|
U C A B Universidad Catdlica
ANDRES BELLO

[

UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
VICERRECTORADO ACADEMICO
ESTUDIOS DE POSTGRADO
AREA DE CIENCIAS ADMINISTRATIVAS Y DE GESTION
POSTGRADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA
INSTALACIONES INDUSTRIALES DE BOMBEO DE AGUA POTABLE

Presentado por
Hoyer Rodriguez, Rafael Eduardo

Para optar al titulo de
Especialista en Gerencia de Proyectos

Asesor

Goncalves Rodriguez, Maria José

Caracas, julio 2014



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
VICERRECTORADO ACADEMICO
ESTUDIOS DE POSTGRADO
AREA DE CIENCIAS ADMINISTRATIVAS Y DE GESTION
POSTGRADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA
INSTALACIONES INDUSTRIALES DE BOMBEO DE AGUA POTABLE

Presentado por

Hoyer Rodriguez, Rafael Eduardo

Para optar al titulo de
Especialista en Gerencia de Proyectos

Asesor

Goncalves Rodriguez, Maria José

Caracas, julio 2014



ACEPTACION DEL ASESOR

A través de la presente hago constar que he leido el Trabajo Especial de Grado,
presentado por el ciudadano RAFAEL EDUARDO HOYER RODRIGUEZ, titular
de la cédula de identidad numero V-15.178.688 para optar al grado de
ESPECIALISTA EN GERENCIA DE PROYECTOS, cuyo titulo es “DISENO DE
UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INSTALACIONES
INDUSTRIALES DE BOMBEO DE AGUA POTABLE”; y manifiesto que cumple
con los requisitos exigidos por la direccién General de los Estudios de Postgrado
de la Universidad Catolica Andrés Bello; y que, por lo tanto, lo considero apto para
ser evaluado por el jurado que se decida designar para tal fin.

En la ciudad de Caracas, a los dieciocho (18) dias del mes de julio de 2014.

Atentamente.

-

Maria Jogé Goncalves Rodriguez

Asesor



ENIERIA DE APLICACIDONES MECANIDAS €4,

Av, Principal de Los Chorros,

Quinta Guinima No. 70, Urbanizacién Los Chorros.

L F: +58212-519.58.31 M: +58 412-622.05.82
www.mecaning.com / info@mecaning.com

Sefores:
Universidad Catélica Andrés Bello

Por medio de la presente hacemos constar que el ciudadano, RAFAEL EDUARDO
HOYER RODRIGUEZ, titular de la cédula de identidad V-15.178.688, ha sido
autorizado para manejar, divulgar y mencionar informacion relacionada con nuestra
empresa para el desarrollo de su TRABAJO ESPECIAL DE GRADO que lleva por
titulo, “DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA
INSTALACIONES INDUSTRIALES DE BOMBEO DE AGUA POTABLE”.

En la ciudad de Caracas, a los veinticinco (25) dias del mes de julio de 2014

(MECANING

INGENIERIADE APLICACIONES MECANICAS CA

QAﬂMW

Helgar Ali Quintero Garcia
V-17.286.568

Para mayor informacion visita: www.mecaning.com
T:+58 212 519.58.31 | info@mecaning.com



DEDICATORIA

Este trabajo especial de grado es dedicado especialmente a Andreina, quién ha
sido el motor que me ha impulsado para lograr las metas planteadas, su ejemplo
de constancia, perseverancia y lucha incesante me ha guiado a lo largo del
camino y me ha ensefiado que “debemos caernos para levantarnos”. No hubiese
sido posible sin su apoyo, comprension y ensefianzas. También esta dedicado al
bebe que esta en su vientre, aun siendo tan pequefio nos ha ensefiado el poder

gue yace en cada uno de nosotros.

A mi abuelo, quien desde pequefio me ensefio los valores que hoy me han
convertido en la persona que soy, mis habilidades han sido desarrolladas gracias

a él.

A mi familia, amigos y compafieros que me han apoyado en los momentos mas

dificiles.

A Dios y a La Virgen, por ser guias espirituales presentes en cada uno de los
caminos que me he propuesto recorrer, gracias por ensefiarme, gracias por

llenarme de bendiciones.



AGRADECIMIENTOS

A Andreina y a nuestro bebe, por acompafarme siempre y apoyarme en todas las
decisiones. Soy una mejor persona gracias a ustedes.

A mi abuelo, quien estuvo conmigo y fue un modelo a seguir.

A Dios y a La Virgen por protegernos y acompafarnos a lo largo del camino, nos
han llenado de bendiciones, de momentos dificiles y de alegrias.

A mi familia por apoyarme en las decisiones tomadas y ensefiarme los valores que
hoy me han convertido en la persona que soy.

A la Profesora Maria José por su paciencia y apoyo durante la ejecucion de éste
trabajo.

W



|
U CA B Universidad Catdlica
ANDRES BELLO
[ [

UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
VICERRECTORADO ACADEMICO
ESTUDIOS DE POSTGRADO
AREA DE CIENCIAS ADMINISTRATIVAS Y DE GESTION
POSTGRADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

PROYECTO TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA
INSTALACIONES INDUSTRIALES DE BOMBEO DE AGUA POTABLE

Autor: Rafael Eduardo Hoyer Rodriguez
Asesor: Maria José Goncalves Rodriguez
Afno: 2014

RESUMEN

La Gestibn de Mantenimiento tiene como principales objetivos, planificar,
organizar, dirigir y controlar los procesos de mantenimiento para brindar
soluciones, por otro lado, las organizaciones empresariales desarrollan actividades
en sectores cada dia mas complejos y competitivos, motivos por los cales la
gestion de mantenimiento se ha convertido en un factor de importancia para lograr
la productividad y diferenciacién dentro del mercado. Mecaning Ingenieria de
Aplicaciones Mecanicas, C.A. (MECANING) es una empresa de servicios en el
area de ingenieria y su objetivo es garantizar la disponibilidad y optimo
desempeiio de los equipos atendidos, en virtud de lo anterior se ha desarrollado
un modelo de gestibn de mantenimiento preventivo para instalaciones industriales
de bombeo de agua potable para mejorar el desempefio y disponibilidad de los
equipos instalados en estos, a la vez que se garantice el logro de objetivos que
satisfagan las necesidades y expectativas de los clientes, interesados
(stakeholders) y de la propia organizacion. Las técnicas de entrevistas y
observacion directa fueron empleadas para la recoleccion de datos.

Palabras Clave: Gestion de Mantenimiento, Gestion de Proyecto, Competitividad,

Planificacion, Calidad, Stakeholders.

Linea de Trabajo: Planificacion y Control de Tiempo en Proyectos.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de la gerencia de proyectos es la ejecucion exitosa de los
mismos, entendiéndose ésta como el desarrollo de sub-tareas que al ser
completadas en su totalidad permitiran la entrega del producto deseado en funcion
de las variables de tiempo, costo y calidad establecidas originalmente. En este
sentido, se puede observar que la definicion del alcance de un proyecto juega un
papel fundamental, debido a que una conceptualizacion errada de éste, resultara

en el logro de un producto distinto al requerido y/o necesitado.

La gestion del mantenimiento tiene como principales objetivos: planificar,
organizar, dirigir y controlar los procesos de mantenimiento para brindar
soluciones a los problemas establecidos, satisfaciendo las necesidades
especificas de forma eficiente y eficaz. Las organizaciones empresariales se
encuentran desarrollando actividades en sectores cada dia mas complejos y
competitivos, por lo cual se hace cada vez mas importante el desarrollo de
sistemas y planes de gestion que permitan la ejecucibn de procesos mas
efectivos, cuyo resultado final repercuta en una ventaja competitiva. El presente
Trabajo Especial de Grado ha generado un modelo de gestiébn de mantenimiento
preventivo para instalaciones de bombeo de agua potable, a través del cual,
MECANING se impulsara el logro de resultados que estén alineados con los
objetivos declarados por la empresa, es decir asociados los lineamientos
estratégicos declarados por la organizacion. Para el desarrollo del modelo se
empled el enfoque propuesto por el PMBOK 2013, en funcién de las variables,

alcance, tiempo y costo.

Este trabajo especial de grado esta estructurado de la siguiente forma:



El Capitulo | relne los aspectos relacionados con el problema de investigacion,
resaltando el planteamiento y formulacion del problema, objetivo general y
objetivos especificos, justificacion de la investigacion, su alcance y limitaciones. A
continuacion se presenta el Capitulo Il el cual comprende el marco teérico de la
investigacion, en el cual se hace referencia a los antecedentes, fundamentos
tedricos de gerencia de proyectos y el area de aplicacion, haciendo especial
énfasis en proyectos de gestion de mantenimiento, asi como también en las bases

legales asociadas a estos sistemas.

El Capitulo Il redne los aspectos metodolégicos de la investigacion, a saber: tipo
de investigacion, disefio de la misma, unidad de analisis, poblacion, muestra,
técnicas de recoleccidén de datos y fases de la investigacion. Asi mismo también,
se destacan los procedimientos para alcanzar los objetivos, su operacionalizacién
y las consideraciones éticas. Posteriormente se presenta el Capitulo IV, el cual
estd enfocado en describir el marco organizacional de MECANING, por tanto se
desarrolla la estructura organizacional de la empresa, y como ha sido su evolucién
a lo largo de la historia. Se citan la misién, visién y valores corporativos, ademas
del mercado de la organizacion.

En el Capitulo V se desarrollan los objetivos planteados por la investigacion. Se
realiza el andlisis de los conceptos, métodos, modelos y herramientas de gestion,
asi como también, la informacion obtenida a partir de los instrumentos de
recoleccion de datos que fueron aplicados, lo cual permitié el disefio del plan de
mantenimiento. A Continuacion se presenta El Capitulo VI, en el cual se hace una
evaluacion del proyecto, es decir, una autoevaluacion de los objetivos alcanzados,
asi como, un analisis de las lecciones aprendidas durante el proceso de

investigacion.

En el Capitulo VIl se exponen las conclusiones y recomendaciones relacionadas
con la investigacion, y posteriormente se detallan las referencias bibliograficas y

anexos asociados con el presente trabajo especial de grado.



CAPITULO I. EL PROBLEMA

A partir del siglo XIX el concepto de mantenimiento ha ido evolucionando en forma
progresiva, pasando por diferentes etapas, a través de las cuales se pueden
establecer diversos enfoques a lo largo del tiempo (Garcia, 2010a). Segun
Gonzélez (2009), a partir de la evolucion del mantenimiento durante el siglo XX se
ha convenido en establecer tres grandes etapas, definidas como: primera,
segunda y tercera generacion. En la primera etapa el mantenimiento y reparacion
de los equipos era desarrollado por los propios operarios. La segunda tuvo lugar
con el desarrollo de los procesos industriales, lo cual gener6 un mayor grado de
complejidad, razén por la cual, las tareas de reparacion y mantenimiento se
incrementaron, en este momento se conforman los primeros departamentos de
mantenimiento. Posteriormente los departamentos se enfocaron en prevenir las
fallas antes de suceder, es asi como comienza a emplearse el concepto de
fiabilidad y es cuando se evoluciona hacia la tercera generacion.

1.1 Planteamiento del Problema

Las diferentes técnicas de mantenimiento han evolucionado a lo largo de la
historia, observdndose como referente para esta, las necesidades generadas por
el desarrollo de los distintos procesos industriales, de forma tal que, las
caracteristicas de los equipos presentes y los procesos que tienen lugar en estos
sectores son los principales indicadores al momento de establecer el modelo de
mantenimiento a utilizar. En los Gltimos afios, las normas y regulaciones aplicadas
a los sectores industriales han obligado a las empresas a realizar modificaciones
en sus departamentos de mantenimiento y a la implantacion de una estrategia de

mantenimiento.



Canales, Pacheco y Sarno (2006) proponen que el éxito limitado de las iniciativas
para la mejora de las gestiones de mantenimiento, se debe a la falta de
integracion entre los procesos, tecnologia y el recurso humano de la organizacion.
La evolucion efectiva y prolongada de cualquier gestion de mantenimiento, sin
importar el sector industrial al que pertenece, debe estar enfocada en un mapa de
procesos 0 modelo de gestion de mantenimiento, cuyo enfoque y fundamento esté

relacionado con las caracteristicas particulares de la organizacion.

Los motivos expuestos anteriormente, sirvieron de base para el desarrollo del
presente trabajo especial de grado, el cual se enfocé en desarrollar un plan de
mantenimiento preventivo, que integrard las buenas practicas propuestas por el
Project Management Institute (2013) para el desarrollo de proyectos, los aspectos

resaltados previamente y los lineamientos estratégicos de la empresa.

El plan de mantenimiento preventivo para instalaciones industriales de bombeo de
agua potable permitird, coordinar, dirigir y ejecutar las actividades relacionadas
con el mantenimiento preventivo que son ejecutadas por la gerencia de
mantenimiento de MECANING, otorgando control sobre las variables que se
encuentran involucradas en las operaciones, con la finalidad de garantizar el
correcto funcionamiento y disponibilidad de los equipos presentes en las mismas,
generandose asi, un beneficio para los clientes y la propia empresa, asi como
también, un estandar en la operacion y un factor diferenciador ante los actuales

competidores.

Durante el desarrollo de la investigacion se generaron interrogantes, que sirvieron
de base y fundamento para el disefio del plan de mantenimiento, estas fueron:
cqué se debe considerar en un plan de mantenimiento preventivo para
instalaciones industriales de bombeo de agua potable? y ¢ cuales son las variables
y parametros involucrados en la operacion de los sistemas industriales de bombeo
de agua potable que deben considerarse en la elaboracion del plan de

mantenimiento?



De igual forma, se establecieron preguntas asociadas a los objetivos especificos
del trabajo de investigacion, siendo estas: ¢cuales son los fundamentos tedricos y
conceptuales en los cuales se enmarca un plan de mantenimiento?, ¢como estan
conformadas las instalaciones industriales de bombeo de agua potable?, ¢cuales
son las normativas legales que rigen el funcionamiento de este tipo de sistemas?,
¢cuales son las variables internas/externas presentes en la operacion de estos
sistemas que deben ser considerad para el disefio de un plan de mantenimiento?,
Y por ultimo ¢cuales son las rutinas/actividades que conforman un plan de

mantenimiento y cémo elaborarlo?

1.2 Objetivos de la Investigacion

» Objetivo General

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo para instalaciones industriales de
bombeo de agua potable, que asegure la continuidad operativa y satisfaga las
necesidades de los clientes, interesados (stakeholders) y de la propia

organizacion.

= Objetivos Especificos

1. Describir las instalaciones industriales de bombeo de agua potable, sus
componentes y accesorios con la finalidad de determinar las necesidades de
mantenimiento de cada uno de los equipos presentes.

2. Analizar las recomendaciones y directrices establecidas por el Gobierno
Nacional, a través de sus entes oficiales y la Comisién Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN) y la normativa legal vigente en cuanto a las
instalaciones industriales de bombeo de agua potable que deben ser

consideradas en el disefio del plan de mantenimiento.



3. Analizar los fundamentos teoricos y conceptuales dentro de los cuales se
enmarca un plan de mantenimiento preventivo para instalaciones industriales
de bombeo de agua potable, para considerarlos en el disefio del plan de
mantenimiento.

4. Identificar las variables internas y externas que pudiesen impactar el
rendimiento y/o continuidad operativa de las instalaciones industriales de
bombeo de agua potable, para establecer los posibles escenarios que deben
ser tomados en cuenta en el desarrollo del plan de mantenimiento.

5. Proponer un plan de mantenimiento preventivo para instalaciones industriales
de bombeo de agua potable, que asegure la continuidad operativa y los niveles

de calidad en los servicios prestados.

1.3 Justificacion del Proyecto

Como parte del proceso de mejora continua y adaptacion a los cambios
tecnologicos, a las nuevas tendencias y metodologias empleadas en la gestion de
mantenimiento, se hizo necesario el disefio de un plan de mantenimiento
preventivo que logré la integracion entre los procesos de planificacion, disefio
organizacional, funcional y su equipamiento, en instalaciones industriales para el

bombeo de agua potable, actividad primaria ofrecida por MECANING.

Lo anterior permiti6 el desarrollo de un modelo de gestion capaz de integrar y
distribuir los distintos recursos asociados a los servicios ofrecidos, evitdndose asi,
el exceso o deficiencia de recursos dispuestos para el desarrollo de las tareas
planificadas, asi como también, el desarrollo de acciones especificas en funcién
de las actividades contempladas por el plan de mantenimiento. De esta forma, se
lograron construir las bases para la implantacién de mejores practicas en el area
de mantenimiento dentro de la organizacion, otorgando una ventaja competitiva,
necesaria para el posicionamiento de la organizacion en el mercado local de

servicios de mantenimiento.



