecuencias de las fallas. Para el desenvolvimiento de esta etapa se utilizaron

técnicas de revision bibliografica y entrevistas con el personal (ver tabla 4.71 a 4.77).
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Tabla 4.71 Analisis de Modos y Efectos de Fallas en Bomba Electrosumergible

Vv Cédigo: P-002
}>‘<{ ) HOJA DE INFORMACION Hoja: 1/1
A PDVSA ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF) _
PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA Fecha: Julio
2015

Sistema: Bombeo \ Modo de Operacion: \ Realizado Por:  Revisado por: Aprobado por:
Subsistema: ~ Accionada  por  motor | ENT Pedro Orta José Blanco

Equipo: Bomba Electrosumergible eléctrico Firma: Firma: Firma:

Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla

1 | Transferencia de agua No enciende/o se Excesiva o baja carga | Desgaste de los componentes principales de la bomba.
cruda desde bombeo apaga de voltaje del motor, | Voltajes bajos o0 no balanceados. Sobre o
#01 hasta fuera del rango (440- | subdimensionamiento de la bomba. Afecta la produccion
almacenamiento #01 480v)

B | Deterioro de los 1 | Vibraciones de la Genera fallas en el protector, lo cual puede generar
componentes de la bomba fracturas de los sellos de cerdmica, produciendo fugas de
bomba por efecto de aceite. Corrosion de los componentes de la bomba. Afecta
materiales abrasivos o la produccion
al tiempo de
funcionamiento.

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.72 Andlisis de Modos y Efectos de Fallas en Bomba Centrifuga

Cadigo: BC-002

HOJA DE INFORMACION Hoja: 1/2

N
b),\/(q PDVSA ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF) [Eecha: Julio 2015
! PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA

Sistema: Bombeo Modo de Realizado Revisado Aprobado por:
Operacion: Por: por:

Subsistema: - Accionada por ENT . Pedro Orta José Blanco
Equipo: Bomba Centrifuga ~_motor eléctrico Firma: " Firma: Firma:
Funcién ~ FallaFuncional | MododeFalla Efecto de Falla

Trasladar el liquido de No traslada el Entrada de aire | Ocasiona perdida de presion interna
los tanques de liquido de los por sello Produce burbujas de vapor en el seno del liquido, causada por las
almacenamiento #01 tanques de mecanico variaciones que este experimenta en su presion.
hasta los filtros para el almacenamiento Afecta la produccion
tratamiento y filtrado #01 hasta los
del agua, y el bombeo filtros para el
#03 cuya funcion es tratamiento y 2 No bombea, dafia el eje de la bomba y el motor acoplado a esta
extraer el agua ya filtrado del agua, Obstruccion del | Afecta la produccion
procesada y filtrada de y el bombeo #03 impulsor
los tanques de y filtrado del
almacenamiento #02 agua, y el 3 Produce cavitacién, pierde presion interna, afecta la produccion
para su respectiva bombeo #03
distribucion hacia el Entrada de aire
Centro operativo Santa por la tuberia
Rosa, campo los B | Caudal 1 | Entrada de aire Ocasiona cavitacidn, produce perdida de presion. Afecta la produccion
pilones y comunidades Insuficiente por la tuberia
aledafias Ocasiona perdida de presion interna
2 | Entrada de aire | Produce burbujas de vapor en el seno del liquido, causada por las
por sello | variaciones que este experimenta en su presion.
mecanico Afecta la produccion
3 | Obstruccion No bombea, dafia el eje de la bomba y el motor acoplado a esta
del impulsor Afecta la produccion

Fuente: El autor (2015)
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Continuacién Tabla 4.72 Analisis de Modos y Efectos de Fallas en Bomba Centrifuga

Cadigo: BC-002

HOJA DE INFORMACION Hoja: 2/2

X%,
>>/\<4 PDVSA ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF) [Eecha: Julio 2015
A PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA

Sistema: Bombeo Modo de Realizado Revisado Aprobado por:
Operacion: Por: por:

Subsistema: Accionada por ENT \ Pedro Orta José Blanco

Equipo: Bomba Centrifuga motor eléctrico Firma: " Firma: Firma:
Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla

Bombear a una presion No bombea a la Giro invertido No bombea en el sentido correcto, produciendo vibracién y ruido,
de 45 psi presion que se afectando directamente la produccion.
requiere
2 | Esta dafado el No tiene el caudal requerido, ocasiona dafios a otros componentes.
impulsor

3 | Sello mecanico | Fugas de fluido y perdida de presion interna, afecta la produccion
defectuoso

Fuente: El autor (2015)
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Sistema:
Subsistema:
Equipo: Valvula de compuerta

S PDVSA

Bombeo

Funcién
Regular el caudal o en

sus efectos restringir el
mismo.

Falla Funcional
No regula ni
restringe el caudal
del liquido

) HOJA DE INFORMACION
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)
PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA

Modo de Operacion:
Manual. Impulsién

Modo de Falla

Ruptura del disco o
compuerta

El pin de acople
presenta desgaste

Vaéstago fracturado

Ruptura del sello de
goma

Cédigo: VC-001

Hoja: 1/1

ENT Pedro Orta
Firma: Firma:
Efecto de Falla

esta pieza

No opera la valvula desde su exterior. Remplazo de este

componente, afecta la produccién

No opera la valvula desde su exterior., Remplazo de este

componente, afecta la produccion

La valvula no cierra de forma hermética, lo que ocasiona
que el fluido pase a través de la misma. Remplazo de este

componente. Afecta la produccion

Paso libre del fluido. Afecta la produccion. Reemplazar

Fecha: Julio 2015

Realizado Por: Revisado por: Aprobado por:

José Blanco
Firma:

Fuente: El autor (2015)
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Z ) HOJA DE INFORMACION
>>/\<< PDVSA ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)
o PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA

Sistema: Bombeo

Equipo: Valvula antirretorno (Check)

Cédigo: Vck-01
Hoja: 1/1
Fecha: Julio
2015

Modo de Operacion: Realizado Por: Revisado por: Aprobado por:

Modo de Falla Efecto de

Falla

 Sistema: ~ Bombeo

 Subsistema: ~~ Direccién del fluido ~ ENT  PedroOrta  JoséBlanco
|
|

Funcion Falla Funcional
Impedir que el flujo de

Deja que el flujo de Exceso de sedimento | La valvula no cierra herméti
este componente, afecta la prod
2 | Desgaste en la La valvula no cierra herméti
adyacentes a ella.