Asimismo, MECANING requeria implementar mecanismos de gestion que
contribuyeran con un mejor desempefio y optimizacion de los recursos destinados
a la operacion y prestacion de servicios. En definitiva, se logré el disefio de un
instrumento basado en la ejecucion de procesos, de forma tal que al ejecutarlos se
obtengan los resultados que permitan satisfacer las necesidades de los clientes,

interesados (stakeholders), superando asi, las expectativas de la organizacion.

1.4 Alcance de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion se encuentra delimitado geograficamente en
el territorio y fronteras de La Republica Bolivariana de Venezuela, como proyecto
de la empresa MECANING, empresa que presta servicios en el pais, que ha
otorgado la aprobacién para el suministro y manejo de la informacién necesaria
para el disefio del plan de mantenimiento. El plan de mantenimiento, es un plan de
mantenimiento preventivo y esta enfocado en instalaciones industriales de
bombeo de agua potable, por lo tanto, cubre las necesidades generales de dichos

sistemas.

1.5 Limitaciones de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion estuvo enfocado en el disefio del plan de
mantenimiento, por lo tanto, no es parte de su alcance la ejecucion del mismo. Por
estos motivos no es posible analizar su impacto dentro de la organizacién ni de las
instalaciones industriales de bombeo de agua potable. Adicionalmente, las
instalaciones industriales analizadas se encuentran ubicadas en la ciudad de
Caracas, capital de La Republica Bolivariana de Venezuela. Por otro lado, el plan
de mantenimiento fue desarrollado en funcion de las necesidades generales de
este tipo de sistemas, razon por la cual, no se consideraron casos particulares con
necesidades especificas. Por ultimo, la normativa vigente analizada fue la
recomendada por los institutos, entes nacionales y locales que regulan este tipo

de instalaciones.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En los momentos en los cuales la disponibilidad de recursos econémicos se hace
critica, la forma en la cual las empresas toman decisiones que permitan prolongar
la disponibilidad de recursos a lo largo de esta crisis, se convierte en un aspecto
fundamental. En este sentido, cada empresa prepara detallados planes de accién
para cada una de las areas estratégicas que la conforman, tales como: area
administrativa, financiera, mercadeo, operativa, entre otras. En la mayoria de los
casos se desarrollan acciones enfocadas en optimizar los procesos de
mantenimiento con la finalidad de otorgar mayor eficiencia en el manejo de los
equipos y sistemas, lo cual permitira aumentar la capacidad operativa, la

disponibilidad y confiabilidad de sus procesos y sistemas.

Los planes de mantenimiento estan orientados al manejo y distribucion de
recursos de forma eficiente, para lo cual se plantean el logro de objetivos
establecidos durante el desarrollo del alcance. Sin embargo, un plan de
mantenimiento planificado de forma inadecuada puede establecer criterios que
lejos de beneficiar pueden generar impactos negativos en cuanto las variables de
tiempo y costo. En este sentido, establecer un plan de mantenimiento acorde a las
circunstancias, derivado de la aplicacion de las mejores practicas, desarrollo de
criterios teoricos y ultimas tecnologias en la gestion de mantenimiento permitira
prolongar los periodos de funcionamiento eficiente de las instalaciones, mejorar el
proceso productivo, garantizar la rentabilidad y optimizar el manejo de los recursos
disponibles.

Para iniciar el disefio del plan de mantenimiento, es conveniente emplear los
conceptos y teorias de la Gerencia de Proyectos, profundizando en aquellos
términos y definiciones asociadas al area en investigacion, trabajos desarrollados
previamente que guarden relacion con el enfoque presentado, herramientas y
técnicas propias del area de estudio. A continuacion se presentan los

antecedentes, teorias y conceptos que apoyan y fundamentan la investigacion.



2.1 Antecedentes

Trabajos de Grado de Maestria para optar al titulo de Magister Scientiarum
en Gerencia de Proyectos, Universidad Catolica Andrés Bello (UCAB).

A. Rivas (2006). Modelo Teérico de un sistema de Gestion de Mantenimiento

basado en los principios de la Gerencia de Proyectos.

El objetivo general de este trabajo de grado es desarrollar un modelo tedrico de
gestion de mantenimiento basado en los principios de la gerencia de proyectos,
el alcance del mismo es exploratorio y tiene un enfoque cuantitativo. La
investigacion fue fundamentada a través de la informacion obtenida en el
campo, es del tipo no experimental, transaccional y aplicacion practica. Para el
desarrollo de la investigacion fueron seleccionadas empresas de produccion
gue dependen de activos fisicos como elementos productivos y las empresas
que se dedican a prestar servicios de mantenimiento como funcién medular. El
estudio fue aplicado en todos los ambitos de la gestion de mantenimiento, con
la intencion de identificar elementos importantes que inciden en ésta, asi como
también las nuevas tendencias y modelos de gestion de mantenimiento para
establecer los componentes que debe poseer un modelo de gestion de
mantenimiento basado en los principios de la gerencia de proyectos. El trabajo
de investigacion desarrollado proporciona informacion importante sobre las
variables que deben ser consideradas en el desarrollo de planes de
mantenimiento, asi como las metodologias que son aplicadas en el desarrollo

de los mismos.

Palabras Clave: Modelo, Gestion, Mantenimiento, Gerencia de Proyectos



Trabajos Especiales de Grado para optar al titulo de Especialista en Gerencia
de Proyectos, Universidad Cat6lica Andrés Bello (UCAB).

A. Acufia (2005). Disefio de un Modelo de Gestion para el Departamento de
Contratacion de la Gerencia de Mantenimiento de la Refineria de Puerto
La Cruz.

Este trabajo tiene como objetivo general el disefio de un modelo para la gestion
del Departamento de Contratacion de la Gerencia de Mantenimiento de la
Refineria de Puerto La Cruz utilizando fundamentos teéricos de la gerencia de
proyectos. Como punto de partida la investigacion realizé un diagnéstico de los
puntos débiles del proceso que en este se ejecuta con la intencién de
establecer los elementos principales que debian conformar una éptima gestion.
Una vez definidos, se procedié con el disefio del plan, considerando la
correccion de fallas y debilidades y reforzar aquellos aspectos positivos. El
proyecto posee requerimientos técnicos especificos y no fue considerada la
implantacion del modelo en el departamento. El enfoque utilizado para el
andlisis de los factores internos y externos de la organizacion sirvié de guia
para la observacion de las variables internas y externas que pueden impactar

en el disefio del plan de mantenimiento.

Palabras Clave: Proyecto, Contratacion, Procesos, Disefio.

B. Ambrosetti (2007). Disefio de un Plan de Calidad para la Instalacion de un

Establecimiento de Salud Ambulatoria. Nivel de Atencion Il.

Esta investigacion tiene como objetivo general la elaboracion de un plan de
calidad para la instalacion de un establecimiento de salud ambulatoria. Su
principal aporte es el recurso fisico de accién para la solucion de los problemas
de organizacion y planificacion de los servicios de infraestructura de los

establecimientos de salud. Los procedimientos se fundamentan en los
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lineamientos del Project Management Institute (PMI) especificamente en los
procesos de planificacion de la calidad, a su vez se plantean las fases de
investigacion, conceptualizacion, disefio y desarrollo. El enfoque utilizado por
esta investigacion para el desarrollo de la estructura desagregada del trabajo
sirvio de guia para el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo para

instalaciones industriales de bombeo de agua potable.

Palabras Clave: Plan, Calidad, Requisitos, Planificacion de la Calidad.

Articulos Técnicos:

A. Canales y otros (2006). Modelo Gerencial de Mantenimiento -

Fundamento Filoso6fico.

En este documento se expone que la simple adopcion e inversion de recursos
humanos, materiales y financieros en sistemas computarizados de
mantenimiento o sistemas de planificacion de recursos empresariales no es
suficiente para mejorar el rendimiento de los activos, por el contrario es
importante contar un sistema de gestion capaz de identificar oportunidades de
mejora a través de las cuales se puedan disefiar planes especificos para cada
uno de los factores que impactan el rendimiento de estos activos. Las
metodologias y herramientas descritas en el trabajo de investigacion brindaron
un enfoque global sobre los procesos, el personal involucrado en la ejecucion y
desarrollo de los mismos y las tecnologias empleadas para el desarrollo de un
plan de mantenimiento que permita obtener el mayor rendimiento de los

equipos.

Palabras Clave: Mantenimiento Clase Mundial, Optimizacién, Rendimiento,

Procesos, Tecnologia, Gestiébn de Mantenimiento.
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B. Duarte (2006). Mantenimiento Centrado en Confiabilidad Usando Métodos
de Simulacién del Ciclo de Vida.

En este documento se exponen las circunstancias actuales que deben
enfrentar las empresas latinoamericanas para optimizar el desempefio de las
mismas en materia de gestion de mantenimiento a través de metodologias y
procesos que permitan enfocar los esfuerzos de la organizacion en funcion de
optimizar las estrategias de mantenimiento. El analisis sistémico empleado por
esta metodologia para asegurar el correcto desempefio de los activos
involucrados en los procesos de produccion industrial sirvié de base para el

desarrollo del plan de mantenimiento.

Palabras Clave: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Analisis Weibull.

Trabajos Especiales de Grado para optar al titulo de Ingeniero Mecanico,

Universidad Central de Venezuela (UCV).

A. Béez, y Caraballo (2004). Desarrollo de un Plan de Mantenimiento para
una Industria Textil Basado en Mantenimiento Productivo Total Utilizando

un Sistema Computarizado.

Este trabajo tiene como propdsito desarrollar un nuevo plan de mantenimiento
para el sistema productivo, basado en Mantenimiento Productivo Total (TPM)
con la intencién de mejorar la antigua gestion de mantenimiento y hacerla mas
eficiente. Fue empleada la herramienta computarizada MP2 para administrar la
informacion de forma Optima, programar eficazmente las tareas y reducir
notablemente las paradas no programadas. El desarrollo del marco conceptual,
asi como también los distintos indicadores de gestion indicados sirvieron de

base para el desarrollo del plan de mantenimiento.

Palabras Clave: TPM, Mantenimiento, Productividad, Efectividad Global, MP2.
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Trabajos Especiales de Grado para optar al titulo de Ingeniero Mecanico,
Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui.

A. Mundarain (2009). Disefio de un Programa de Mantenimiento Basado en
Condicion, Enfocado en la Mejora de la Efectividad de los Activos
Rotativos.

El presente trabajo tiene la finalidad de disefiar un programa de mantenimiento
basado en condicién, enfocado en mejorar la efectividad de los activos
rotativos criticos de la planta Supermetanol, C.A. El objetivo principal fue
disminuir las horas de paradas no programadas, elevar la productividad del
sistema y disminuir los costos asociados al mantenimiento. Como paso inicial
para la investigacion se realizd el diagndstico y recopilacion de informacion
técnica, determinaciéon de los equipos criticos en la operacién, analisis de
modos y efectos de falla y por udltimo la seleccibn de herramientas,
procedimientos de inspeccion, frecuencia de inspeccion, actividades, entre
otras. Siendo los cuerpos de impulsion (bombas) equipos rotativos, esta
investigacion brindo directrices sobre el uso de la metodologia de analisis de
modos y efectos de falla al momento de disefiar planes y rutinas de

mantenimiento.

Palabras Clave: Criticidad, Modos y Efectos de Falla, Metodologia.

B. Tillero (2009). Elaboracién de un Plan de Mantenimiento Basado en la
Filosofia Actual que mas se Adapte al Taladro de Servicios a Pozos H-
643.

Este trabajo tiene como propdsito elaborar un plan de mantenimiento basado
en la filosofia actual que mas se adapte al taladro de servicios a pozas H-643.
Para el desarrollo de la investigacion se realizO como primer paso la

identificacion del contexto bajo el cual se encuentra operando el equipo,
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posteriormente se realizd la recoleccion y recopilacion de informacion,
evaluacion y seleccion de la filosofia de mantenimiento que proporcionaba la
mayor satisfaccion de las necesidades establecidas por la superintendencia de
mantenimiento y como paso final la elaboracion del plan. El analisis de las
distintas metodologias de mantenimiento sirvi6 de base para el desarrollo del
marco conceptual que permitié el disefio del plan de mantenimiento preventivo

para instalaciones industriales de bombeo de agua potable.

Palabras Clave: Ciriticidad, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad,
Mantenimiento Productivo Total, Mantenimiento Clase Mundial.

2.2 Fundamentos Teoricos de la Investigacion

Los fundamentos tedricos forman la base de una investigacion, sobre estos se
desarrollan las teorias y enfoques tedricos que permitirdn el desarrollo de la
investigaciéon ubicandola dentro de los patrones y estandares reconocidos
mundialmente que han sido establecidos por los desarrollos sociales y cientificos.
La presente investigacion se fundamenta en el desarrollo de las teorias y mejores
practicas establecidas en los principios de la gerencia de proyectos. A través de
estos se pretende establecer un plan de mantenimiento que permita la gestion del
mantenimiento basdndose en una estructura proyectizada. Para ello, se deben
considerar a su vez las mejores practicas y modelos de mantenimiento existentes.

Por estas razones, se destacan las siguientes bases tedricas y modelos.

2.2.1 Gerencia de Proyectos

La Gerencia de proyectos es definida por el Project Management Institute (PMI,
2013) como la aplicacion de conocimientos, habilidades herramientas y técnicas a

las actividades definidas en el proyecto para cumplir con los requisitos del mismo.

En este sentido, es necesario realizar las siguientes consideraciones:
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= |dentificar los requisitos del proyecto, lo cual se basa en establecer todas
las consideraciones, restricciones y necesidades que deben ser

consideradas para la realizacion del proyecto.

= Equilibrar las restricciones contrapuestas, esto hace referencia a la forma
en la cual serdn resueltos (cuando aparezcan) los conflictos de intereses

relacionados con el tiempo, costo, calidad, riesgo, alcance, entre otras.

»= Abordar las necesidades, inquietudes y expectativas de todas las areas que
se ven impactadas por la ejecucién del proyecto (Stakeholders).

Siendo la gerencia de proyectos la encargada de realizar la administracion,
organizacién y gestion de recursos para lograr que un proyecto sea culminado con
base en las consideraciones de tiempo, costo y alcance establecidas al comienzo

del mismo, resulta conveniente definir la palabra proyecto.

A Guide to the Project Management Body of Knowledge (PMBOK, 2013) define
proyecto como “un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado unico” (p. 5), es decir que, un proyecto puede ser considerado
como un conjunto de actividades y tareas planificadas, ejecutadas y controladas
que tienen un objetivo definido que debe ser realizado dentro de ciertas
especificaciones (alcance, tiempo, costo), tienen recursos limitados (dinero,
equipos, personal), tiene fechas definidas de inicio y fin y se manejan dentro de

una organizacién (formal o informal) temporal.
Lo anterior implica que los proyectos tienen recursos limitados, su fecha de inicio y

culminacion esta definida y deben lograr el objetivo para el cual fueron disefiados

basandose en las especificaciones de tiempo, costo y alcance.
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Existen diversas formas de clasificar a los proyectos, tomando en consideracion

las variables involucradas, tipos de organizaciones y ambito en el cual se

desarrollan. La siguiente clasificacion se enfoca en el impacto que pueden

producir dentro de la organizacién, con base en los lineamientos estratégicos y

objetivos establecidos, siendo esta:

Proyectos estratégicos: son aquellos que se encuentran enmarcados por
los lineamientos estratégicos de la organizacion y que permitiran desarrollar
infraestructura, nuevos recursos, tecnologias y patentes con la intencién de
lograr los objetivos descritos por la organizacion para obtener una mejor

posicion en el mercado, mayores beneficios, entre otros.

Proyectos tacticos: son aquellos que sirven para enlazar las politicas
directivas con las operativas y que estdn enfocados en lograr un uso

eficiente de los recursos.

Proyectos operativos: son aquellos que estan orientados a la solucion de
los problemas operativos, por ejemplo: sustitucion o modernizacién de

equipos, plantas o procesos.

En funcién del impacto sobre las funciones operativas y la estructura de la

organizacion se logra clasificar a los proyectos de la siguiente forma:

Proyectos de innovacion: son aquellos destinados a generar una

novedad, un nuevo proceso, un nuevo producto, un nuevo servicio.
Proyectos de optimizacion: enfocados en realizar modificaciones al

proceso, servicio y/o producto con la intencion de mejorarlo, lo cual implica

un cambio.
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Lo descrito anteriormente permite afirmar que la planificacion de la organizacion
influye en el desarrollo de proyectos, debido a que éstas establecen prioridades,
distribucion de recursos, estrategias, politicas financieras, entre otras directrices.
Por tal motivo, la planificacion de la organizacion establece los criterios para dirigir
los financiamientos y dar apoyo a las distintas clasificaciones de proyectos

(mejoras internas, mercado, infraestructura).

El PMI (2013) establece que los proyectos y la direccion de proyectos se llevan a
cabo en un ambiente mas amplio que el proyecto mismo. En el ciclo de vida del
proyecto se definen las etapas que conectaran el inicio del proyecto con la
culminaciéon del mismo, al dividir el ciclo de vida del proyecto, en fases
secuenciales que pueden o no estar superpuestas se facilita la gestion de
recursos y un mayor control hasta alcanzar el entregable definido, estableciendo
responsabilidades relacionadas con involucrados, trabajo realizado y producto o

entregable esperado en cada fase del mismo.

De esta forma se establecen cuatro etapas:

» |nicio: etapa desarrollada por la alta gerencia con la finalidad de establecer
las necesidades, restricciones, requerimientos, metas y cantidad de
recursos disponibles para la ejecucién del proyecto. El entregable de esta
etapa consta en el desarrollo del acta de constitucion del proyecto y la

seleccién y nombramiento del gerente del proyecto.

= Organizacion y preparacion: durante esta etapa sera seleccionada la
estructura organizacional que mejor se adapte a las necesidades, se
estableceran los productos, tareas y recursos. Los entregables de esta
etapa estaran definidos por la conformacion del equipo de proyectos y el

plan del mismo.
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Ejecucion del trabajo: consta del desarrollo del plan disefiado previamente
y el entregable seré el producto, servicio o resultado esperado.

Cierre: la etapa esta relacionada con el cierre o culminacion de las
actividades administrativas, el cierre de los contratos establecidos,
almacenamiento y documentacion de la informacion levantada y lecciones
aprendidas. El entregable de esta etapa esta definido por la culminacion y

cierre de las actividades planteadas.

La norma para la direccion de proyectos establecida por el PMI (2013), documenta

la informacion necesaria para iniciar, planificar, ejecutar, supervisar y controlar y

cerrar un proyecto individual. En ella se identifican todos los procesos de la

gerencia de proyectos que han sido considerados como buenas practicas en los

proyectos, la mayor parte del tiempo. Adicionalmente, establece que la gerencia

de proyectos, a través de la modalidad de consulta e investigaciones, reconoce la

necesidad de manejar un cuerpo basico de procesos o areas de conocimiento,

requerido para ejecutar los proyectos agrupados de la siguiente forma:

Gerencia de la Integracion: estos procesos estan disefiados para
establecer que los elementos del proyecto se encuentran coordinados y
poseen una estructura que los une para garantizar que los esfuerzos y los
recursos son utilizados de forma eficiente. Esta integrada por los siguientes
procesos:

— Desarrollo del acto de constitucién del proyecto

— Desarrollo del plan de la gerencia de proyectos

— Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto

— Monitorear y controlar el trabajo del proyecto

— Realizar el control integrado de cambios

— Cerrar el proyecto o la fase
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= Gerencia del alcance: agrupa los procesos de la gerencia de proyectos

necesarios para garantizar que el proyecto fue definido a través de todo el

trabajo necesario para culminarlo con éxito. Estas areas incluyen los

siguientes procesos:

Plan para la gestion del alcance

Recopilacion de requisitos

Definicion del alcance

Crear la estructura del desglose del trabajo (EDT/WBS)
Validar el alcance

Controlar el alcance

= Gerencia del Tiempo: en ella se encuentran agrupados los procesos

necesarios para logar que el proyecto y las actividades se realicen en el

tiempo establecido. Estos son:

Plan de gestion del cronograma

Definicién de las actividades

Secuenciacion de las actividades

Estimacion de los recursos de las actividades
Estimacion de la duracion de las actividades
Desarrollar el cronograma

Controlar el cronograma

= Gerencia del Costo: agrupa los procesos para garantizar que el proyecto

se esta ejecutando dentro del presupuesto establecido, estos son::

Plan de gestién de costo
Estimacion de costos
Determinacion del presupuesto

Controlar los costos
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Gerencia de la Calidad: en esta gerencia se agrupan los procesos que
garantizan el alcance de las necesidades que fueron planteadas para el
desarrollo del proyecto, los procesos asociados son:

— Plan de gestion de la calidad

— Realizar el aseguramiento de la calidad

— Realizar el control de la calidad

Gerencia de Recursos Humanos: se gestionan los procesos necesarios
para adquirir, desarrollar, adiestrar e integrar al equipo de proyectos, asi
como también el uso eficiente de las personas que lo conforman. Los
procesos estan establecidos por:

— Desarrollo del plan de recursos humanos

— Adquirir el equipo de proyectos

— Desarrollar el equipo de proyectos

— Gestionar el equipo de proyectos

Gerencia de Comunicaciones: en ésta se incluyen los procesos
necesarios para definir, disefiar y ejecutar las formas y medios para
garantizar una comunicacion oportuna y apropiada, los procesos asociados
son:

— Planificar la gestion de las comunicaciones

— Manejar las comunicaciones

— Controlar las comunicaciones

Gerencia de Riesgos: se basa en los procesos necesarios para
determinar, analizar, evaluar y medir la probabilidad y el impacto de los
riesgos asociados a la ejecucion del proyecto, los procesos que se
encuentran en esta gerencia son:

— Planificacion de la gestion de riesgos

— Identificacién de los riesgos

— Realizacion del analisis cualitativo de los riesgos
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Realizacion del andlisis cuantitativo de los riesgos
Planificacion de la respuesta de los riesgos

Control de los riesgos

= Gerencia de Adquisiciones: los procesos incluidos en esta gerencia

establecen las condiciones necesarias para la adquisicion de recursos,

herramientas, equipos, productos y servicios que seran utilizados para el

desarrollo del proyecto, los procesos son:

Planificacion de las adquisiciones
Efectuar las adquisiciones
Controlar las adquisiciones

Cierre de las adquisiciones

= Gerencia de los interesados (stakeholders): los procesos incluidos en

esta gerencia establecen las condiciones necesarias para identificar y

gestionar las actividades relacionadas con las personas, grupos u

organizaciones que pudieran impactar o ser impactadas por el proyecto, los

procesos son.:

Identificar a los interesados
Plan de gestion de los interesados
Manejar el compromiso de los interesados

Controlar el compromiso de los interesados

El PMBOK (2013) agrupa diez (10) areas de conocimiento, representando estas

un conjunto de definiciones, términos y actividades que desarrollan un campo

profesional, un campo profesional de gerencia o un area de especializacion. Por lo

general estas diez areas de conocimiento son utilizadas por la mayoria de los

proyectos, la mayor parte de las veces, sin embargo, el equipo de proyectos

debera decidir cuales areas de conocimiento emplear en el desarrollo de su

proyecto especifico. Las areas de conocimiento son:
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Gestion de la Integracion del Proyecto: en ella se encuentran agrupados
todos los procesos que permitiran identificar, definir, unificar, combinar y
coordinar las actividades y procesos de la gerencia de proyectos dentro de

los grupos de procesos de la gerencia de proyectos.

Gestion del alcance del Proyecto: en ella se agrupan todos los procesos
necesarios para garantizar que se logren los objetivos sélo con el trabajo

necesario y suficiente.

Gestion del tiempo del Proyecto: esta area de conocimiento esta
conformada por todos aquellos procesos para administrar el desarrollo y

culminacién del proyecto en el tiempo establecido.

Gestion de la calidad del Proyecto: incluye los procesos y actividades
para definir las responsabilidades, objetivos y politicas en materia de
calidad para garantizar que las necesidades establecidas para el desarrollo

del proyecto se han abarcado en su totalidad.

Gestion de los Recursos Humanos del Proyecto: esta éarea de
conocimiento agrupa todos los procesos relacionados con la adquisicién,
desarrollo y capacitacion del personal necesario para el desarrollo del
proyecto, de igual forma busca que los recursos sean manejados de forma

eficiente.

Gestion de las comunicaciones del Proyecto: se incluyen los procesos
requeridos para generar, recopilar, distribuir, almacenar, recuperar y
establecer el tratamiento final de la informacion producida en el proyecto

para que ésta sea oportuna y adecuada.
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= Gestion de riesgos del Proyecto: se basa en los procesos necesarios
para identificar, planificar y controlar los riesgos asociados al proyecto, asi
como también, los procesos necesarios para realizar el seguimiento y

control de los mismos.

= Gestion de las adquisiciones del Proyecto: estd conformada por aquellos
procesos que son necesarios para regular la compra y procura de los
equipos, herramientas y servicios que deben ser adquiridos para la

realizacion del proyecto.

= Gestion de los Interesados del Proyecto: en ésta se encuentran incluidos
todos los procesos necesarios para identificar y desarrollar estrategias para
el manejo efectivo del compromiso de los interesados en las decisiones,

entender sus necesidades y expectativas y manejar los conflictos.

2.2.2 Gerencia de Mantenimiento

El mantenimiento es definido como, el desarrollo de un conjunto de técnicas y
normas gque estan enfocadas en la conservacion de las maquinas, equipos e
instalaciones industriales para proporcionar un mayor rendimiento de estos a

través del tiempo.

A lo largo de los afios la gestion de mantenimiento se ha visto modificada por el
desarrollo tecnoldgico; en un inicio éste era visto como una actividad correctiva
gue era necesaria para solucionar y corregir las fallas que se presentaban en las
instalaciones, equipos y maquinas industriales, razén por las cuales, la mayor
parte de las veces estas actividades eran ejecutadas por los operarios. A través
del desarrollo de los sistemas industriales se hizo necesaria la organizacion de
departamentos de mantenimiento capaces de encargarse de la prevencion de las
fallas y garantizar una mayor disponibilidad de los equipos, maquinas y sistemas

encargados.
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A través del desarrollo de nuevas técnicas, y formacion continua del personal
designado a las &reas de mantenimiento, se ha ido incrementado el campo de
accion y tareas desarrolladas por el personal adscrito a estos departamentos,
enfocando sus acciones a realizar actividades de mantenimiento preventivo,
predictivo, proactivo, utilizacion de recursos tecnolégicos y el mantenimiento

basado en confiabilidad.

La gestion de mantenimiento debe ser capaz maximizar los beneficios aportados a
la organizacién, y algunas de las formas de realizar esto, es desarrollando
practicas innovadoras, economicas, confiables y seguras. La frecuencia de las
rutinas de mantenimiento deben establecerse, en primer lugar, por las condiciones
minimas asociadas a las caracteristicas y propiedades del equipo, lo cual viene
definido por el fabricante; el tiempo de uso o lapso de funcionamiento durante el
cual el equipo permanece en operacion, las condiciones de operacion, es decir,
las consideraciones de esfuerzo, deformacion, desgaste, fatiga, pérdida de

material y condiciones medio ambientales presentes.

2.3 Tipos de Mantenimiento

La Comisién Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) establece que el
mantenimiento no es mas que el conjunto de acciones que permiten conservar y
restablecer un sistemas productivo (SP) a un estado tal que pueda cumplir un
servicio determinado, siendo los sistemas productivos aquellos dentro de los
cuales se pueden encontrar dispositivos, equipos, instalaciones y/o edificaciones
sujetas a las distintas acciones de mantenimiento, en funciébn de lo anterior
COVENIN establece la siguiente clasificacion de los distintos tipos de

mantenimiento que se pueden aplicar a los SP:
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Mantenimiento Rutinario: es el que comprende actividades tales como:
lubricacion, limpieza, proteccion, ajustes, calibracion u otras; su frecuencia
de ejecucion es hasta periodos semanales, generalmente es ejecutado por
los mismos operarios de las SP y su objetivo es alargar y mantener la vida

atil de dichas SP evitando su desgaste.

Mantenimiento Programado: toma como basamento las instrucciones
técnicas recomendadas por el fabricante, constructores, disefiadores,
usuarios y experiencias conocidas para obtener ciclos de revision y/o
sustituciones para los elementos mas importantes de un SP a objeto de
determinar la carga de trabajo que es necesario programar. Su frecuencia
de ejecucion cubre desde quincenal hasta generalmente periodos de un
afo. Es ejecutado por las cuadrillas de la organizacion de mantenimiento
que se dirigen al sitio para realizar las actividades incorporadas en un

calendario anual.

Mantenimiento por Averia o Reparacién: se define como la atencién a un
SP cuando aparece una falla. Su objetivo es mantener en servicio
adecuadamente dichos sistemas, minimizando sus tiempos de parada. Es
ejecutado por el personal de la organizacion de mantenimiento. La atencion
a las fallas debe ser inmediata y por tanto no da tiempo a ser “programada’
pues implica el aumento en costos y de paradas innecesarias de personal y

equipos.

Mantenimiento Correctivo: comprende las actividades de todo tipo
encaminadas a tratar de eliminar la necesidad de mantenimiento,
corrigiendo las fallas de una manera integral a mediano plazo. Las acciones
mas comunes que se realizan son: modificacion de elementos de
maquinas, modificacibn de alternativas de proceso, cambios de
especificaciones, ampliaciones, revision de elementos basicos de

mantenimiento y conservacion.
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Este tipo de actividades son ejecutadas por el personal de la organizacion
de mantenimiento y/o por entes foraneos, dependiendo de la magnitud,
costos, especializacion necesaria u otros; su intervencion tiene que ser

planificada y programada para que su ataque evite paradas injustificadas.

= Mantenimiento Circunstancial: este tipo de mantenimiento es una mezcla
entre rutinario, programado, averia y correctivo, ya que por su intermedio se
ejecutan actividades de rutina pero no tienen un punto fijo en el tiempo para
iniciar su ejecucion, porque los sistemas atendidos funcionan de manera
alterna. Se ejecutan acciones que estan programadas en un calendario
anual pero que tampoco tienen un punto fijo de inicio por la razén anterior,
se atienden averias cuando el sistema se detiene, existiendo por supuesto
otro sistema que cumpla su funcion. Y el estudio de la falla permite la

programacioén de su correccion eliminando dicha averia a mediano plazo.

= Mantenimiento Preventivo: el estudio de fallas de un SP deriva dos tipos
de averias; aquellas que generan resultados que obliguen a la atencién de
los SP mediante mantenimiento correctivo y las que se presentan con cierta
regularidad y que ameritan su prevenciéon. El mantenimiento preventivo es
el que utiliza todos los medios disponibles, incluso los estadisticos, para
determinar la frecuencia de las inspecciones, revisiones, sustitucion de
piezas claves, probabilidad de apariciobn de averias, vida util, u otras. Su

objetivo es adelantarse a la aparicion o predecir la presencia de las fallas.

El Maintenance Engineering Handbook (2013), agrupa las mejores préacticas y
directrices para la ejecucion de todas las tareas relacionadas con el
mantenimiento de equipos y sistemas. Estableciendo la siguiente clasificacion de

los tipos de mantenimiento:
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= Mantenimiento correctivo: es el ejecutado con la finalidad de corregir la
falla originada, éste puede ser clasificado como: mantenimiento planificado,
a través del cual se tiene una estimacion previa de la ocurrencia de una
falla y se realiza la gestion de recursos humanos, técnico y materiales para
ejecutar la accion correctiva. Mantenimiento no planificado, en el cual se
presenta de forma imprevista una falla que debe ser corregida de forma

inmediata.

= Mantenimiento predictivo: este mantenimiento estad basado en el
conocimiento, evaluacion y analisis de las variables de operacion y
funcionamiento del equipo; estas variables permitiran determinar las

necesidades de mantenimiento.

= Mantenimiento preventivo: se basa en la confiabilidad de los equipos y es
ejecutado de forma periddica y continda con la finalidad de prevenir la

ocurrencia de fallas.