3 | Elpinde acopleestd | La valvula no cierra 0 no

4 | El area de asiento de | La valvula no cierra herméti

descarga regrese descarga regrese retorno del fluido, genera vibracién y ruido. Remplazo de

lengiieta retorno del fluido, también produce el dafio a los equipos

roto componente, afecta la produccion

la clapeta presenta retorno del fluido, también produce el dafio a los equipos
corrosion adyacentes a ella. Afecta la produccién

camente, ocasionando el

uccion

camente, ocasionando el

abre. Remplazo de este

camente, ocasionando el

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.75 Analisis de Modos y Efectos de Fallas en Motor eléctrico

Cddigo:
MEC-001/ME-P-

\/’ .
SV ) HOJA DE INFORMACION 001
>/A\< PDVSA ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF) Hoja: /1

PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA

Fecha: Julio
2015

Sistema: Bombeo Modo de Operacion: Realizado Por: Revisado por: Aprobado por:
Subsistema: Accionado por energia ENT Pedro Orta José Blanco

Equipo: Motor eléctrico eléctrica Firma: Firma: Firma:
Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla

Transmitir energia No transmite Eje atascado Dafios a los componentes del motor, es un factor de
mecanica al eje de la energia riesgo para el sistema y el personal que labora en el area.
bomba acoplada Afecta la produccion.

2 | Elsistema de
proteccion del motor | EI motor se apaga automdticamente. Afecta la

se activa produccion.
3
Los rodamientos no
estan lubricados Recalentamiento del motor por la friccion de sus
elementos y desgaste de los mismos, consume mas
energia gracias a que el motor es forzado.
B | No enciende 1 | Voltaje bajo No arranca el motor. Afecta la produccidn.
2 | Caida de las fases No arranca el motor. Afecta la produccién.
3 | Bobinas quemadas No arranca el motor. Afecta la produccion.

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.76 Analisis de Modos y Efectos de Fallas en Tanque de almacenamiento

N7, HOJA DE INFORMACION Codigo: TK-001

X : Hoja: 1/1

’>,\<‘ PDVSA ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF) Hoja: 11_
~ PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA Fech

Sistema: Almacenamiento #01 Modo de Operacion: Realizado Por: Revisado por: Aprobado por:
Firma: Firma: Firma:
Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
Almacenamiento de Incapaz de Las paredes y piso Fugas del liquido, afecta calidad del mismo, disminucién
agua cruda almacenar liquidos presenta corrosion en la estabilidad del tanque y puede desplomar el tanque

Equipo: Tangue de Almacenamiento

Sistema:  Almacenamiento#01

' Subsistema: ENT Pedro Orta José Blanco
|
|

2 | Presenta agujeros en | Pérdida del liquido, afecta la produccion.
paredes y piso del
tanque

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.77 Analisis de Modos y Efectos de Fallas en Filtro

S PDVSA

Sistema: Filtrado
Subsistema:
Equipo: Filtro

Funcién
Permiten purificar este
liquido al pasar por los
filtros, este atrapa las
particulas que el agua
trae, algunos de estos
elementos son arena,
barro, oxido, polvo,
hierro, altas cantidades
de cloro y bacterias,
entre otros.

. Cadigo: FT-002
) HOJA DE INFORMACION Hoia 11
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF) Jh' S
PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA gg;;‘- Julio

Falla Funcional
Incapaz de filtrar el
agua

Filtro obstruido

Modo de Operacion:

Filtrado

Modo de Falla

No estan removiendo
el contenido de
particulas en su
totalidad del liquido

Excesiva turbulencia
por un aumento en el
flujo de agua, lo que
explica que en vez de
bajar, aumente la
presencia de s6lidos
suspendidos.

Disminucion del
caudal durante el
bombeo de agua.

Realizado Por: = Revisado por: Aprobado por:
ENT Pedro Orta José Blanco

Efecto de Falla
Aumento de flujo ocasionando turbulencia en los filtros.
Remplazo de este componente, afecta la produccién

Causando que el carbén activado pierda capacidad de
adsorcion. Remplazo de este componente, afecta la
produccion

Reemplazo del filtro.

Fuente: El autor (2015)
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4.4 Determinacion de las tareas y técnicas frecuentes de mantenimiento a los
equipos criticos de la planta potabilizadora, realizando un &rbol l6gico de
decision (ALD)

Para determinar tareas y técnicas frecuentes de mantenimiento a los equipos
criticos de la planta potabilizadora, se realizaron a través de la metodologia objetivo
mediante la filosofia del MCC, elaborando arbol l6gico de decision (ALD), para lo
cual es necesario dividir el proceso en dos partes, la primera consta de definir las
tareas de mantenimiento para los equipos criticos ademas de las frecuencias a las que
se va a realizar cada actividad, esto se obtiene con la aplicacion del Arbol Ldgico de
Decision (ALD). Y la segunda parte consiste en elaborar la planificacion del
mantenimiento en el formato creado para tal fin, con la aplicacién del AMEF, y
habiendo definido cada uno de los modos de falla que pueden afectar a los equipos, se
proceden a contestar las ultimas 3 preguntas de la filosofia con el ALD, permitiendo

buscar la accién de mantenimiento mas adecuado a cada modo falla.

Para el desarrollo de este Diagrama de Decision propuesto por el MCC, se
utilizé el flujograma de preguntas. A fin asignar la acciones de mantenimiento mas
adecuadas en base al contexto operacional de los equipos, se recurrié a la revision de
los manuales de los equipos y a reuniones con el Equipo Natural de Trabajo
conformado por el personal de experiencia en los equipos. El estudio consistié en
realizarle las preguntas a cada modo de falla, siguiendo el flujograma y asentando las
respuestas en la Hoja de Decision propuesta por el MCC, hasta conseguir una accion

de mantenimiento determinante y factible.