2.4 Modelos de Gestion de Mantenimiento

Garcia (2006), establece que un modelo de mantenimiento debe poseer las
siguientes caracteristicas: debe establecer metas claras y precisas, se debe incluir
a todo el personal de la organizacibn como gestores del proceso de
mantenimiento, debe estar enfocado en la funcionalidad de la organizacion, debe
estar enmarcado a lo largo de todas las areas de la empresa, debe orientarse a la
evolucidon y mejora continua de sus procesos y debe basarse en actividades
sistematicas y establecer prioridades para asegurar la confiabilidad. En este
sentido, la gestion de mantenimiento cuenta con los siguientes modelos de

mantenimiento:
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= Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: También conocido por su
nombre en inglés Reliability Centered Maintenance (RCM) es un proceso
utilizado para determinar los requerimientos de mantenimiento de los
elementos fisicos en su contexto operaciones. Consiste en analizar las
funciones de los activos, determinar cuales son sus posibles fallas y
detectar los modos o causas de fallas, estudiar sus efectos y analizar las
consecuencias. EI mantenimiento centrado en confiabilidad tiene como
objetivo principal reducir el numero, frecuencia y contenido de las
reparaciones generales de los sistemas, aumentando la disponibilidad de
los equipos y reduciendo el costo asociado a las actividades de

mantenimiento.

= Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en Reserva: Este modelo de
gestibn no es mas que extension del RCM, en el cual se analizan las
funciones, impacto, beneficio y costo/riesgo como indicadores en la toma de
decisiones para la ejecucion de las actividades, haciendo una clasificacion
de los activos en criticos y no criticos; siendo estos ultimos (activos no
criticos) los sujetos a la aplicacion de este modelo. Este modelo tiene su
origen en un plan de mantenimiento existente, a partir del cual se ha
generado informacién histérica y documentacién sobre las fallas de los
equipos y lecciones aprendidas durante la ejecucién del modelo de gestion.
Lo anterior permite que se pueda establecer un ciclo de mejora continua en
el cual se optimizan las actividades de mantenimiento, frecuencia, entre

otras.

= Mantenimiento Productivo Total: El mantenimiento productivo total no es
un modelo sino una filosofia mediante la cual se intenta involucrar a todos
los trabajadores de una organizacion en las labores de mantenimiento, ya
gue, dichas actividades no son exclusivas del personal de servicios y/o
mantenimiento. El objetivo de esta filosofia, es que aquellas labores de

mantenimiento menor que no requieren de un nivel especial de
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conocimiento o habilidad puedan ser realizadas por cualquier persona. En
esta filosofia se establecen niveles de mantenimiento, los cuales son
ejecutados de forma jerarquica, clasificados segun el nivel de conocimiento
requerido, criticidad y exigencia de la falla. La figura 1 muestra una

descripcion de lo mencionado anteriormente.

—>=  Proveedor

=

Falla

Figura 1. Mantenimiento Productivo Total.

Mantenimiento basado en costos: El mantenimiento basado en el
negocio se fundamenta en incrementar el retorno sobre los activos fijos y
por consiguiente aumentar la rentabilidad del mismo. Al igual que en los
modelos que se describieron con anterioridad, se consideran todas las
herramientas para la gestion de mantenimiento y se aplican los criterios de
gestién de costos, lo que contribuird a identificar las actividades con sus
respectivos costos y sus impulsores y permitira administrar seguan el valor

agregado y el rendimiento del esfuerzo implicado.
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Mantenimiento basado en el riesgo: El mantenimiento basado en riesgo
(RBM) es una técnica cuantitativa de analisis basado en la economia, para
lo cual establece un valor relatiova de las distintas tareas de mantenimiento
y sirve como herramienta de mejora continua. Se determinan las
oportunidaes de mejora incremental eliminando las tareas de bajo valor y se
introducen actividades enfocadas en los aspectos de alto riesgo comercial.
El RBM evalua el riesgo comercial y analiza los costos y benefcios de las

medidas ejecutadas con la intencidén de mitigar los fallos.

El riesgo es definido como la probabilidad de falla y las consecuencias que
ésta puede generar, la evaluacion del nivel de riesgo se realiza midiendo la
frecuencia de falla de cada equipo como una funcién directa de los
mecanismos de dafio que puedan ocasionar, asi como también, el calculo
de las consecuencias econdmicas en términos de dafios al personal, a la
instalacion, al medio ambiente y a las perdidas de produccion que se

puedan generar.

La compafiia petrolera Shell ha contribuido enormemente desde los afios
90 en el mejoramiento de los diagramas Bowtie, cuya aplicacion es de gran
utilidad en el desarrollo del modelo de gestién de mantenimiento basodo en
riesgo. Este diagrama representa de forma grafica la relacién entre un
riesgo, Sus causas Yy consecuencias y las barreras que han sido
implementadas para reducir la probabilidad de ocurrencio o mitigar sus
consecuencias. En la figura 2 se observa un ejemplo de este tipo de

diagramas.
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Figura 2. Diagrama Bowtie.

Mantenimiento de Clase Mundial: La ola de cambios organizacionales
requiere de la ejecucion de un plan que comprenda que un plan de calidad
debe ser incluido en el departamento de mantenimiento, esto de acuerdo a
lo expuesto por Levitt (2005). Adicionalmente, obtener una calidad
consistente en la organizacion esta relacionada directamente con el
desarrollo del departamento de mantenimiento. La competitividad y
supervivencia de las organizaciones en los mercados mundiales depende
en gran parte en cOmo alta gerencia visualiza la gestion de manenimiento.
Un mantenimiento de clase mundial es capaza de mejorar la habilidad de la

organizacién en el desarrollo y oferta de productos y servicios.

Gerencia de Activos: Para los autores, Campbell, J., Jardine, A., y
McGlynn, J. (2011) el modelo de gestibn de matenimiento consiste en hacer
muchas cosas de la forma correcta, lo cual puede verse reflejado cuando el
desempefio de una organizacion se corresponde al proyectado inicialmente
y ademas los equipos alli presentes operan de la forma correcta cuando
estos son requeridos. Adicionalmente, el costo de operacion se mantiene
segun el presupesto acordado con una inversion rasonable, lo cual

establece una alta calidad de servicio.

31



Mas que nada, una gerencia de activos de alta excelencia consiste en
balancear el desempefio, el riesgo y el costo para alcanzar optimas
soluciones. Por consiguiente el objetivo principal es un desempefio

excepcional.

A finales de los afos 70 y principio de los afios 80 muchas organizaciones
habian desarrollado una aproximacion sistematica para mantener una
planificacion y control de su gestidn, sin embargo, esta fue abandonada con
los cambios generados en los mercados globales y una mayor armonia de
la economia. Hoy, se debe recomenzar y reconstruir las capacidades mas
basicas en gerencia de mantenimiento antes de comprobar el valor
agregado que se genera con un gestion de mantenimiento confiable y

Optima.

Para Campbell y otros (2011) existen tres objetivos fundamentales en los
cuales se debe orientar la gerencia de activos para garantizar un camino

hacia la excelencia en gestion de mantenimiento, estos son:

— Estrategia: primero se debe trazar un plan en el cual se defina el
destino de la organizacién, debemos tener una visibn de cémo
queremos que sea la gestion de mantenimiento, cuestionar sobre
gue se quiere de la organizacion, la disponibilidad, la estructura de
costo del mantenimiento, la cantidad de trabajo planificado en
comparacién con el trabajo reactivo no planificado y el ambiente de
trabajo. De esta forma se puede visualizar el trabajo a desarrollar

para alcanzar lo planteado.

— Théactica: se requiere un sistema de administracion del trabajo y de

materiales para controlar el proceso de mantenimiento.
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— Mejora continua: se debe comprometer en adaptar las mejores
practicas para la organizacion, propuestas desde adentro o fuera de
la organizacion, en las cuaes se involucre a toda la fuerza de trabajo
y la experiencia de expertos. EI mejoramiento continuo requiere de
diligencia y constistencia, asi como tambien, de metodos de trabajos,

una gerencia fuerte y trabajo duro.

2.5 Herramientas de la Gestion de Mantenimiento

La gestién de mantenimiento hace uso de herramientas modernas para el analisis,

caracterizacion y establecimiento de los modos de fallas de los equipos con la

finalidad de establecer acciones correctivas enfocadas en disminuir el impacto de

las mismas, de esta forma, como consecuencia de esto, se logrard aumentar la

disponibilidad y eficacia siendo éstos objetivos fundamentales de las actividades

de mantenimiento. Estas herramientas son:

Diagrama Ishikawa: también conocido como diagrama causa-efecto o
espina de pescado, creado por el profesor japonés Kaoru Ishikawa, es una
herramienta de analisis que permite obtener un cuadro, detallado y de facil
visualizacion, de las diversas causas que pueden generar un determinado
efecto o problema. Este diagrama relaciona un efecto con las posibles
causas que lo producen y es aplicado cuando se desean conocer las raices
de un determinado problema. En la figura 3 se visualiza el diagrama de
Ishikawa (diagrama causa-efecto).

Andlisis de Modos y Efectos de Fallas (A.M.EF.): esta herramienta ofrece
un método analitico para determinar los fallos potenciales y las causas
asociadas a estos, ya que brinda informacion sobre los modos en los cuales
los componentes de un sistema pueden fallar, el impacto que sera

generado y la frecuencia con la cual se presentaran. De esta forma es
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posible clasificar las fallas en orden de importancia y enfocar las actividades

de mantenimiento.

Causa Efecto

Equipos Procesos Personas

Medio
Ambiente

Materiales Gerencia

|
Figura 3. Diagrama de ISHIKAWA.

Problema

Diagrama de Pareto: también conocido como regla del 80/20, esta

herramienta fue desarrollada por Wilfredo Pareto y establece que a pesar

qgue un efecto es producido por varias causas, una parte importante del

efecto, aproximadamente 80%, puede ser asociado a pocas causas,

alrededor del 20% generalmente. Su objetivo es poner en evidencia

aguellas causas que mas contribuyen en darle solucion al problema. En la

figura 4 se muestra un diagrama de Pareto para un caso hipotético.

L 2
L 3

L

—

—

detiene Def. funciona cierra Def. Nivelacion arranca

Figura 4. Diagrama de Pareto.
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Diagrama de afinidad: conocido también como el método KJ debido a las
iniciales de su creador Kawakita Jiro. Es una herramienta de
caracterizacion en la cual se rednen hechos, opiniones e ideas que se
encuentran en un estado de desorganizacion. El Diagrama de Afinidad
ayuda a agrupar aquellos elementos que estan relacionados de forma
natural y como resultado, cada grupo se une alrededor de un tema o
concepto clave. La figura N°5 muestra un diagrama de afinidad realizado

para un caso hipotético.

¢{Como agrupariamos las caracteristicas de un lider?

Comunicacion Visién

Dondeseencuentray a dondeva
Tener valor para romper esquemas

Objetivos comunes y no pesonaes

Virtudes Personales

Perseverante para lograr objetivos

apacidad para trabajar en equipos

Figura 5. Diagrama de Afinidad.

Diagrama de relaciones (DR): este diagrama es una representacion
grafica de las posibles relaciones causa-efecto que existen entre los
distintos factores y un determinado acontecimiento. Se utiliza en la
exploracién e identificacion de las relaciones causales existentes entre
dichos factores. En la figura 6 se muestra un ejemplo sobre los diagramas
de relaciones.

Diagrama de arbol (DA): es una herramienta grafica que permite identificar
las partes necesarias cuyo desarrollo permitird lograr el objetivo planteado.
No es mas que descomponer una meta u objetivo en actividades que se
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puedan lograr. Su forma recuerda al organigrama funcional de una

empresa. En la figura 7 se muestra un diagrama de arbol como ejemplo.

Figura 6. Diagrama de relaciones.

Matrices de priorizacion (MP): consiste en una herramienta grafica
conformada por filas y columnas que permiten priorizar alternativas con la
intencion de dar solucion a un problema planteado, en funcion de los

criterios que afectan a dichas alternativas.

MEDIO
|
BT —
OBJETIVO MEDIO
OBIETIVO
MEDIo —
OBJETIVO
MEDIO MEDIO —m
OBJETIVO OBJETIVO
S —
MEDIO MEDIO _m
OBJETIVO OBJETIVO
MEDIO
- — =
MEDIO MEDIO —m
OBJETIVO OBJETIVO

Figura 7. Diagrama de Arbol.
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Diagrama matricial (DM): el diagrama matricial es una representacion
grafica de las relaciones existentes entre diferentes tipos de factores y la
intensidad de las mismas en términos cualitativos. Entre sus ventajas
podemos encontrar que permiten identificar los factores principales y mas
relevantes del tema en estudio, adicionalmente el diagrama matricial
permite hacer una presentacion precisa y concisa de gran informacion
sobre situaciones complejas. En la figura 8 se presenta un ejemplo sobre el

diagrama matricial.

al a2 a3 ad = 15 T

b1
b2
b3

b5

Figura 8. Diagrama Matricial.

Diagrama de proceso de decision: también conocido como Process
Decision Program Chart (PDCP) es una herramienta que permite analizar
las fases que se deben desarrollar para lograr un objetivo, identificando
potenciales contingencias no deseadas lo que permite establecer medidas
de correccidbn para las contingencias determinadas previamente. El
diagrama de proceso de decision muestra el grado de complejidad en el
alcance de un proyecto u objetivo permitiendo visualizar posibles
dificultades, facilitando de esta forma la planificacion y elaboracion de
medidas correctivas. La figura 9 muestra un ejemplo del diagrama de

proceso de decision.
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CONTRAMEDIDAS

Figura 9. Diagrama de Proceso de Decision.

Diagrama de flechas (DF): el diagrama de flechas también es conocido
como actividad diagrama de red, diagrama de red, red de actividades,
diagrama de nodo o método de la ruta critica (critical method path - CPM);
esta herramienta se fundamenta en la metodologia del camino critico,
siendo una simplificacion de la herramienta de planificacién, conocida por
su nombre en inglés, Program Evaluation and Review Technique,
desarrollada por la marina de los Estados Unidos. Su objetivo principal fue
facilitar la planificacion y programacion de proyectos de gran magnitud. El
diagrama de flechas indica el orden en el cual deben ser ejecutadas las
actividades de un proyecto, permitiendo planificar y controlar su desarrollo,
identificando de esta forma las actividades que lo componen, asi como
también, su ruta critica, mediante una representacion de red. En la figura 10

se muestra un ejemplo del diagrama de flechas.

Figura 10. Diagrama de Flechas.
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Inspeccion basada en riesgos (I.B.R.): tiene su fundamento en las
normas API RP580 (2002) y APl RP581 (2008), Risk Based Inspection y
Base Resource Document respectivamente. Consiste en evaluar el riesgo
de cada uno de los equipos que forman parte de la instalacion, siguiendo
las etapas que se muestran a continuacion:

— Evaluacion de consecuencias: mediante la estimacion de costos
asociados a los dafos al medio ambiente, salud de los trabajadores,
equipos, pérdidas de produccion, entre otros.

— Evaluacion de la probabilidad de fallo (veces/afo): identifica los
posibles mecanismos de fallo, tales como: corrosiéon, fatiga
mecanica, fragilizaciéon, dafios externos, entre otros; determinando la
probabilidad genérica de fallo y aplicando los factores de correccién
gue tengan en cuenta las particularidades de las instalaciones como
lo son: caracteristicas de proceso, sistemas de control disponibles,
sistemas de gestion implantados, factores externos, entre otros.

— Evaluacion de riesgo: mediante la matriz de riesgo.

En la figura 11 se puede observar una matriz de inspeccién basada en
riesgo mediante la cual se resume la aplicacion del método descrito

previamente.

Bajo

Medio-Bajo

Intermedio

Alto

Probabilidad (Frecuencia)

Muy Alto

v

Consecuencias (Bs.F)

Figura 11. Matriz de Inspeccion Basada en Riesgos.
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Teoria de las restricciones (TR): esta técnica fue desarrollada a principios
de los afios 80 por el Dr. Eliyahu Goldratt y fue creada para dar solucién al
problema de optimizacion de la produccion. Se fundamenta en que toda
organizacion es creada para lograr una meta. Basicamente consiste en
determinar los puntos méas débiles en los cuales se forman los cuellos de
botella de la organizacion, es decir, ubicar las restricciones de capacidad,
solventarlas, mejorar la productividad y por ende la ganancia de la
empresa. Para el autor existen tres tipos de restricciones a saber:
— Restricciones fisicas: cuando se puede relacionar a la restriccion con
un factor tangible del proceso de produccion.
— Restricciones de mercado: cuando el impedimento esta relacionado
con la demanda de los productos o servicios.
— Restricciones de politicas: cuando la compafila ha adoptado
practicas, procedimientos, estimulos o formas de operacién que son
contrarios a su productividad o conducen a resultados distintos a los

esperados.

2.6 Metodologias de Mejora Continua

La mejora continua se ha convertido en una necesidad de las organizaciones y en

particular de los departamentos de mantenimiento, debido al impacto que ésta

tiene sobre la competitividad. Por estas razones la gestion de mantenimiento se

enfoca y apoya en las metodologias o herramientas de mejoramiento continuo,

siendo algunas de éstas las presentadas a continuacion:

Circulo de Deming: También conocido como circulo PDCA, es una
estrategia de mejora continua de la calidad en cuatro pasos. Este ciclo es
empleado para implementar y lograr de una forma sistematica la solucion
de los problemas. Entre los resultados esperados de la implantacion de
este ciclo, tenemos, dotar a las organizaciones de una mejora integral de la

competitividad, de productos y servicios, mejorando la calidad,
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disminuyendo los costos, optimizando la productividad, aumenta la
rentabilidad, entre otros. Tal como fue mencionado previamente, este ciclo
estd compuesto por cuatro actividades, definidas como: planificar (plan),
desarrollar (do), chequear y ajustar (check) y actuar (act). La figura 12

muestra un ejemplo del circulo de Deming.

Analizar y
Actuar Establecer Planificar
Objetivos

Actuar para
Corregiry
Mejorar Establecer
Métodos

Educar y Entrenar

Verificar los
Hechos

Controlar Hacer

Ejecutar

Figura 12. Circulo de Deming.

Just in Time: Ju, D (1985) establece que esta filosofia se fundamenta en la
eliminacion total del desperdicio, y significa hacer solo la necesario, cuando
esto se necesite y en la cantidad requerida. Desarrollada por Toyota con el
propésito de eliminar el desperdicio en todas las actividades internas de la
organizacion y en todas las actividades de intercambio externas. Su
objetivo es brindar una satisfaccion total a los clientes a la vez que se

minimiza el costo total.

Rivas (2006) propone que esta filosofia aplicada a la gestion de
mantenimiento debe permitir una reduccion en el nivel de inventarios,
tiempos de ejecucion de las actividades, sustitucion de herramientas,
reparacion de fallas, entre otros. Lo cual se debe reflejar en una mejora de
la confiabilidad de los equipos.
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Metodologia KAISEN: Esta metodologia, cuyos términos en japonés
significan Kai, cambio y Sen, mejora. Se enfoca en integrar a todas las
estructuras de la organizacion en las labores de mantenimiento e
innovacion. Su objetivo principal es involucrar a los empleados en la cultura
de mejora continua, pero principalmente a los operarios por ser los
conocedores de sus puestos de trabajo. Adicionalmente esta metodologia
busca reducir los costos de la organizacién, a través, de la eliminacion del
desperdicio en los niveles de produccion; un mejoramiento continua,
gradual y ordenado; generar nuevas ideas y conceptos y probarlos, en caso
que no funcionen, intentar otro o algo diferente y por ultimo realizar cambios
con resultados significativos y a bajo costo. Esta metodologia se
fundamenta en los siguientes mandamientos, Kaisen:
— El desperdicio (muda en japonés), para eliminarlo es preciso
ensuciarse las manos.
— Las mejoras graduales hechas continuamente no son una ruptura
puntual.
— Todo el personal debe estar involucrado.
— Se fundamenta en una estrategia econémica.
— Tiene aplicacién en cualquier ambito.
— Se apoya en una gestiéon visual, en la cual los procesos, valores,
problemas y resultados sean visibles para toda la organizacion.
— Esté orientada a los procesos.
— Otorga prioridad a las persona, el esfuerzo por mejorar debe
generarse en una nueva ideologia y estilo de trabajo.

— Aprender haciendo, es su lema principal.

Cinco S: Esta herramienta se basa en la mejora y fortalecimiento de la
moral del equipo de trabajo, debido a que es considerada una metodologia
logica-préactica, en la cual se considera el mantenimiento y limpieza del
puesto de trabajo, materiales, maquinas y herramientas, estableciendo una

orientacion hacia la productividad. Su principal objetivo es mantener y
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conservar las condiciones de organizacioén, orden y limpieza en el lugar de
trabajo. Las cinco fases que componen a esta metodologia se describen a

continuacion:

SEIRI (Organizacion): consiste en organizar y separar los materiales

necesarios de los innecesarios y desprenderse de éstos ultimos.

— SEITON (Orden): consiste en establecer el modo en el cual deben
ubicarse e identificarse los materiales necesarios, de manera que se
puedan ubicar rapida y facilmente, utilizarlos y reponerlos.

— SEISO (Limpieza): consiste en identificar y eliminar las fuentes de
suciedad, asegurando que todos los medios se encuentren siempre
en perfecto estado de salud.

— SEIKETSU (Control visual): consiste en distinguir facilmente una
situacion normal de otra anormal, mediante normas sencillas y
visibles para todos.

— SHITSUKE (Disciplina 'y hébito): consiste en trabajar

permanentemente en conformidad a las normas establecidas.

Seis Sigma: Seis Sigma es una estrategia de mejora continua que busca
identificar las causas de los errores, defectos y retrasos en los diferentes
procesos del negocio, enfocandose en aquellos factores que son criticos
para el cliente. Se fundamenta en la aplicacion de métodos estadisticos, en
los cuales se utilizan herramientas de la calidad y analisis matematico, ya
sea para disefiar productos y procesos o para mejorar los ya existentes.
Requiere que se optimicen las salidas del proceso, a través, de un enfoque

en los procesos y entradas involucradas.

La meta seis sigma es lograr que los procesos tengan una calidad de seis
sigma, es decir, cuantificar 3.4 defectos por millon de oportunidades, en
otras palabras, hacerlo bien el 99.9997% de las veces. Esta metodologia

tiene sus fundamentos en los siguientes principios:
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— Enfoque genuino en el cliente: las mejoras de esta metodologia se
evaltan en funcién de los niveles de satisfaccion y creacion de valor
para el cliente.

— Direccion basada en datos y hechos: se deben establecer las
variables a medir, lo que permitira realizar la recoleccidn y analisis de
datos. De esta forma los problemas pueden ser definidos, analizados
evaluados y resueltos de forma efectiva y permanente.

— Los procesos se encuentran donde esta la accion: esta metodologia
se concentra en los procesos, y de esta forma se pueden lograr
ventajas competitivas para la empresa.

— Direccion proactiva: esta relacionada con la adopcién de habitos para
la definicidn y revision de las metas, establecer prioridades, enfocar
los esfuerzos en la prevencion de los problemas y cuestionar la
forma en la cual se estan realizando las cosas.

— Colaboracion sin barreras: se debe prestar atencion en eliminar las
barreras que limitan el trabajo en equipo por parte de los miembros
de la organizacién, estableciendo de esta forma una mejor
comunicacion.

— Busque la perfeccion: la meta debe ser lograr que cada dia la calidad
sea perfecta, sin embrago, se deben aceptar y manejar algunos

reveces.

2.7 Bases Legales

Las leyes y reglamentaciones forman parte del contexto bajo el cual opera la
organizacién, ya que, son estas las guias a tomar en consideracion (en materia

legal) al momento de planificar la ejecucion de actividades de mantenimiento.
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A su vez, estas normas y reglamentos estan asociados, por lo general, al acceso
de informacién, derechos de propiedad, a la fiscalizacion, derechos y deberes,
tramites administrativos, los indicadores de calidad y a la proteccién del medio
ambiente. En este sentido, la presente investigacion esta regulada por las
disposiciones de la Constitucién de La Republica Bolivariana de Venezuela y las
regulaciones nacionales visualizadas en la tabla 1 y 2 presentadas a continuacion.

Tabla 1. Decretos Gaceta Oficial de La Republica Bolivariana de Venezuela.

el el =EIN - NIZEES Normas para  Proyectos, Construccion,
Reparacion, Reforma y Mantenimiento de
Edificaciones

et ENe RN L WA Norma sobre el Control de la Contaminacion
generada por Ruido

el ENe=EINLRR: SRR | ey Organica del Ambiente

el ENe =EINRCRINGE | ey Organica del Trabajo, los Trabajadores y

las Trabajadoras
el el i-EIN 08 Normas sobre movimientos de Tierra y

Conservacion Ambiental.

el ENe=EIN YRS ey Organica del Sistema de Seguridad
Social.

etl-oee -EIN AU | ey Organica de Prevencion, Condiciones y
Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT)
el Nel =11 A X1 L | ey de Aguas

=N ARkl | ey Penal del Ambiente
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Tabla 2. Normas COVENIN.

COVENIN 200:1999 CodigoElectrico Nacional

COVEMNIN 253:1999 Codifimdon para la identifiedon de tuberias
gue conduzcan fluidos

COVENIM 643-91 Bombas Hidraulims Centrifugas Metodos de

Ensayos.

Caractensticas de los medios de escape en
edifimciones segun el tipode ocupacion.

Sistema de Proteccdon Contra Incendics. Parte
4: EdificedonesComerciales.

COVEMINM 1330:1997 Extindon de Incendios en Edifiedones.
Sistema Fijo de Extindon con Agua sin Medio
de Impulsion Propio. Requisitos.

COVEMIM 1331:1997 Extindon de Incendios en Edifiadones.
Sistema Fijo de Extindon con Agua con Medio

de Impulsion Propio. Requisitos.

COVEMIMN 2250: 2000 Ventiladon de los Lugares de Trabao.

COVENIN 2500-93 Manual parm Ewaluar los Sistemas de
Mantenimiento en la Industria.

COVENIM 3049-93 Mantenimiento. Edificaciones.
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo contempla el conjunto de procedimientos l6gicos y técnicos
operacionales que se siguieron en las distintas etapas de la investigacion. Su
finalidad es poner de manifiesto el conjunto de procedimientos aplicados, con el
proposito de permitir el andlisis de los supuestos del estudio y de reconstruir los

datos desde los principios tedricos operacionales.

Segun Asti (1984) “el marco metodolégico es la instancia referida a los métodos,
las diversas reglas, registros, técnicas y protocolos con los cuales una teoria y su

método calculan las magnitudes de lo real” (p. 27).

Tamayo (2004), expone que en todas las investigaciones es de suma importancia
gue los hechos y relaciones que se establecen, los resultados obtenidos o nuevos
conocimientos tengan el grado maximo de exactitud y confiabilidad.

Asimismo, Rivas (2006), propone una estructura sistematizada que orienta el
desarrollo de una investigacion a través de la cual se logra un conocimiento
profundo de las variables que intervienen o influyen en determinado fenémeno o
situacion, donde se proponen respuestas a las inquietudes que son planteadas en
el problema caso de estudio, definiendo de esta forma los lineamientos a seguir de

forma l6gica, organizada y secuencial.

La metodologia constituye la médula del plan; se refiere a la descripcion de las
unidades de analisis, o de investigacion, las técnicas de observacion y recoleccion
de datos, los instrumentos, los procedimientos y las técnicas de analisis (Bernal,
2006).

A continuacion se presenta el marco metodolégico que sustent6 el desarrollo de

este trabajo especial de grado:
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3.1. Definicién del Alcance de la Investigacién

Como se detall6 en péaginas precedentes, el propdsito de esta investigacion se
centré en disefiar un plan de mantenimiento para instalaciones industriales de

bombeo de agua potable.

Estos temas de estudio han sido abordados con anterioridad por diversos autores
y tesistas. Por ello, esta investigacion se enmarcé en el concepto que caracteriza
a un estudio de tipo descriptivo, como lo define Hernandez, R., Fernandez, C., y
Baptista, L. (2006)

En los estudios descriptivos, el propédsito del investigador consiste en describir
situaciones, eventos y hechos. Se pretende medir o recoger informacion de
manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a que se
refieren. Asimismo, pueden ofrecer la posibilidad de predicciones o relaciones

aunqgue sean poco elaboradas.

Tamayo (2004) definen los estudios descriptivos como aquellos que miden y
evallan diversos aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno a
investigar. Asimismo, buscan especificar las propiedades importantes de
personas, comunidades 0 grupos que sean sometidos a analisis. En una
investigacién descriptiva se selecciona una serie de variables y se mide cada una

de ellas independientemente, para asi lograr lo que se estudia.

En esta investigacion se estudiaron y especificaron los fundamentos tedéricos y
conceptuales de los planes de mantenimiento de las instalaciones industriales de
bombeo de agua potable, asi como sus componentes y accesorios. Se analizaron
las recomendaciones de la norma COVENIN para el mantenimiento de las
mismas, y se identificaron las variables internas y externas que impactan la

calidad de servicio.
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3.2. Disefio de la Investigacion

De acuerdo a la naturaleza de los datos que debieron ser recolectados para llevar
a cabo esta investigacion, se puede decir que, el tipo de disefio del presente
trabajo especial de grado corresponde a la categoria de investigacion no

experimental (Hernandez y otros, 2006).

‘Los estudios no experimentales se realizan sin manipular deliberadamente
variables. En estos se observan fenémenos tal y como se dan en su contexto

natural, para después analizarlos” (Ibid., p. 267).

Esta investigacion se centr6 en evaluar el estado de diversas instalaciones
industriales de bombeo de agua potable para definir asi un plan de mantenimiento
para las mismas. En tal sentido, se consultaron a expertos en el area de
operaciones, gestion y planificacion, a los fabricantes de bombas de agua potable
objeto de estudio; asi como a especialistas en mantenimiento, para posteriormente
analizar sus criterios y tomarlos como insumos para el disefio del plan de

mantenimiento a proponer.

De acuerdo a la dimensién temporal, este proyecto también se clasifica como
investigacién transaccional o transversal, ya que en ellas se recolectaran los datos

en un solo momento, en un tiempo unico (Ibid.).

El disefio de un plan de mantenimiento para instalaciones industriales de bombeo
de agua potable contemplé las herramientas y técnicas que se manejan en la
gerencia de proyectos. A través de las cuales se logra la mejora en la gestién de
las actividades inherentes al plan, sobre la base de los requisitos del cliente
interno, externo y demas interesados. Para ello, se realiz6 un diagnostico, se

recopilo informacion y se observaron directamente las actividades de desarrollo.
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A continuacion se presentan las cuatro fases que integraron la investigacion:

Fase 1: recopilacion y documentacion de la informacion y escenario bajo el
cual se encuentran operando las instalaciones de bombeo de agua potable:
se recabd informacion sobre la organizacion, cultura organizacional y su
gestiébn de mantenimiento. Esta fase se logré a través de la aplicacién de
entrevistas a distintos expertos para conocer como se lleva a cabo la
gestion de mantenimiento, asi como también técnicas, metodologias,

filosofias y herramientas aplicadas en éste.

Esta fase comprendi6 la compilacibn de informacién técnica, de
metodologias aplicadas y filosofias relacionadas con los sistemas
industriales, expresada en los documentos técnicos establecidos por los
fabricantes, especificaciones técnicas propuestas por las organizaciones

gue agrupan el conocimiento, entre otras.

Fase 2: revision de metodologias para la gestibn de mantenimiento y
estrategias y herramientas descritas por el PMI. Se considero la guia de los
fundamentos para la direccion de proyectos (PMBOK), tomando como
aspectos fundamentales aquellos procesos del grupo de procesos de
planificacion, siendo estos:

— Gestion de la Integracion del Proyecto

— Gestién del Alcance del Proyecto

— Gestion del Tiempo del Proyecto

— Gestion del Costo del Proyecto

— Gestién de la Calidad del Proyecto

— Gestion de los Recursos Humanas del Proyecto

— Gestion del Riesgo del Proyecto

— Gestion de los Interesados del Proyecto
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Se realiz6 un analisis de las herramientas, técnicas y metodologias para la

gestion eficiente del mantenimiento.

Fase 3: evaluacion y adaptacion de las teorias, técnicas y metodologias
para la gestion del mantenimiento con las herramientas propuestas por el

PMI, para el desarrollo del plan de mantenimiento.

Se emplearon los resultados obtenidos durante la fase 1 y 2, descritas
previamente, para la definicion de las variables, seleccion de metodologias
y herramientas apropiadas, identificacion y estructuracion de los hitos,
desarrollo de las actividades y planes, asi como la adaptacion del plan de

mantenimiento conforme a las mejores practicas propuestas por el PMI.

Fase 4: andlisis y aplicacion: se estudio y evaluo el plan de mantenimiento
propuesto sobre la base de las mejores practicas y lineamientos
establecidos por el PMBOK.

3.3. Definicion de Variables

Del objetivo general se definieron las variables que fueron objeto de estudio en

esta investigacion, el plan de mantenimiento preventivo a disefiar para lograr la

continuidad operativa de las instalaciones industriales de bombeo de agua potable

y la satisfaccion de las necesidades de los clientes internos, los stakeholders y la

propia organizacion.