En este sentido, se presenta a continuacion la aplicacion de las Hojas de

Decision de los equipos criticos de la planta potabilizadora (tabla 4.78 al 4.84)
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HOJA DE DESICION

Hoja: 1/8

S PDVSA

ARBOL LOGICO DE DECISION (ALD)
PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA

Fecha: Julio 2015

Sistema: Bombeo SIRLIHOE Real(;igdo Revisado por: Aprobado por:
Funcién Bomba ENT Pedro Orta José Blanco
Transferencia de agua cruda desde bombeo #01 Electrosumergible
hasta almacenamiento #01 Firma: Firma: Firma:
Referencia Evaluacion _de H H ‘ Tareas
Consecuencias 1 2 “a falta de”
S S
1 2 Tareas de Mantenimiento .
O O Propuestas Frecuencia
H4 H5 $4
1 2
N N
1 2
Tarea de RC: Reemplazar los
1 A 1 N N N S S elementos que no cumplen con las | 6 meses
especificaciones de disefio
Tarea de RC: Mantener lubricados los
1 B 1 s N N s s acoples y rodamientos para evitar | Mensualment

recalentamiento o sobreesfuerzo
trabajo.

de | e

Fuente: El autor (2015)
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) HOJA DE DESICION
ARBOL LOGICO DE DECISION (ALD)
PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA

M PDVSA

Realizado Por:
ENT

Sistema: Bombeo Revisado por:

EQUIPO:
Q Pedro Orta

Funcion
Trasladar el liquido de los tanques de almacenamiento #01 hasta los filtros
para el tratamiento y filtrado del agua, y el bombeo #03 cuya funcidn es extraer
el agua ya procesada y filtrada de los tanques de almacenamiento #02
H1 H2 H3
S1 S2 S3
01 02 O3
N1 N2 N3

Bomba Centrifuga

Firma: Firma:

Tareas
“a falta de”

H4 H5 S4

Referencia Evaluacion de Consecuencias
Tareas de Mantenimiento Propuestas

FF | FM H s

Hoja: 2/8

Fecha: Julio
2015

Aprobado por:

José Blanco

Firma:

Frecuencia

Tarea de RC: Reemplazar sello mecéanico |

en condiciones normales Anualmente
1 A 1 S N N S S S - —

Tarea de RC: Reemplazar sello mecéanico

. . Frecuentemente

en condiciones rudas de trabajo

Tarea Basada en Condicion: Una revision

completa del impulsor, por donde va pasar .
1 A 2 S N N S S S el liquido, cuidando que no exista Trimestralmente

obstrucciones.

Tarea Basada en Condicion: Inspeccionar | Semanalmente o
1 A 3 N N N S S S la tuberia para ver donde se encuentra la cuando se

discontinuidad o anomalia presente pérdida

Tarea Basada en Condicién: Probar | de presionen la
! B ! N N N S S S presidn de tuberia y eliminar las fugas. bomba

en condiciones normles o | Anelmene
1 B 2 S N N S S S - —

Tarea de RC: Reemplazar sello mecéanico

- - Frecuentemente
en condiciones rudas de trabajo

Fuente: El autor (2015)
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Continuacion, Tabla 4.79 Hoja de Decision Arbol Logico de Decisiones (ALD) Bomba Centrifuga

2 , HOJA DE DESICION Py Hoja: 3/8
%(‘ PDVSA ARBOL LOGICO DE DECISION (ALD) A __
PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA L A4S ggiga Julio

Sistema: Bombeo Realizado Por: Revisado por: Aprobado por:

- EQUIPO: =
Funcion ENT Pedro Orta José Blanco

Trasladar el liquido de los tanques de almacenamiento #01 hasta los filtros para el
tratamiento y filtrado del agua, y el bombeo #03 cuya funcion es extraer el agua ya
procesada y filtrada de los tanques de almacenamiento #02

Bomba Centrifuga

Firma: Firma: Firma:

H1 H3 Tareas
S1 S3 “a falta de”
o1 03

FF FM H § E @) N1 N3 H4 H5 S4

Referencia Evaluacion de Consecuencias
Tareas de Mantenimiento Propuestas Frecuencia

Tarea Basada en Condicién: Inspeccionar | Semanalmente o

la tuberia para ver donde se encuentra la cuando se
1 B 3 S N N S S S discontinuidad o anomalia presente pérdida
Cambiar las condiciones de trabajo de la | de presiénen la
bomba en la instalacion. bomba
Semanalmente o
cuando se

Tarea de RC: Cambio de conexiones de

motor eléctrico presente pérdida

de presionen la
bomba
Semanalmente o
cuando se
presente pérdida
de presiénen la
bomba

Tarea de RC: Reemplazar sello mecanico

Tarea Basada en Condicion: Desairar el
liquido o evitar su entrada en la bomba

Fuente: El autor (2015)

Semanalmente
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Tabla 4.80 Hoja de Decision Arbol Logico de Decisiones (ALD) Vilvula de compuerta

NZ HOJA DE DESICION Hoja: 4/8
2 PDVSA ARBOL LOGICO DE DECISION (ALD) e
PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA olio 2015

Realizado Revisado por: Aprobado

Por: por:
ENT Pedro Orta José Blanco

Sistema: Bombeo EQUIPO:

Funcién Valvula de

Regular el caudal o en sus efectos restringir el mismo compuerta e Firma: Firma:

Referencia Evaluacion de H H Tareas
Consecuencias 1 2 “a falta de”
S |8
1 2 Tareas de Mantenimiento Erecuencia
O O Propuestas
1 2
N N
1 2
Ningun Mantenimiento | Cada vez que
1 A 1 S N N S S S Preventivo: Reemplazar esta pieza se requiera
Ningun Mantenimiento
1 A 2 S N N S S S Preventivo: Remplazo de este Cada vez que
se requiera
componente
Ningdn Mantenimiento
1 A 3 S N N S S S Preventivo: Remplazo de este Cada vez que
se requiera
componente
Ningdn Mantenimiento
1 A 4 S N N S S S Preventivo: Remplazo de este Cada Vez que
se requiera
componente

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.81 Hoja de Decision Arbol Légico de Decisiones (ALD) Valvula Antirretorno (Check)

N HOJA DE DESICION Hoja: 5/8
%6 PDVSA ARBOL LOGICO DE DECISION (ALD) T
PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA 2015

Sistema: Bombeo Revisado por:

Pedro Orta

EQUIPO: Realizado Por: Aprobado por:

Valvula ENT
Antirretorno
(Check)

José Blanco
Funcién
Impedir que el flujo de descarga regrese Firma:
Tareas
“a falta de”

., . H
Evaluacion de Consecuencias ‘

Referencia

FF

FM

H S

H4

HS5

S4

Tareas de Mantenimiento Propuestas

Frecuencia

Verificar si  existe acumulacién de
. . - Mensualmente
sedimentos en el asiento de la lengueta.
1 A 1 N N S S — — -
Ningdn  Mantenimiento  Preventivo: | Cada vez que se
Reemplazar esta pieza requiera
Verificar si la lenglieta presenta mucha
8 Mensualmente
1 A 2 N N S S corrosion
Reemplazar este componente Mensualmente
robar 1 rfici interior
Comp obar las _supe cies 1Interiores y Mensualmente
1 A 3 N N s s exteriores de la valvula.
Ningdn  Mantenimiento  Preventivo: | Cada vez que se
Reemplazar este componente requiera
Tarea Basada en Condicion: Comprobar
ue el mecanismo la clapeta funciona
que € de pe . Mensualmente
1 A 4 s N s s correctamente, y que las superficies de
cierre estan en buen estado.
Ningdn  Mantenimiento  Preventivo: | Cada vez que se
Sustituir la valvula en caso necesario. requiera

Fuente: El autor (2015)
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S PDVSA

Sistema: Bombeo

Funcién
Transmitir energia mecénica al eje de la bomba acoplada
H1

S1
O1

Evaluacion de Consecuencias ‘

Referencia

FFFFMHSEO‘

H3
S3
O3

) HOJA DE DESICION
ARBOL LOGICO DE DECISION (ALD)
PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA

EQUIPO:
Motor Eléctrico

Tareas

“a falta de”

H4

HS5

sS4

Realizado Por:

Firma:

Revisado por:

ENT Pedro Orta

Firma:

Tareas de Mantenimiento Propuestas

Hoja: 6/8

Fecha: Julio
2015

Aprobado por:
José Blanco

Firma:

Frecuencia

N1 N3
Tarea Basada en Condicién: Inspeccionar
1 A 1 N s s s s elementos internos en busca de caracteristicas Cada 6 meses
gue no cumplan con las especificaciones de
disefio
Tarea Basada en Condicién: Esperar a que
1 A 2 S N N S S se enfrie el dispositivo de sobrecarga o relé y | Frecuentemente
volver a probar a arrancar.
Tarea de RC: Reemplazar los elementos que | Cada vez que se
1 A 3 N N N s s no cumplen con. las especificaciones de disefio requiera
Tarea de RC: Mantener el acople y los Mensualmente
rodamientos lubricados
Comprobar si las caracteristicas del motor
1 B ! S N N S S corresponden a la de la linea de alimentacion. Frecuentemente
Parar el motor y probar a arrancar de nuevo.
1 B 2 S N N S S El arranque no podré realizarse con una sola | Frecuentemente
fase
Tarea Basada en Condicion: Localizar la | Cada vez que se
1 B 3 S N N S S S bobina en cortocircuito y reemplazar requiera

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.83 Hoja de Decision Arbol Légico de Decisiones (ALD) Tanque de almacenamiento

M PDVSA

Sistema: Bombeo

Funcién

Almacenamiento de agua cruda

Referencia

Evaluacion de
Consecuencias

) HOJA DE DESICION
ARBOL LOGICO DE DECISION (ALD)
PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA

Realizado

EQUIPO: Por:
Tanque de ENT Pedro Orta

Almacenamiento
Firma: Firma:

Tareas
“a falta de”

Tareas de Mantenimiento
Propuestas

RPZFRr0Frwnek~, I
NZnvONMnm NI

Revisado por:

Hoja: 7/8

Fecha: Julio
2015

Aprobado por:

José Blanco

Firma:

Frecuencia

Tarea de RC: Inspeccionar la parte ~
Cada 5 afios
1 A s N N s externa del tanque.
Tarea de RC: Aplicar revestimiento
Cada 6 meses
protector
Tarea de RC: Sustituir la parte que
1 A S N N S presenta agujeros Frecuentemente

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.84 Hoja de Decision Arbol Légico de Decisiones (ALD) Filtro

S PDVSA

Sistema: Filtrado

Funcidn

) HOJA DE DESICION Hoja: 8/8
ARBOL LOGICO DE DECISION (ALD) T
PLANTA POTABILIZADORA SANTA ROSA 2015

Permiten purificar este liquido al pasar por los filtros, este atrapa
las particulas que el agua trae, algunos de estos elementos son
arena, barro, oxido, polvo, hierro, altas cantidades de cloro y

Referencia

bacterias, entre otros.
Evaluacion de
Consecuencias

NZhoOMdnm NI

EQUIPO: Pedro Orta José Blanco
Filtro

Firma: Firma:

Tareas
“a falta de”

Tareas de Mantenimiento
Propuestas

Frecuencia
H4 H5 S4

Ningln Mantenimiento Preventivo: | Cada vez que se
Remplazo de este componente requiera

Ningan Mantenimiento Preventivo: | Cada vez que se
Remplazo de este componente requiera

Fuente: El autor (2015)
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4.5 Elaboracion de los procedimientos de ejecucion de mantenimiento a los
equipos de la planta potabilizadora de la unidad de planta de agua Santa Rosa,
PDVSA Gas Anaco

Para la elaboracion de los procedimientos de ejecucion de mantenimiento a los
equipos de la planta potabilizadora de la unidad de planta de agua Santa Rosa,
PDVSA Gas Anaco, se tomaron en cuenta las actividades establecidas en el ALD, las
cuales son plasmadas en el formato establecido para la planificacién del
mantenimiento, especificando el nivel de la actividad, la disciplina que debe ejecutar
el mantenimiento, la frecuencia, el tiempo estimada para la elaboracién de la
actividad, cantidad de trabajadores y el procedimiento de trabajo de referencia que
puede usarse para guiarse en el desempefio de la actividad, todo esto, basandose en la
Norma Técnica PDVSA-SI-S-20 “Procedimientos de Trabajo”. Por lo tanto, a
continuacion se presenta la tabla 4.85, donde se refleja la planificacion de
mantenimiento para los equipos de la planta potabilizadora de la unidad de planta de
agua Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco.