Como se describié anteriormente, se entiende por plan de mantenimiento

preventivo aquel que esta enfocado en la conservacion de equipos o instalaciones

mediante la realizacion de revision y reparacion que garanticen su buen

funcionamiento y fiabilidad.
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El objetivo fundamental del mantenimiento es evitar o mitigar las consecuencias
de los fallos del equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que estas
ocurran. Las tareas de mantenimiento preventivo incluyen acciones como cambio

de piezas desgastadas, cambios de aceites y lubricantes, etc.

Cabe destacar que, el mantenimiento preventivo se realiza en equipos en

condiciones de funcionamiento.

3.4. Operacionalizacion de las Variables

Luego de haber definido las variables, se procedi6 a realizar la definicidn
operacional, a través de los indicadores y las dimensiones establecidas. Las tablas

3, 4,5, 6y 7 contienen la informacion relacionada con dicha operacionalizacion.

3.5. Seleccion de la Muestra

Las unidades de observacion que fueron seleccionadas corresponden al tipo de
muestra no probabilistica. “Las muestras no probabilisticas, también llamadas
muestras dirigidas, suponen un procedimiento de seleccion informal y un poco
arbitrario. Aun asi, éstas se utilizan en muchas investigaciones y a partir de ellas

se hacen inferencias sobre la poblacion” (Hernandez y otros, 2006, p.326).

Segun estos autores, la seleccion de los sujetos depende, en este caso, de la
decision del investigador o grupos de investigadores. “La ventaja de una muestra
no probabilistica es su utilidad para un determinado disefio de estudio, que no
requiere tanto de una representatividad de elementos de la poblacion, sino una

cuidadosa y controlada seleccion de sujetos” (Ibid., p. 327).
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Tabla 3. Operacionalizacién de Variables Objetivo Especifico 1.

Objetivo especifico: 1. Describir las instalaciones industriales de bombeo de agua potable, sus componentes y accesorios
con lafinalidad de determinar las necesidades de mantenimiento de cada uno de los equipos presentes.

Variable Dimension Indicador item Instrumento Fuente
Bombas de » Tipos, usos y = ;Cuales son los tipos de
suministro de componentes bombas de bombeo de agua
agua potable, sus usos y
aplicaciones en los sistemas
de agua?
Reglamentos = Reglamentos = ;Qué aspectos de seguridad,
aplicables y especificados proteccion, infraestructura,
datos clave = Estado de las condiciones climaticas... se
requeridos para | instalaciones de debe considerar en el Bibliografia
la inspeccion bombeo (casetas de | mantenimiento de las actualizada
sanitaria pozos y de las instalaciones? referente al tema en
bombas) o ¢lLaseguridad es estudio +
adecuada?
Instalaciones o ¢Eledificioy el equipo Analisis Departamento de

industriales de
bombeo de
agua potable

estan protegidos contra
inundaciones?

¢ Cudles son las
condiciones de la
estructura del edificio?
¢La calefaccién,
ventilaciéon y alumbrado
son adecuados?

¢ El equipo puede recibir
mantenimiento y
trasladarse fuera del
edificio?

¢El local esta ordenado y
limpio?

¢La estacion de bombeo
también se usa para
almacenamiento?

¢ El equipo de seguridad es
adecuado?

documental +
Cuestionario/
Entrevista

Planificacion y
Mantenimiento de
MECANING +

Evaluacion de
proyectos
desarrollados para
los clientes de
MECANING




Variable Dimension Indicador item Instrumento Fuente
Riesgos = Estacién y equipo = ;Cuadles son las condiciones
sanitarios y de bombeo gue deben tener las
peligros por = Accesorios y estaciones y equipos de
falta de sistemas de energia | bombeo?
seguridad en de reserva = ¢/ Qué aspectos de seguridad
las deben considerarse en
instalaciones dichas instalaciones?
o ¢Cuantas bombas hay
(incluidas las reservas), de
qué tipo y dénde estan? Bibliografia
o ¢Lacapacidad real de la actualizada
estacion de bombeo es referente al tema en
adecuada para satisfacer estudio +
la demanda?
o ¢Cuéandoy cémo se
éeterminayla capacidad de Analisis Departamento de

Instalaciones
industriales de
bombeo de
agua potable

la bomba?

¢ Cudl es la condicion del
equipo?

¢ Se usan los tipos
correctos de lubricante?
¢La frecuencia y cantidad
de lubricacidén son
adecuadas?

¢ Los sistemas de bombeo
se equipan con: ¢ valvulas
de retencién? ¢ valvulas de
aislamiento?
¢mandmetros?...

¢ Existen conexiones
cruzadas?

Los sistemas de control del
motor: ¢ Estan disefiados
adecuadamente y son
confiables?

documental +
Cuestionario/
Entrevista

Planificacion y

Mantenimiento de

MECANING +

Evaluaciéon de
proyectos

desarrollados para

los clientes de
MECANING
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Variable Dimension Indicador item Instrumento Fuente
Riesgos = Estacién y equipo o Hay alarmas en caso de
sanitarios y de bombeo fallas? .
peligros por = Accesorios y o ¢Elequipo rotatorio y
falta de sistemas de energia eléctrico tiene protectores? .
seguridad en de reserva B|b||ograf|a
las actualizada
instalaciones referente a! temaen
- - — - v — estudio +
Riesgos = Manejo, operaciony |= ¢El nUmero y capacitacion
_ sanitarios y mantenimiento de del personal son adecuados o Departamento de
Instalaciones peligros por las para operar y mantener las Analisis e
: . . . ' ; Planificacion y
industriales de |falta de instalaciones de instalaciones de bombeo? documental + Mantenimiento de
bombeo de seguridad bombeo * ¢(Se mantienen registros Cuestionario/ MECANING +

agua potable

asociados con
los
procedimientos
y practicas

adecuados de operacion para
las estaciones de bombeo?

¢ Los procedimientos
estandarizados de operacion
estan disponibles por escrito?
¢ Se siguen?

¢ Se cuenta con un programa
documentado de
mantenimiento preventivo
(MP)?

Entrevista

Evaluacion de
proyectos
desarrollados para
los clientes de
MECANING
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Tabla 4. Operacionalizacién de Variables Objetivo Especifico 2.

Objetivo especifico: 2. Analizar las recomendaciones y directrices establecidas por el Gobierno Nacional, a través de sus
entes oficiales y la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) y la normativa legal vigente en cuanto a las
instalaciones industriales de bombeo de agua potable que deben ser consideradas en el disefio del plan de

mantenimiento.

Variable

Dimension

Indicador

Instalaciones
industriales de
bombeo de
agua potable

Recomendacio-
nes y directrices
COVENIN y
Leyes Vigentes

= Requisitos y

acciones minimas
gue deben
considerarse en el
proyecto

item Instrumento Fuente
= ;Cuales son los requisitos y Leyesy
acciones minimas que deben Reglamentos
contemplarse en el disefio y Analisis vigentes
funcionamiento de documental
instalaciones industriales de Norma COVENIN
bombeo de agua potable? respectiva
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Tabla 5. Operacionalizacidon de Variables Objetivo Especifico 3.

Objetivo especifico: 3. Analizar los fundamentos teéricos y conceptuales dentro de los cuales se enmarca un plan de
mantenimiento preventivo parainstalaciones industriales de bombeo de agua potable, para considerarlos en el disefio del
plan de mantenimiento.

Variable Dimensién Indicador item Instrumento Fuente
= ; Cuales son los elementos
ue caracterizan y que debe
Componentes q yd
« Elementos contemplar los planes de
mantenimiento preventivo
para instalaciones industriales
de bombeo de agua potable?
= ; Cudl es la frecuencia de las Bibliografia
. fallas en la operacion por actualizada
= Frecuencia de fallas deficiencias enplos planeps de referente al tema en
Criticidad » Impacto en la o . )
" mantenimiento preventivo de estudio +
produccion . -
Fundamentos una instalacion de bombeo de
tedricos y agua potable? Andlisis Expertos en el area
conceptuales - = ; Cudles son las principales de mantenimiento
= Funcion documental + .
de un plan de « Ealla funcional fallas que se observan en la Cuestionario preventivo +
mantenimiento « Modo de falla operacion de estas /Entrevista
preventivo Fallas instalaciones? Departamento de

= Efecto de falla
= Actividad o tarea de
mantenimiento

= ; Como corregir estas fallas a
través del plan de
mantenimiento preventivo.

Costo/Beneficio

= Costo total anual del
plan de
mantenimiento
= Beneficios en
operacion

= ;, Cuél es el beneficio de
implementar un plan de
mantenimiento preventivo?

= ; Cudl es el costo estimado de

un plan de mantenimiento Vs.
el costo de asumir la
contingencia o falla en la
operacion?

Planificacién y
Mantenimiento de
MECANING




Tabla 6. Operacionalizacidon de Variables Objetivo Especifico 4.

Objetivo especifico: 4. Identificar las variables internas y externas que pudiesen impactar el rendimiento y/o continuidad
operativa de las instalaciones industriales de bombeo de agua potable, para establecer los posibles escenarios que deben
ser considerados en el desarrollo del plan de mantenimiento.

Variable Dimension Indicador item Instrumento Fuente
Factores = Disponibilidad y ¢ Cudles son las variables
elementales fiabilidad de internas que influyen o
materia prima, impactan la continuidad
mano de obra operativa de las instalaciones
directa y medios de | industriales de bombeo de
produccion agua potable?
Factores Direccion de la ¢Como manejar estas o
Variables dispositivos empresa (gerencia) | Variables para que no se vea Bibliografia
. e afectada la operatividad del actualizada
internas y Factores Panificacion y sistema? referente al tema en
externas que instrumenta- organizacion estudio +
impactan la les Andlisis
continuidad Factor Pais Ambiente Politico ¢,COomo han influido las

operativa de
las
instalaciones
industriales de
bombeo de
agua potable

(contexto del
pais)

y Marco Legal
(inseguridad juridica y
social)

Ambiente
Econdmico (inflacion,
devaluacion, acceso a
divisas, escases de
magquinarias y
repuestos)

Ambiente Cultural
(idioma, educacion,
valores)

= Infraestructura (legal

y técnica)

variables del contexto del
pais en la actividad
empresarial de MECANING?
¢ Cémo han influido las
variables del contexto del
pais en la actividad
empresarial de los clientes
externos y stakeholders de
MECANING?

documental +
Cuestionario/
Entrevista

Departamento de
Planificacién y
Mantenimiento de
MECANING +

Clientes de
MECANING
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Tabla 7. Operacionalizacidén de Variables Objetivo Especifico 5.

Objetivo especifico: 5. Proponer un plan de mantenimiento para instalaciones industriales de bombeo de agua potable,
que asegure la continuidad operativa y los niveles de calidad en los servicios prestados.

Variable Dimension Indicador item Instrumento Fuente

Mantenimiento | = Desarrollo y = ¢ El plan de mantenimiento

preventivo descripcion del plan contempla cada una de las
de mantenimiento etapas o fases que establece
preventivo para el cuerpo de conocimiento? Biblioarafia
instalaciones o Consideraciones generales Ig q
industriales de o Planificacion estratégica y actualizada
bombeo de agua Plan de Mantenimiento referente 3' temaen
potable a ciecutar | © Calendarie de schidaces i
por MECANING que se realizan los s Departamento de

trabajos) Analisis Planificacion y
Plan de documental +

mantenimiento

Lista de Revision (Check
List), revisiones diarias al
iniciar y finalizar
operaciones

Seguimiento de
mantenimiento que permite
evaluar el progreso del
programa de manera
integral

Historial o bithcora de
mantenimiento que registra
todo el proceso de
mantenimiento.

observacion

Mantenimiento de
MECANING +

Evaluacion de
proyectos
desarrollados para
los clientes de
MECANING




Las personas que proporcionaron informacion relacionada con el area de
operaciones, gestion y planificacion de instalaciones industriales de bombeo de
agua potable; fabricacion de bombas de agua potable y mantenimiento preventivo
en general se seleccionaron con base en lo que Hernandez y otros (2006) define

como muestra de experto.

En ciertas investigaciones se requiere de la opinion de los expertos sobre un tema.
Por lo general, se emplean en estudios cualitativos y exploratorios para generar

hipotesis mas precisas o para generar materia prima para cuestionarios.

De igual manera, con relacion a los miembros de la organizacion caso de estudio,
MECANING, se empleé una muestra de sujetos tipo, “también utilizadas en
estudios exploratorios y en investigaciones de tipo cualitativo, donde el objetivo es
la riqueza, profundidad y calidad de la informacién, y no la cantidad y
estandarizacion” (Ibid., p. 328).

3.6. Unidad de Analisis

Hernandez y otros (2006) indican que para seleccionar la muestra, se debe definir
la unidad de analisis. “El 'quiénes van a ser medidos', depende de precisar

claramente el problema a investigar y los objetivos de la investigacion” (p. 204).

La unidad de analisis es aquella donde se busca la informacién y su naturaleza
dependera de los objetivos de la investigacién. La unidad de andlisis de esta
investigaciobn estuvo representada por la gerencia de mantenimiento de la

empresa MECANING Ingenieria de Aplicaciones Mecanicas, C.A.
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3.7. Poblacion y Muestra

Para Tamayo (2004), una poblacién est4 determinada por las caracteristicas que
la definen, por lo tanto, el conjunto de elementos que posean esta caracteristica
recibiran el nombre de poblacion. Poblacion es la totalidad del fenémeno a
estudiar en donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica comun, la

cual estudia y da origen a los datos de la investigacion.

Selltiz, Writesman, y Cook (1980), define la palabra poblacién como el conjunto de

todas las cosas que coinciden en una serie de especificaciones.

En la presente investigacién la poblacion estuvo comprendida por todos los
clientes externos de la empresa MECANING Ingenieria de Aplicaciones
Mecanicas, C.A., con quienes se mantuvo la relacidbn comercial mientras se

desarrollaba la investigacion.

Asimismo, Ander Egg (1971), establece que la muestra es el conjunto de
operaciones que se realizan para estudiar la distribucion de determinados
caracteres en la totalidad de una poblacién, universo o colectivo, partiendo de la

observacion de una fraccion de la poblacion considerada.

En este orden de ideas, la muestra de la investigacion también estuvo contituida
por todos los proyectos desarrollados por la Gerencia de Mantenimiento, de
MECANING. Se incluyeron todos los proyectos por tratarse de un volumen finito y
manejable que cumplian con las caracteristicas definidas en la poblacion.
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3.8. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

La recoleccién de los datos depende en gran parte del tipo de investigacion y del
problema planteado para la misma, y puede efectuarse desde la simple ficha
bibliografica, observacion, entrevista, cuestionarios 0 encuestas y aun mediante

ejecucion de investigaciones para este fin (Tamayo, 2004, p. 98).

(Balestrini, 2001, p. 128), explica que se debe sefalar y precisar, de manera clara
y desde la perspectiva metodologica, cuales son aguellos métodos instrumentales
y técnicas de recoleccién de informacion, considerando las particularidades y
limites de cada uno de estos, mas apropiados, atendiendo a las interrogantes
planteadas en la investigacion y a las caracteristicas del hecho estudiado, que en
su conjunto permitirdn obtener y recopilar los datos que se estan buscando.

Para alcanzar los objetivos especificos de esta investigacion fue necesario utilizar
un instrumento de recoleccion de datos como la técnica de la entrevista,
herramienta fundamental para abordar a las distintas muestras determinadas:
expertos en operaciones, gestién y planificacion de instalaciones industriales de
bombeo de agua potable, los fabricantes de las bombas de agua, asi como

especialistas en mantenimiento.

Sabino (1992) define a la entrevista como una forma especifica de interaccion
social en la que el investigador se sitla frente al investigado y le formula preguntas

a partir de cuyas respuestas habra de surgir los datos de interés.

Asimismo, la entrevista desarrollada fue de caracter no estructurada, “aquella en la
gue no existe una estandarizacion formal, habiendo por lo tanto un margen grande
de libertad para formular las preguntas y las respuestas” (Ander Egg, citado en
Sabino, 1992, p. 141).
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Dentro de esta clasificacion, se tomé como modelo a la entrevista por pauta.
Definida como “aquellas ya algo mas formalizadas, que se guian por una lista de
interés, que se iran explorando en el transcurso de la entrevista. Aplicando este
modelo, el entrevistador maneja cierto grado de espontaneidad en las preguntas”
(Sabino, 1992, p. 142).