Tabla 4.85 Planificaciéon de Mantenimiento Bomba Electrosumergible
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N PDVSA

PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA SANTA ROSA

PDVSA GAS ANACO
P ; Ubicacion : Elaborado Por: Revisado Por:  Aprobado Por:
Equipo: Bomba Electrosumergible ‘ ENT Pedro Orta José Orta
o Planta potabilizadora de agua . : :
Cédigo: P-001y P-002 Firma: Firma: Firma:
g y Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco
L . . . Instructivo de
Actividad D!suplma Fre_cuenc_lla el Nivel Tn_ampo Cant@ad elo Mantenimiento de
Ejecutora gjecucion Estimado = Trabajadores .
referencia
1 | Inspeccion General del Equipo Gerencia de Diariamente | 15 min
mantenimiento
2 | Limpieza de é&reas adyacentes al equipo Gerenc_la de Diariamente | 10 min
operaciones
3 | Inspeccién del sello mecénico Gerencia de Mensualmente I 2 horas PDYSA MM-01-01-01
_ _ mantenimiento Definiciones de
4 Reemplazar sello mecénico en condiciones de Gerencia de Semestralmente I 2 horas Mantenimiento y
trabajo normales mantenimiento Confiabilidad”. PDVSA
5 Reemplazar sello mecanico en condiciones de Geren_clq de Frecuentemente I 2 horas MM-01-01-03 “Niveles
trabajo rudo mantenimiento de Mantenimiento™
6 | Ajustar sello mecanico en caso de fugas m(;r?tr:rr:icrﬁedneto Frecuentemente I 1 hora PDVSA MM-02-02-04
. “Guia de Actividades
7 | Lubricar los rodamientos Geren_clq de Mensualmente 1 30 min Asociad los Nivel
mantenimiento Soctadas a 10S NIVEIes
8 Mantener lubricados los rodamientos en caso Gerencia de Frecuentemente I 2 horas de Mantenimiento” y
de recalentamiento o sobreesfuerzo de trabajo. | mantenimiento PDVSA SI-S-20
Mantener lubricados los acoples en caso de Gerencia de . “Procedimientos de
9 - . s Frecuentemente | 10 min .
recalentamiento o sobreesfuerzo de trabajo. mantenimiento Trabajo”.
10 | Lubricar los acoples Gerenp 1 de Mensualmente 1 10 min
mantenimiento
1 Reempla;a}r Iqs elementc_)s que no cumplen con Gerenplq de Cada 6 meses I 1 hora
las especificaciones de disefio mantenimiento

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.86 Planificacion de Mantenimiento Bomba Centrifuga
PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO
PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA SANTA ROSA
PDVSA GAS ANACO

N PDVSA

P ; Ubicacion : Elaborado Por: Revisado Por:  Aprobado Por:
Sajur(pen 2o Ceniiu ‘ ENT Pedro Orta José Orta
o Planta potabilizadora de agua
Cddigo: BC-001y BC-002
g y Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco
s . . : Instructivo de
- Disciplina Frecuencia de Tiempo Cantidad de o
(AOIEER Ejecutora ejecucion Estimado Trabajadores Mantenlmler_lto de
referencia
1 | Inspeccién General del Equipo Gerencia de Diariamente | 15 min 1
mantenimiento
2 | Limpieza de éreas adyacentes al equipo Gerencia de Diariamente | 10 min 1
Operaciones PDVSA MM-01-01-
3 | Inspeccion del sello mecanico Getren_c 'a det Mensualmente I 2 horas 2 01 “Definiciones de
R i __ G m(a;n emn_medn 0 Mantenimiento y
4 eemplazar sello mecanico en condiciones erencia de Semestralmente I 2 horas 3 Confiabilidad”,
de trabajo normales mantenimiento
— — - PDVSA MM-01-01-
5 Reemplazar sello mecénico en condiciones Gerencia de Frecuentemente I 2 horas 3 03 “Niveles de
de trabajo rudo mantenimiento AR "
- Mantenimiento”,
6 | Ajustar sello mecanico en caso de fugas Gerencia de Frecuentemente I 1 hora 2 PDVSA MM-02-02
mantenimiento 04 “Gui -d ver
. . Gerencia de . “Guia de
7 | Lubricar los rodamientos mantenimiento Mensualmente I 30 min 1 Actividades Asociadas
g | Control externo y lubricacion de cojinetes y Gerencia de Frecuentemente I 2 horas 3 alos NlV?|ES de
rodamientos por aceite y grasa segn el tipo. mantenimiento Mantenimiento” y
9 Mantener lubricados los acoples en caso de Gerencia de Frecuentemente I 10 min 1 PDVSA S"S'ZO
recalentamiento o sobreesfuerzo de trabajo. mantenimiento “Procedimientos de
Cambio de grasa de los rodamientos si fueren Gerencia de Trabajo™.”
10 lubricados  por grasa  sin desmontgje, mantenimiento Mensualmente I 30 min 3
expulsando por presion de un engrasador tipo
dé pistola toda la grasa antigua.

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.87 Planificaciéon de Mantenimiento Vilvula de compuerta
PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO
PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA SANTA ROSA
PDVSA GAS ANACO

N PDVSA

Equipo: Valvula de compuerta

Ubicacion :

Elaborado Por:
ENT

Planta potabilizadora de agua

Actividad

Codigo:  VC-001, VC-002y VC-003  ganta Rosa, PDVSA Gas Anaco

Disciplina
Ejecutora

Frecuencia de
gjecucion

Revisado Por:
Pedro Orta

Tiempo
Estimado

Realizacién de inspeccion completa de las Gerencia de
areas de trabajo y puntos de atencién a la | mantenimiento Semanalmente | 10 min
valvula,
Registrar en formatos de reporte el estado Gerencia de
fisico de las partes externas, tales como | mantenimiento PDYS'Af‘,MM'Ol'Ol'Ol
mecanismos actuadores, bridas, tornilleria, Definiciones de
desfogue y purga, estado fisico de tapones y Mensualmente I 1 hora Man.te‘nlmlento y
conexiones, proteccién anticorrosiva, partes Confiabilidad”, PDVSA
faltantes, daflos provocados por terceros, MM-01-01-03 “Niveles de
condiciones de riesgo visibles, etc. Mantenimiento”, PDVSA
Verificar si la valvula presenta corrosion en la Gerencia de Mensualmente | 5 min MM-92-02-04 G_ula de
parte externa de la carcasa mantenimiento Actividades Asociadas a
Verificar el contenido de grasa en el véastago Getren_cw! det Semanalmente I 10 min |93 Niveles de

_ 5 = dad I man enlmltedn 0 Mantenimiento” y PDVSA
Eyltar exceso de grasa y suciedad en e Gerencia de Semanalmente I 10 min S1-S-20 “Procedimientos
vastago de la valvula mantenimiento C

= — - - de Trabajo”.
Limpieza y revision de valvula y cabeza de Gerencia de
acoplamiento, efectuando el desincrustado y | mantenimiento . .