Esta consulta o entrevista se le efectué a un grupo de expertos seleccionados en
funcidbn de la comprobada experiencia adquirida a lo largo de su carrera
profesional, desempefiando cargos en el &rea de operaciones, gestion y
mantenimiento, de instalaciones industriales, en las cuales se encuentran
instalados sistemas de bombeo de agua; tal y como se ha descrito en paginas

precedentes. Los profesionales entrevistados fueron:

e Tony Toro. Trabaja para El Centro San Ignacio, en la Gerencia de
Operaciones (Caracas).

e Rafael Peflaranda. Labora en la Gerencia de Operaciones del Centro San
Ignacio, como Coordinador de Mantenimiento.

e Luis Flores. Gerente de Mantenimiento del Centro Comercial El Recreo
(Caracas).

e Freddy Duarte. Coordinador de equipos y sistemas en la Gerencia de
Mantenimiento del Centro Comercial El Recreo.

e Yickson Ramirez. Labora en la Coordinacion de Operaciones de la Ciudad
Comercial Plaza Mayor, en Guarenas (Estado Miranda).

e Leonardo Jiménez. Trabaja en el departamento de Mantenimiento del Club
Camuri Grande (Estado Vargas).

e Dolys Pérez. Jefa de Servicios Generales de Coca-Cola FEMSA Venezuela
(Caracas).

e Jesus Bustillos. Jefe de Mantenimiento Técnico del Centro Sambil Paraguana.
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A su vez, se emple6 a la observacion como técnica de investigacion para
identificar y estructurar los hitos en la aplicacién de los planes de mantenimiento

de las instalaciones industriales de bombeo de agua potable.

La observacion se convierte en una técnica de investigacion cientifica en la
medida en que sirve a un objetivo ya formulado de la investigacion, es planificada
sistematicamente, es controlada metédicamente y relacionada con proposiciones
mas generales; en vez de ser presentada como una serie de curiosidades
interesantes; y esta sujeta a la comprobacion, validez y fiabilidad (Selltiz y otros
1980).

Tuvo lugar una observacion directa, ya que ésta permite al investigador observar y
recoger los datos de interés para el estudio mediante su propia observacion
Tamayo (2004).

Con la finalidad de aplicar el instrumento de observacidn, se seleccionaron tres
instalaciones industriales de bombeo de agua potable, de distintos sectores. A
saber, servicios de salud hospitalaria, servicios de retail y embotelladora de

productos.

Por razones de confidencialidad, se denominaron a cada una de estas empresas

con las primeras letras del abecedario:

= Empresa A: servicios de salud hospitalaria
= Empresa B: servicios de retail

» Empresa C: embotelladora
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En la observacién directa se procedio a validar las variables establecidas al inicio
del trabajo, sus indicadores y dimensiones.

Adicionalmente se realizaron anotaciones libres, sobre el tipo de negocio y
observaciones en general, que pudieran enriquecer el estudio de investigacion a la

hora de relacionar todos los datos.

3.9. Consideraciones Eticas

Ademas de las consideraciones realizadas para la definicion del alcance y
objetivos del presente trabajo especial de grado, relacionadas con la
confidencialidad de la informacibn suministrada por la empresa, las
consideraciones éticas planteadas por el Project Management Institute (PMI) y el
Colegio de Ingenieros de Venezuela (CIV) también son respetadas. De acuerdo
con el PMI, a través de su codigo de ética, se describen las expectativas, ideales y
el comportamiento esperado de los profesionales dedicados a la gerencia de
proyectos. A su vez éste codigo tiene como propdsito infundir confianza en el
ambito de la direccibn de proyectos y ayudar a las personas a ser mejores

profesionales, para lo cual se ha establecido el siguiente marco:

= Los profesionales de la gerencia de proyectos deben comprometerse con lo

siguiente:
— Actuar de manera correcta y honorable.

— Fijar un alto nivel de exigencia, en todos los aspectos de la vida: en el
trabajo, en el hogar y al servicio de nuestra profesion.

— Aceptar la responsabilidad de las acciones.
— Practicar la justicia y la honestidad.

— Alentar a los profesionales a actuar de forma ética.
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= A quién est4 dirigido a:

Todos los Miembros del PMI

Personas que no son miembros del PMI pero que cumplen con uno o

mas de los siguientes criterios:
e No son miembros pero poseen una certificacion del PMI.

e No son miembros pero envian solicitud para iniciar un proceso

de certificacion del PMI.

e No son miembros pero colaboran con el PMI en caracter de

voluntarios.

= Comportamiento Profesional:

Revelar completa y oportunamente cualquier conflicto profesional.

Respetar y proteger apropiadamente los derechos intelectuales de
otros; revelar y reconocer apropiadamente las contribuciones

profesionales, intelectuales y de investigacion de otros.

Procurar mejorar sus capacidades, habilidades y conocimientos
profesionales, y dar a conocer sus calificaciones profesionales de forma

sincera y certera.

= Relaciones con clientes y empleados:

Suministrar a los empleados y clientes informacién honesta, imparcial y
completa concerniente a sus calificaciones, servicios profesionales y de
preparacion de estimados y resultados esperados.

Honrar y mantener la confidencialidad y privacidad de la identidad de
los clientes , de la informacion de trabajo, tareas asignadas y otro tipo
de informacion adquirida durante el curso de la relacion profesional, a
menos que el cliente le conceda permiso o que el mantenimiento de la

confidencialidad sea un acto no ético, ilegal e ilicito.
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— No tomar ventajas personales, comerciales o financieras de la

informacion confidencial y privada adquirida durante el curso de sus

relaciones profesionales.

» Relaciones con la ciudadania y la comunidad:

— Honrar y respetar toda obligacién legal y ética, incluyendo leyes, reglas
y costumbres de la comunidad y nacion en la cual ellos funcionan,

trabajan o conducen a sus actividades profesionales.

De forma similar, el CIV establece su propio cédigo de ética profesional, en el cual
se consideran los siguientes valores, como compatible con el digno ejercicio de la
profesién para un miembro del Colegio de Ingenieros de Venezuela, estos son:
virtud, legalidad, conocimiento, seriedad, dispensa, reputacién, intereses, justicia,

entre otros.
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CAPITULO IV. MARCO ORGANIZACIONAL

Mecaning Ingenieria de Aplicaciones Mecanicas, C.A., (MECANING) es una
empresa de capital nacional, constituida por un grupo de ingenieros venezolanos
cuyo objetivo principal es ofrecer servicios en el area de ingenieria mecanica a los
sectores industriales del pais. Entre las principales actividades desarrolladas por la
empresa se encuentran las de mantenimiento a los sistemas de bombeo de agua
potable de los sectores industriales. Los servicios ofrecidos por la empresa en esta
area abarcan el desarrollo de rutinas de mantenimiento: preventivo, predictivo y
correctivo a los sistema hidraulicos, cuyo objetivo fundamental es garantizar la

disponibilidad de los sistemas y el 6ptimo desempefio de los mismos.

Las actividades de mantenimiento son realizadas por el personal técnico con base
en las consideraciones y criterios del personal de ingenieria, quienes mantienen
como soporte para éstas las experiencias previas, el juicio de expertos y en
algunas circunstancias, las especificaciones técnicas establecidas por los

manuales de operacion y funcionamiento de los equipos.

Debido a que el objetivo de MECANING es ofrecer servicios basados en la
calidad, el profesionalismo y las nuevas tendencias en el area, se ha visto en la
necesidad de desarrollar una estrategia de mantenimiento preventivo que permita
satisfacer los requerimientos de sus clientes y estandarizar las estrategias y
planes operacionales.

MECANING cuenta con un departamento de mantenimiento, equipo de ingenieros
y técnicos comprometidos y capaces de asumir nuevos retos en pro del desarrollo
de nuevas actividades, estrategias y metodologias que permitan lograr los
objetivos establecidos por la misma, el optimo desempeiio de las instalaciones
industriales a las que prestan servicio, para minimizar los costos inherentes al
desarrollo de las actividades y otorgar un factor diferenciador a la estructura de la

organizacion.
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Este capitulo permite contextualizar a la organizacion MECANING Ingenieria de
Aplicaciones Mecanicas, en el ambito de la investigacion. El desarrollo de esta
empresa surge por la iniciativa de un grupo de profesionales, que deseaban
ofrecer servicios integrales en el area de Ingenieria Mecanica. MECANING ofrece
servicios en las areas de hidraulica, neumatica, aire acondicionado, ventilacion
mecanica, proteccion contra incendio, electricidad de control y potencia,

instrumentaciéon y automatizacion de sistemas.

Asimismo, esta organizacion cuenta con el respaldo de reconocidos fabricantes
nacionales e internacionales destacados por el desarrollo de productos de alta
calidad, funcionabilidad y confiabilidad. Las alianzas estratégicas realizadas en
esta materia le han permitido a MECANING, la oferta y comercializaciéon de

soluciones integrales enfocadas en las necesidades del mercado.

La organizacion esta enfocada en el desarrollo de estrategias y planes de gestion,
gue le han brindado la posibilidad de ocupar una posicion en el mercado nacional,

dado el desarrollo sostenido de sus actividades.

4.1. Objetivos y Fines

» Desarrollar operaciones en el area de la ingenieria mecénica con alta
calidad, profesionalismo y eficiencia, permitiendo el posicionamiento de la
empresa en el mercado regional ocupado por la Gran Caracas.

* Incrementar el valor econémico de las acciones de la empresa y generar
beneficios para su gente permitiendo el crecimiento continuo y sostenido a

lo largo del tiempo de operacion.
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4.2. Mision

“Satisfacer las necesidades de nuestros clientes en materia de ingenieria
mecanica (sistemas hidraulicos, sistemas neuméticos, sistemas de
acondicionamiento del aire, sistemas de ventilacion forzada, sistemas de
proteccion contra incendios y sistemas eléctricos), asesoria y proyectos a lo largo
del territorio conformado por la Gran Caracas, generando valor para la empresa,

su gente y el medio ambiente”.

4.3. Vision

“Ser reconocida como una empresa de capital nacional orientada a la oferta de
servicios de asesoria, mantenimiento, disefio y ejecucion de proyectos y
comercializacion de productos con caracteristicas de alta calidad, eficiencia y
confiabilidad en el &rea de la Ingenieria Mecéanica, para satisfacer las necesidades
de los clientes ubicados en la zona conformada por la Gran Caracas. Por esto nos
enfocamos en la seleccion, desarrollo y capacitacion de profesionales de alto nivel

generando beneficios para la empresa, su gente y el entorno”.

4.4. Valores:

Los valores organizacionales de la empresa MECANING se muestran en la tabla
8.

Tabla 8. Valores Organizacionales.

Profesionalismo Etica Responsabilidad
Puntualidad Compromiso Respeto

Comunicacion Honestidad Confianza
Eficiencia Calidad Mejora continua
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4.5. Estructura Organizacional

MECANING Ingenieria de Aplicaciones Mecéanicas posee una estructura funcional,
a través de la cual pueden atender los requerimientos del mercado. A continuacion

en la Figura 13 se muestra la estructura organizacional de la empresa.

JUNTA DIRECTIVA

LEGAL FINANCIERO  CONTABLE CONTABLE RRHH TECNICO

Figura 13. Estructura Organizacional de MECANING.

Las funciones especificas de cada departamento estan enmarcadas en las

actividades que se listan a continuacion:

Ingenieria conceptual, basica y de detalle de proyectos.
= Gestion de mantenimiento preventivo y correctivo.

= Comercializacion de equipos, repuestos y accesorios.

= Seleccién y dimensionamiento de sistemas y/o equipos.
* |Ingenieria de reemplazo (mejoras y modernizacion)

= Asesoria técnica: inspeccion, evaluacion, analisis y diagnostico
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CAPITULO V. PLAN DE MANTENIMIENTO

En el presente capitulo nos enfocaremos en dar respuesta a los objetivos
especificos que fueron planteados y especificados en el Capitulo | de la
investigacion, se realiza la descripcion de las instalaciones industriales de bombeo
de agua potable, sus componentes y accesorios. A su vez, seran analizados los
fundamentos tedricos y conceptuales dentro de los cuales se enmarca un plan de
mantenimiento preventivo, de igual forma, se examina las recomendaciones y
directrices establecidas por los entes reguladores locales en cuanto a
instalaciones industriales de bombeo de agua potable. Posteriormente se
identifican las variables internas y externas que se encuentran asociadas a los
planes de mantenimiento, ademas se analiza la informacién recabada a través de
los instrumentos de recoleccibn y por Udltimo se desarrolla el plan de
mantenimiento preventivo para instalaciones industriales de bombeo de agua

potable en el cual se integraran las consideraciones analizadas anteriormente.

5.1. Objetivo Especifico: 1. Describir las instalaciones industriales
de bombeo de agua potable, sus componentes y accesorios
con la finalidad de determinar las necesidades de
mantenimiento de cada uno de los equipos presentes.

Un sistema industrial de bombeo de agua potable no es mas que la disposicion de
un conjunto de elementos, equipos, dispositivos y accesorios eléctricos,
electrénicos y mecanicos agrupados entre si para lograr el transporte y distribucién
de agua potable. Los sistemas de bombeo comprenden la tuberia y demas
accesorios, necesarios para impulsar el fluido desde un punto hacia otro.

De forma general, un sistema de bombeo esta conformado por los siguientes

elementos:
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= Cuerpo de impulsién, conjunto bomba-motor.

» Tanques o recipientes para el almacenamiento.

» Tableros eléctricos para el control de la operacion.
» Equipos e instrumentos de instrumentacién.

= Valvulas y tuberias.

En la figura 14 se muestra un esquema general de los sistemas de bombeo de
agua potable. Adicionalemente en el anexo D y E se muestra un plano y un

esquema general de este tipo de sistemas.

Leyenda

Tanque de Almacenamiento
Conjunto Bomba-Motor
Recipiente

Red de Distribucidn 4 —
Valvulas de Compuerta
Valvulas de Retencidn
Tablero Eléctrico

NonkwN e

Figura 14. Esquema General-Sistema de Bombeo.

De forma similar, el departamento de mantenimiento de MECANING, propone que
todo sistema de bombeo debe estar conformado, independientemente de su
aplicacion, por: cuerpo de impulsion o conjunto bomba-motor, tanques de
almacenamiento, tuberias, valvulas, conexiones, instrumentos y tableros eléctricos
para el control y suministro de la potencia requerida por los sistemas. Una vez
identificados los sistemas de bombeo, se deben presentar las siguientes

definiciones:
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5.1.1 Bombas

Las bombas son dispositivos mecanicos cuyo objetivo fundamental es suministrar
energia a un fluido, esta energia es necesaria para que el mismo pueda vencer las
pérdidas por friccion, perdidas de carga (perdidas estaticas) y la diferencia de
altura (perdidas dinamicas) existente entre dos 0 mas puntos, lo cual permitira el
flujo del fluido hasta alcanzar el punto deseado. Al ser dispositivos mecanicos
requieren de elementos adicionales para lograr su accionamiento, es decir, su
movimiento giratorio, por lo general estos elementos pueden ser: motores,
eléctricos, motores diesel u cualquier otro que permita su operacion;
transformando la energia cinética en energia rotatoria que sera suministrada al
fluido, como resultado final se lograra una aumento en la presion y el movimiento
del fluido.

5.1.2 Clasificacion y Tipos de Bombas

Las bombas pueden ser clasificadas de la siguiente forma (la figura 15 muestra

algunos ejemplos de estas):

= Bombas Dinamicas: son aquellas que permiten el incremento de presion de
un fluido, a través del aumento de la energia cinética, proporcionado por el
efecto centrifugo que provocan los alabes del rodete, posteriormente esta
energia es transformada y aprovechada por el fluido como un aumento de
presion. Ejemplo de estas bombas son:
— Bombas axiales o centrifugas
— Bombas mixtas

— Bombas radiales

= Bombas de desplazamiento: estas bombas operan de forma volumétrica, es
decir, desplazan un determinado volumen de fluido por unidad de tiempo,
independientemente de la presion. Ejemplos de este tipo de bombas son:
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— Bombas reciprocantes de pisto, embolo o diafragma.

— Rotatorias, de rotor simple o rotor multiple.

Bomba de Engranajes Bomba de Tornillo

=N

%

Bomba Centrifuga Bomba de Piston

Figura 15. Tipos de Bombas.

Fundamentalmente las bombas poseen las siguientes partes y componentes (en la

figura 16 se muestran algunas de estas partes):

Rodamientos: también conocidos como cojinetes, son elementos
mecanicos disenados para permitir el giro del impulsor y su alineacion
dentro del cuerpo de la bomba, de igual forma soportan las cargas axiales y

radiales que se generan durante la operacion.