. - Trimestralmente 1 15 min

desengrasado de los mismos con medios
manuales y/o quimicos.

Aprobado Por:
José Orta

Cantidad de
Trabajadores

Instructivo de
Mantenimiento de
referencia

Fuente: El autor (2015)
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Continuacion, Tabla 4.87 Planificacion de Mantenimiento Valvula de compuerta

Z PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO
>>,\<4 PDVSA PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA SANTA ROSA
~ PDVSA GAS ANACO

: . Ubicacion : Elaborado Por: Revisado Por:  Aprobado Por:
Equipo: Valvula de compuerta

ENT Pedro Orta José Orta

- Planta potabilizadora de agua
Codigo: VC-001, VC-002, VC-003 = santa Rosa, PDVSA Gas Anaco

Instructivo de
Mantenimiento de
referencia

Disciplina Frecuencia de . Tiempo Cantidad de
Ejecutora ejecucion Estimado Trabajadores

Actividad

7 Comprobacion de sello interno _d,e la esfera, Gerencia de Mensualmente I 30 min 1 PDVSA MM-Ol-Ol-Ol
cuanQo_ esta se encuentre en posicion cerrada mantenimiento “Definiciones de
8 Idept_lflcacllcon_)_/ cuant|f|’(|:a0|lon de fuentes de Geren_(:la} de Trimestralmente 30 min 1 Man.te‘nlmlento y
emisiones fugitivas en valvulas _ mantenimiento Confiabilidad”, PDVSA
Eliminar fgjgazo err]msmr;_es_;x;ernast_e |_nternalls Getren_(:la} det MM-01-01-03 “Niveles de
9 con pruéba cde hermeticidad, optimizar fa ) mantenimiento Mensualmente I 1 hora 1 Mantenimiento”, PDVSA
seguridad en la operacion de la valvula y sus PP
MM-02-02-04 “Guia de
componentes .. -
Gerencia de Actividades Asociadas a
Reemplazar los elementos que no cumplen mantenimiento IQS NIVEISS ae
10 | P ifioaciones d d'q N P Cada 6 meses Il 1 hora 2 Mantenimiento” y PDVSA
con las especificaciones de disefio S1-S-20 “Procedimientos
de Trabajo”.

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.88 Planificacion de Mantenimiento Valvula Antirretorno (Check)
PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO
PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA SANTA ROSA
PDVSA GAS ANACO

Elaborado Por:
ENT

N PDVSA

Revisado Por: Fecha:

Pedro Orta

Aprobado Por:
José Orta

Ubicacion :

Valvula Antirretorno
(Check)

VCK-01, VCK-02, VCK-

Planta potabilizadora de agua
Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco

Instructivo de

Actividad D!smplma Fre_cuengl,a de Tlt_empo Canndad de Mantenimiento de
Ejecutora ejecucion Estimado Trabajadores .
referencia
1 Inspeccion General del Equipo Geren_mq de Diariamente | 15 min 1
mantenimiento
2 | Limpieza de areas adyacentes al equipo S;éf:(;?ngg Diariamente | 10 min 1
5 | Cambiar el disco de goma insertada completa de | Gerencia de ] I 30 min 1 PD‘\‘/DS'?,MM_OL%LOI
la valvula antirretorno mantenimiento efiniciones de
4 | Limpiar el asiento del disco de goma en la | Gerenciade | \\ . . | 20 min 1 Manj[e.nlm,l,ento y
valvula antirretorno mantenimiento Confiabilidad”, PDVSA
¢ | Compruebe que las uniones atomilladas estdn | Gerenciade | |\ o | 10 min 1 MM-01-01-03 “Niveles
bien apretadas. mantenimiento de Mantenimiento”,
Verificar si existe acumulacion de sedimentos en | Gerencia de . PDVSA MM-02-02-04
6 . . - Mensualmente | 10 min 1 , ..
el asiento de la lengueta. mantenimiento “Guia de Actividades
Comprobar que el mecanismo de la clapeta | Gerenciade Asociadas a los Niveles
7 | funciona correctamente, y que las superficies de | mantenimiento | Mensualmente 1 15 min 1 de Mantenimiento” y
gerre esl';an t;n buen e;tgdo.' ' . < — PDVSA SI-S-20
8 ompr9 ar las Superncies nteriores y exteriores eren_(:lq [ Mensualmente I 15 min 1 “Procedimientos de
de la valvula. mantenimiento .
- . . Gerencia de . Trabajo”.
9 | Verificar si la lengiieta presenta mucha corrosién o Mensualmente 1 15 min 1
mantenimiento
10 | Sustituir la valvula en caso necesario. Geren_uq de - 1 2 horas 2
mantenimiento

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.89 Planificacion de Mantenimiento Motor Eléctrico
PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO
PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA SANTA ROSA

PDVSA GAS ANACO

Elaborado Por: Revisado Por:

N PDVSA

Aprobado
Pedro Orta Por:
José Orta

Motor Eléctrico ENT

Ubicacion :
Planta potabilizadora de agua

MEC-001, MEC-002, Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco  Eirma- irma: irma:

ME-P-001 y ME-P-002 Firma: Firma: Firma:

Cantidad de Instructivo de
Trabajadore Mantenimiento de

S referencia

Disciplina
Ejecutora

Frecuencia de . Tiempo
. " N ;
gjecucion Estimado

Actividad

Gerencia de
mantenimiento

Verificar si el motor presenta ruidos,
vibraciones o corrosion en la parte

1 . Diariamente | 10 min 1
externa _,de _ la carcasa mediante PDVSA MM-01-01-01
obser_vacmn_dlre_cta , _ _ _ “Definiciones de

) Confirmar si existe algin objeto extrafio Gerencia de Diariamente | 10 min Mantenimiento y

en los alrededores del motor

mantenimiento

Confiabilidad”, PDVSA

Mantener el acople y los rodamientos

Gerencia de

MM-01-01-03 “Niveles

3 lubricados para evitar desgaste vy mantenimiento Mensualmente I 20 min de Mantenimiento”,
recalentamiento del motor PDVSA MM-02-02-04
Lubricar el motor, con el aceite Gerencia de “Guia de Actividades

4 adecuado, manteniendo el nivel tolerable mantenimiento Mensualmente ] 5 min Asociadas a los Niveles
de lubricante de Mantenimiento” y

g | Mantener el acople y los rodamientos Gerencia de Mensualmente | 11 10 min PDVSA SI-S-20
lubricados mantenimiento “Procedimientos de
Esperar a que se enfrie el dispositivo de Gerencia de Trabajo”.

6 sobrecarga o relé y volver a probar a mantenimiento Frecuentemente I 30 min

arrancar.

Fuente: El autor (2015)
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Continuacion Tabla 4.89 Planificacion de Mantenimiento Motor Eléctrico
PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

\/’
PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA SANTA ROSA
K PDVSA

PDVSA GAS ANACO

Ubicacion : Elaborado Por:
ENT

Revisado Por: Aprobado
Pedro Orta Por:

Planta potabilizadora de agua Jose Orta

MEC-001, MEC-002 Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco  Eirma: Srar SR

Motor Eléctrico

ME-P-001 y ME-P-002

Disciplina Frecuencia de Tiempo SEITEET S ITBIATEnYD e
Actividad IScip : . Nivel °mp Trabajadore Mantenimiento de
Ejecutora ejecucion Estimado .
referencia
7 Localizar la bobina en cortocircuito y Gerencia de I 15 min 1
reemplazar mantenimiento ! PDVSA MM-01-01-01
Reemplazar los elementos que no Gerencia de “Definiciones de
8 cumplen con las especificaciones de | Mantenimiento - ]l 1 hora 1 Man.te‘nlmlento y
disefio Confiabilidad”, PDVSA
Parar el motor y probar a arrancar de Gerencia de M('lvl-ls/ll-otl-o‘3 .Nltviles
9 nuevo. El arranque no podra realizarse mantenimiento Frecuentemente I 1 hora 1 ¢ Vantemmiento-,
con una sola fase E%Viélgﬂm;?zldg%k?:
Comprobar si las caracteristicas del Gerencia de ul VIc:
B S Asociadas a los Niveles
10 motor corresponden a la de la linea de mantenimiento Mensualmente I 1 hora 2 . »
I L de Mantenimiento” y
a |mentz.:1C|on. . _ PDVSA SI-S-20
Inspeccionar ?Iementos internos en busca Geren_(:la} de . “Procedimientos de
11 de caracteristicas que no cumplan con las mantenimiento Cada seis meses I 4 hora 3 Trabajo”.
especificaciones de disefio

Fuente: El autor (2015)
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Tabla 4.90 Planificacién de Mantenimiento Tanque de Almacenamiento

Z PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO
>>,\<< PDVSA PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA SANTA ROSA
~ PDVSA GAS ANACO

Tanque de Ubicacion : Elaborado Por: Revisado Por:  Aprobado Por:

Almacenamiento ENT Pedro Orta José Orta
- Planta potabilizadora de agua

Caddigo: TK-001y TK-002 Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco

Equipo:

Instructivo de
Mantenimiento de
referencia
PDVSA MM-01-01-01
“Definiciones de
Mantenimiento y

Disciplina Frecuencia de . Tiempo Cantidad de
Ejecutora ejecucion Estimado  Trabajadores

Inspeccionar la parte externa del tanque por parte Gerencia de .
de un inspector calificado

Actividad

2 | Inspeccién y limpieza interna del tanque Gerencia de Anualmente 1 8 horas 8 Confiabilidad”, PDVSA
OPEraciones MM-01-01-03 “Niveles
3 | Verificar espesor de las laminas del tanque ca;r?trgrr:'cr:wa'edlﬁto Anualmente 1 3 horas 1 de Mantenimiento”,
4 | Aplicar revestimiento protector mGerenICi; de Cada 6 meses 2 horas 2 PDV,SA MM--02-_02_04
p p operaciones “Guia de Actividades
Gerencia de Asociadas a los Niveles
mantenimiento de Mantenimiento” y
5 | Sustituir la parte que presenta agujeros Frecuentemente 3 horas 2 PDVSA SI-S-20
“Procedimientos de
Trabajo”.

Fuente: El autor (2015)
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N PDVSA

PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA SANTA ROSA

PDVSA GAS ANACO
Ubicacion : Elaborado Por: Revisado Por: Aprobado Por: Fecha:
Equipo: Filtro ENT Pedro Orta José Orta
Planta potabilizadora de agua
o Santa Rosa, PDVSA Gas Anaco
Cadigo: FT-001y FT-002
L . : . Instructivo de
Actividad D!SC|pI|na Fre_cuenc_lla de Tle_empo Cantlt_jad de Mantenimiento de
Ejecutora ejecucion Estimado  Trabajadores .
referencia
i - Gerencia de -
1 Inspeccion y limpieza del componente mantenimiento Diariamente | 1 hora 1 PDVSA MM-01-01-01
5 Medir nivel de agua en la camara de Gerencia de Diariamente I 30 min 1 “Definiciones de
entrada al filtro. mantenimiento Mantenimiento y
Lavar el filtro cuando la pérdida de carga Gerencia de Confiabilidad”,
3 sea mayor que el valor esperado al finalizar | mantenimiento | Mensualmente I 30 min 1 PDVSA MM-01-01-03
la carrera de filtracion. _ “Niveles de
. ; Gerencia de : . »
4 Lavar camaras de entrada y salida e Semanalmente 1 30 min 1 Mantenimiento
mantenimiento >
5 Ajustar la velocidad de filtracion en los Gerencia de Cada 3 I 15 mi 1 PDVSA MM-02-02-04
otros filtros mantenimiento ada 3 meses min “Guia de Actividades
6 Extraer el material flotante Geren_c 1a de Diariamente I 30 min 1 Aso?ladas alos
mantenimiento Niveles de
7 Drenar el agua sobrenadante m(sr?tr:r?i(:x::neto Mensualmente I 1 hora 1 Mantenimiento” y
) Gerencia de ] PDVSA SI-S-20
8 Control del flujo mantenimiento Mensualmente I 30 min 1 “Procedimientos de
9 Monitoreo de la calidad del agua Gerencia de Diariamente I 10 min 1 Trabajo™.”
mantenimiento
Fuente: El autor (2015)




234

4.5.1 Elaborar los procedimientos de ejecucion de mantenimiento

Para complementar las acciones de mantenimiento planificadas, se elaboraron
los procedimientos de trabajo a los equipos de la planta potabilizadora de la unidad de
planta de agua Santa Rosa, con todas las posibles actividades para atacar el
mantenimiento de los mismos, ademés de que son un requisito fundamental a la hora
de realizar un trabajo en el campo, ya que se debe constar con un documento que
refleje las secuencias de trabajo a realizar para llevar a cabo una accion de

mantenimiento de cualquier indole.

Para la realizacion de estos procedimientos se utilizo como base la Norma
Técnica PDVSA SI-S-20 “Procedimientos de Trabajo”, la cual explica como debe
estar formado el documento, ademés de consultas con el ENT, especialmente con los
trabajadores de Mecanica de Alta e instrumentacion, consultas de los manuales del

fabricante de los equipos y por la experiencia propia del trabajo con los equipos.

En el anexo A, se mostraran los procedimientos de trabajo, todos ensamblados
bajo la misma estructura:

e Portada: Muestra un encabezado con el nombre de la empresa, posteriormente
una imagen del equipo, ademas, el codigo, fecha, area de trabajo y el titulo.

e Objetivos: explican el fin del procedimiento, indica la actividad que se va a
realizar y el equipo, ademas de una explicacion de los que se espera.

e Alcance: especifica a que equipos esta orientado el procedimiento, o para
cuales equipos se puede usar como referencia el documento.

e Personal involucrado y roles: Muestra quienes y la cantidad de personal que
debe realzar la actividad y ademas, una breve descripcion de la funcion de

cada uno.
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Herramientas, equipos y sustancias: especifica los recursos necesarios para
poder llevar a cabo la actividad de mantenimiento.
Secuencia de actividades: sefiala cuales son los pasos para poder llevar a cada

el trabajo.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

»

»

»

El aporte principal de esta investigacion fue la descripcion de la situacion actual
de la planta potabilizadora de la unidad de planta de agua Santa Rosa, PDVSA
Gas Anaco. Lo que permitié realizar el diagnostico preciso de los factores
involucrados en la metodologia de mantenimiento empleada, arrojando que la
mayoria de los equipos se encontraban operativos, pero presentaban malas
condiciones, corrosion vibracion y ruido, ademas, del persistente problema de la
entrada a las bombas de sedimentos, piedras o algunos otros elementos, lo que
ocasionaba frecuentemente fallas en las valvulas de compuerta y vélvula

antirretorno.

A través de la aplicacion del analisis de criticidad se logro identificar los equipos
criticos de la planta potabilizadora de la unidad de planta de agua Santa Rosa,
PDVSA Gs Anaco, obteniendo como resultado ocho (8) equipos en estado
critico. Entre los cuales se encuentran: (a) Bomba Electrosumergible P-002, (b)
Bomba Centrifuga BC-002, (c) Filtro FT-002, (d) Véalvula de Compuerta VVC-
001, (e) Vélvula Antirretorno-Check Vck-01, (f) Motor eléctrico MEC-001, (g)
Motor eléctrico ME-P-001 y (g) Tanque de Almacenamiento TK-001.

En la realizacion del analisis de modos y efectos de falla (AMEF) a los equipos
criticos de la planta potabilizadora se logré determinar que para la bomba
Electrosumergible existen 1 funcion, 03 fallas funcionales y un efecto de falla
para cada falla funcional. En el caso de la bomba centrifuga, hay dos funciones,

dos fallas funcionales para la primera funcion y una para la segunda, y cada falla



»

»
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funcional presenta tres modos de falla. Por otra parte, para la valvula de
compuerta existe una sola funcion, una falla funcional y cuatro modos de fallas.
La valvula antirretorno (Check) presenta una funcion, una falla funcional y
cuatro modos de fallas. Para el caso de los motores eléctricos, se hallaron una
funcién, dos fallas funcionales y tres modos de fallas por cada falla funcional. El
tanque de almacenamiento, muestra una funcion, una falla funcional y dos
modos de falla. Y por ultimo, el filtro presenta una funcidn, una falla funcional y

dos modos de falla.

En la determinacion de las tareas y técnicas frecuentes de mantenimiento a los
equipos criticos de la planta potabilizadora, se realizé a cada equipo un arbol
I6gico de decision (ALD), de lo cual se logré escoger la actividad de
mantenimiento mas razonable para cada modo de fallo de las mismos y de
acuerdo a su contexto operacional y a la realidad de disponibilidad de repuestos,
arrojando un total de dos (2) tareas para la bomba Electrosumergible, once (11)
tareas para la bomba centrifuga, cuatro (4) tareas de mantenimiento para la
valvula de compuerta, ocho (8) tareas para Valvula Antirretorno (Check), siete
(7) tareas propuestas para los motores, tres (3) tareas para los tanques de

almacenamiento y dos (2) para los filtros.

En la elaboracion de los procedimientos de ejecucién de mantenimiento a los
equipos de la planta potabilizadora de la unidad de planta de agua Santa Rosa,
PDVSA Gas Anaco, se tomaron en cuenta las actividades definidas en el ALD,
las cuales estan establecidas para la planificacion del mantenimiento, todo esto,
basandose en la Norma Técnica PDVSA-SI-S-20 “Procedimientos de Trabajo”.
Igualmente, con la aplicacién del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC), se obtuvo la elaboracion de las propuestas de mantenimiento para los
equipos de la planta objeto de estudio, asignando actividades que estén de
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acuerdo a la realidad operativa de la planta potabilizadora Santa Rosa, PDVSA
Gas Anaco.

5.2 Recomendaciones

»

»

»

»

»

Implementar las actividades propuestas para los equipos criticos: (a) Bomba
Electrosumergible P-002, (b) Bomba Centrifuga BC-002, (c) Filtro FT-002, (d)
Vélvula de Compuerta VC-001, () Véalvula Antirretorno-Check Vck-01, (f)
Motor eléctrico MEC-001 y (g) Tanque de Almacenamiento.

Aplicar los planes de mantenimiento disefiados y propuestos en este trabajo de
grado, para lograr reestablecer la operatividad optima de los equipos que
presentan fallas y estdn en malas condiciones, y por otra parte mantener el buen

estado de los equipos que no estan criticos.

Elaborar un registro del funcionamiento y fallas de los equipos en el que se
incluyan las siguientes variables: cantidad de fallas, tiempo fuera de servicio,
disponibilidad de repuestos, cumplimiento del mantenimiento preventivo y
confiabilidad de los equipos.

Elaborar una evaluacién cuantitativa del Analisis de Modos y Efectos de Fallos
(AMEF).

Programar y llevar a cabo actividades de adiestramiento y capacitacion a las

personas encargadas del mantenimiento e los equipos de la planta.
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