Eje: llamados en algunas oportunidades como flechas, son elementos
mecanicos a los cuales esta acoplado el impulsor de la bomba, estan son la
conexion entre el elemento mecénico (bomba) y el dispositivo para el
accionamiento (motor), es decir, es el elemento encargado de la

transmisién de potencia para lograr el accionamiento del equipo mecanico.
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Impulsor: también conocido por el nombre de rodete, esta acoplado al eje,
posee alabes que han sido disefiados en funcién del fluido que pasara por
estos y de las caracteristicas particulares del sistema de bombeo, presion y

caudal.

Carcasa: es la cubierta externa que envuelve al impulsor y por consiguiente
al fluido que pasa por este, y es fabricada con materiales apropiados para

las condiciones medio ambientales y de operacion.

Sellos mecanicos: son elementos instalados entre la carcasa, eje e
impulsor, su funcién es prevenir que el agua contenida dentro del cuerpo de
la bomba (carcasa) logre filtrarse a las partes moviles, tales como, los
rodamientos y alcance los dispositivos de accionamiento, tales como, los
motores eléctricos. Como se puede apreciar juegan un papel fundamental,
ya que en caso de fallar, podria generarse una pérdida de eficiencia en el
equipo e incluso un dano total al motor al cual esta acoplada la bomba.

Leyenda

1. Motor

2. Bomba

3. Ee

4.  Bridade Succion

5. Bridade Descarga
6. Tuberia de Succién
7.  Tuberia de Descarga

Figura 16. Partes de una Bombas.
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5.1.3 Motores

Un motor es un maquina cuya funcién principal es producir energia, convierte la
energia eléctrica, quimica o calérica en energia capaz de producir un trabajo

mecanico, existen distintos tipos de motores, sin embargo, los mas comunes son:

= Motores de combustion interna o externa: son aquellos en los cuales se
aprovecha la energia proveniente de la combustién, transformando asi, la
energia térmica producto de la reaccidbn quimica en energia mecanica
capaz de producir el movimiento de la bomba. La identificacion, interna o
externa, esta referida al sitio en el cual se produce la combustion.

» Motores eléctricos: tal como su nombre lo menciona, aprovechan la
energia eléctrica para generar un movimiento giratorio (energia cinética)
que posteriormente en transmitida a la bomba y a partir de alli se logra su
accionamiento. Estos funcionan, mediante los principios de la induccion

electromagnética.

5.1.4 Valvulas de Control

Las valvulas son una parte muy importante del disefio de sistemas de bombeo,
sus funciones principales son el seccionamiento, regulacién y balanceo, control y
mantenimiento del propio sistema y de los equipos instalados en estos, entre
algunas de las actividades desempefadas por estos equipos mecanicos tenemos:
evitar el desplazamiento del fluido en sentido contrario al deseado, regular la
presion interna en el sistema de bombeo para evitar el dano y posible colapso de
alguno de los equipos y accesorios instalados, expulsar el aire que se puede alojar
dentro del sistema de bombeo, permitir realizar labores de mantenimiento en los
instrumentos y equipos que forman parte del sistemas, entre otros. En la figura 17
se muestran algunos ejemplos de estos equipos.
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Entre algunos de los tipos de valvulas existentes se encuentran:

= Valvula de compuerta.

= Valvula mariposa.

» Valvulas esféricas y conicas.

= Valvula de globo y aguja.

= Valvulas de retencién, “check’.

» Valvulas de membrana.

= Valvulas reguladoras de presion.
= Valvulas limitadoras de presion.

= Valvulas de entrada y salida de aire.

]

Globe

Diofragma Apriete Retensidn (tipo elevacidn] Desohogo [alivio)

Figura 17. Tipos de Valvulas.

5.1.5 Tableros Eléctricos

Los tableros eléctricos, no son mas que gabinetes acondicionados de forma
apropiada en los cuales se almacena e instalan los elementos eléctricos vy
electrénicos que permitiran el suministro de potencia (alimentacién eléctrica), asi
como también, el accionamiento y control de la operacién de los sistemas de
bombeo. Dentro de los tableros eléctricos se ubican los elementos eléctricos de
control, tales como: relés de sobrecarga, relés de proteccién de operacién en

vacio, relés de alternacion, relés de nivel, relés temporizadores, supervisores de
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voltaje, contactores electromagnéticos, arrancadores, interruptores industriales,
magnetotérmicos, fusibles, trasformadores, entre otros; a su vez, en éste también
se dispone de los circuitos eléctricos de alimentacion de potencia y demas
elementos necesarios para la operacion segura de los sistemas de bombeo.

5.1.6 Instrumentos de Medicion

La operaciéon de los sistemas de bombeo es controlada a través de los
instrumentos de medicién, estos son los elementos encargados de transmitir la
informacion proveniente de la operacion de los equipos hasta el circuito de control
ubicado en los tableros eléctricos, con la finalidad de generar las acciones
necesarias, activacion o desactivacion de bombas, y garantizar asi la

disponibilidad del sistema. Entre los elementos empleados se tiene:

= Elementos de medicion de presiéon: llamados comunmente como
presostatos, son elementos electromecanicos que funcionan de forma
similar a un “switch on-off’, es decir, poseen dos posiciones, abierto o
cerrado. La posicién “abierto” esta relacionada con el valor de presién
maximo, al cual el sistema no debera accionarse, la segunda posicion
indica al sistema que debe accionarse debido a que la presién a alcanzado
su nivel minimo. Al alcanzar la posicién “abierto” o “cerrado” se genera
continuidad o discontinuidad de la senfal eléctrica de control que gobierna el
accionamiento de las bombas que forman parte del sistema.

= Mandmetros: el mas empleado en el sector industrial es el de Bourdon
cuando no se requiere de una precision alta en la medicion. El fluido entra
en un tubo que tiene forma de signo de interrogacion “7’ y la presion genera
en éste un estiramiento; esta deformacién es transmitida a una aguja que
se mueve alrededor de una esfera graduada previamente, generandose asi,

la medida de presion.
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Para la medida mas precisa, y sobre todo, para obtener una sefal eléctrica
que permita procesar el valor de la presion, hay una amplia variedad de
transductores. Su principio de funcionamiento, basicamente consiste, en
transformar la medida de presion en una medida eléctrica, al producirse
cambios de las propiedades eléctricas del material empleado para la

medicion.

Aun en instalaciones sencillas deben disponerse de algunos mandémetros,
normalmente préximos a las bombas y en los depdésitos presurizados. Esto

permite comprobar el funcionamiento de la instalacién.

Medidor de caudal: para la medicién del caudal son empleados los tubos
de Pitot y todos los sistemas de medicién de velocidad, aunque se suelen

utilizar sistemas especificos para la medida en la tuberia.

5.1.7 Tanques de Almacenamiento

Los tanques de almacenamiento o depésitos, no son mas que grandes

contenedores en los cuales se almacena el fluido, en éste caso, agua potable,

estos elementos pueden ser fabricados en diversos materiales, tales como:

concreto, plasticos reforzados, metal, entre otros. Las tanques de almacenamiento

pueden ser del tipo atmosféricos, es decir, abiertos a la atmosfera o presurizados,

de igual forma, pueden ser subterrdneos (debajo del nivel del suelo) o aéreos (por

encima del nivel del suelo). De igual forma estos pueden ser fabricados de forma

horizontal o vertical; las consideraciones del tipo de material empleado para la

fabricacion, disposicién (subterraneo o aéreo), tipo (atmosférico o presurizado) y

su forma (vertical u horizontal) dependera de las necesidades del propio sistema.

Algunas de las funciones de estos son:

Almacenar y garantizar la capacidad de abastecimiento del fluido.

Asegurar el suministro de fluido en caso de averias.
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= Mantener la presion.

= Simplificar el control y reducir el tamario de la instalacion de bombeo.

5.2. Objetivo Especifico: 2. Analizar las recomendaciones vy
directrices establecidas por el Gobierno Nacional, a través de
sus entes oficiales y la Comisidn Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN) y la normativa legal vigente en cuanto
a las instalaciones industriales de bombeo de agua potable
que deben ser consideradas en el disefio del plan de

mantenimiento.

Los requisitos legales, son las exigencias que a nivel juridico regulan los deberes y
derechos que deben cumplir las organizaciones en materia de seguridad, salud
ocupacional e higiene. Basicamente las organizaciones deben lidiar con dos

requisitos legales, a saber:

» Los requisitos de caracter legal: enmarcados dentro de la Constitucion de
La Republica Bolivariana de Venezuela, las leyes organicas y ordinarias, los
decretos, resoluciones municipales, entre otras.

= Los requisitos contractuales de caracter normativo: establecidos por las
normas, procedimientos internos de la organizacién y los convenios entre

las partes interesadas.

Adicionalmente las organizaciones pueden suscribir otro tipo de requisitos, entre

los cuales se tiene:

= Condiciones contractuales: acuerdos en materia de seguridad ocupacional
(servicios médicos/ambulancias) suscritos con el cliente durante el proceso
de contratacion.

= Acuerdos con los empleados.
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» Acuerdos con las partes interesadas
» Acuerdos con autoridades de salud, por ejemplo, convenio con centros
hospitalarios para la disposicion final de desechos de salud.

= Directrices no reglamentarias.

La importancia de los procesos para la adopcion de las normativas o regulaciones,
esta enfocada en dar cumplimiento a la legislacién local existe, la prevencion de
sanciones o multas por el incumplimiento de las disposiciones legales y brindar

coherencia con los lineamientos estratégicos de la organizacion.

En Venezuela, la representacibn maxima de los principios, deberes, derechos y
garantias que se encuentran consagrados en la Constitucion de la Republica
Bolivariana de Venezuela. En ella se define la estructura juridico politica que
adopta la nacion y su organizacion, a su vez, se establece la conformacién de un
estado democratico y social de derecho y justicia en funcién de promover el
bienestar e igualdad de oportunidades para todos los venezolanos. En este
sentido, todo plan de mantenimiento debe estar enmarcado y regulado por las
disposiciones que ésta establece. En funcidn del territorio y espacios territoriales,
derechos civiles, derechos sociales, culturales y educativos, derechos

econdmicos, derechos ambientales, entre otros.

En este mismo sentido, La Ley Organica del Sistema de Seguridad Social tiene
como objetivo crear un Sistema de Seguridad Social, establecer y regular sus
funciones, organizacién, funcionamiento y financiamiento, la gestion y la forma en
la cual se hara efectivo el derecho a la seguridad social por parte de las personas
sujetas a su ambito de aplicacion. Se entiende a la seguridad social como un
sistema integrado por un conjunto de sistemas y regimenes prestacionales,
complementarios e interdependientes, destinadas a atender las contingencias que
pudiesen generarse. De esta forma se garantizan los derechos civiles, sociales,
econbémicos, culturales y educativos expuestos en la Constitucion, ejemplo de

estas contingencias son:
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= Atencion integral en caso de enfermedades catastroéficas

= Atencion y proteccidén en caso de maternidad y paternidad

= Pensidn por vejez, sobrevivencia y discapacidad.

» Indemnizacion por pérdida involuntaria del empleo.

» Prestaciones en dinero por discapacidad temporal debido a enfermedades,
accidentes, maternidad y paternidad, entre otras.

Por otro lado, La Ley Organica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de
Trabajo, busca promover la implementaciéon de un régimen de seguridad y salud
en el trabajo, abarcando la salud de los trabajadores, la prevencién de
enfermedades profesionales y accidentes de trabajo, la atencion, rehabilitacion y
reinsercion de los trabajadores, asi como también, las prestaciones que daran
lugar en caso de danos que pudiesen generar las enfermedades ocupacionales y
accidentes del trabajo. Esta ley asume la supervisién del cumplimiento de las
condiciones de seguridad, salud y bienestar para promover un ambiente de trabajo
adecuado propicio para el ejercicio de las facultades fisicas y mentales de los
trabajadores, garantizando una vez mas los derechos expuestos en La
Constitucion de La Republica Bolivariana de Venezuela, los objetivos de la Ley

son:

» Establecer las Instituciones, normas y lineamientos de las politicas, y los
organismos y entes que permitan garantizar a los trabajadores las
condiciones de seguridad, salud y bienestar en el ambiente de trabajo.

» Regular los derechos y deberes de los trabajadores, y de los empleadores
en cuanto a la seguridad, salud y ambiente.

= Cumplir lo dispuesto en la Constitucién de La Republica Bolivariana de
Venezuela y el Régimen Prestacional de Seguridad y Salud en el Trabajo.

= Establecer las sanciones por el incumplimiento de la normativa.

» Regular la responsabilidad del empleador.
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A través de La Ley Organica del Trabajo, Los Trabajadores y Trabajadoras; se
busca asegurar los derechos al trabajo y el deber de trabajar de las personas de
acuerdo a sus capacidades y aptitudes, incluyendo a las personas con
discapacidad. A su vez, se garantizan los derechos de igualdad de género y se
otorgan facultades administrativas y judiciales para la velar por el correcto
proceder en materia laboral.

Se puede apreciar la existencia de un marco regulatorio bien definido en funcién
de garantizar el cumplimiento de los derechos y deberes de las personas,
empresas y poblaciéon general, asi como también, establecer las disposiciones
para controlar y supervisar el cumplimiento de las regulaciones establecidas por

los entes estatales, a nivel, nacional, regional y municipal.

Adicionalmente, en Venezuela, la Gaceta Oficial No. 4.044 establece las normas y
directrices para Proyectos, Construccion, Reparacion, Reforma y Mantenimiento
de Edificaciones. Esta normativa fue desarrollada por el Ministerio de Sanidad y
Asistencia Social y el Ministerio de Desarrollo Urbano. Su alcance es controlar y
vigilar la construccion, reforma total o parcial de las instalaciones tanto publicas
como privadas, asi como también, establecer las normas sanitarias para proyecto,
construccién, ampliacion, reforma y mantenimiento de las instalaciones destinadas
a usos: residenciales, comerciales, industriales, deportivo, recreacionales,
turisticos. Su objetivo es lograr el desarrollo de actividades que estén alineadas
con las regulaciones sanitarias para el resguardo de la salud publica, tal como es
exigido por las leyes y reglamentos expuestos previamente.

Es evidente que las mejoras en las condiciones funcionales de los equipos inciden

directamente en la seguridad de las instalaciones, y por consiguiente, en la

disminucién de los riesgos laborales.
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En materia de salud, las disposiciones decretadas a través de la Gaceta Oficial
No. 36.395 establecen las Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable, cuya
intencion es proporcionar los valores maximos de aquellos componentes o
caracteristicas del agua que pueden representar un riesgo para la salud de la
comunidad, o inconvenientes para la preservacibn de los sistemas de
almacenamiento y distribucion del liquido, asi como también, la regulacién que
asegure su cumplimiento. Siendo su ambito de aplicacién, cualquier ente publico o
privado destinado al abastecimiento de agua.

Asi como las condiciones funcionales de los equipos pueden impactar
directamente sobre la seguridad de las instalaciones, un funcionamiento 6ptimo
también permite disminuir los niveles de vibraciones y ruidos, asi como también
disminuir las fugas de fluidos hacia el medio ambiente; brindando una mejora en el
impacto medio ambiental y de las condiciones de trabajo relacionadas con la

seguridad y salud laboral.

En este sentido la Ley Penal del Ambiente vy la Ley Organica del Ambiente
promulgadas en Venezuela en el afio 1992 y 2006 respectivamente, tienen como
objetivos realizar la tipificacion de los delitos asociados a los hechos que violen las
disposiciones relativas a la conservacion, y establecer las disposiciones y los
principios rectores para la gestion del ambiente, defensa y mejoramiento del
mismo, asi como también, establecer las sanciones penales correspondientes, asi
como las medidas para restitucion o reparacién en caso de generarse alguna
accion violatorio de lo dispuesto en sus parrafos.

A su vez, la Gaceta Oficial No. 35.206 y 4.418 establecen las normas para regular

y controlar la contaminaciéon generada por ruido, realizando la clasificacién de las

zonas en funcién de su uso, tales como:
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Zona |: sectores residenciales, con parcelas unifamiliares, hospitales
y escuelas no ubicados cercanos a vias de alto trafico vehicular ni
aeropuertos.

Zona |l: sectores residenciales con viviendas multifamiliares o
apareadas, con comercios que no estén cercanos a vias de alto
trafico vehicular ni aeropuertos.

Zona lll: sectores residenciales, comerciales y pequenas industrias
en coexistencia con residencias, escuelas y hospitales ubicados
cerca de vias de alto trafico vehicular.

Zona IV: sectores comerciales, industriales en los cuales no deberian
estar ubicadas viviendas, escuelas o centros asistenciales.

Zona V: sectores que bordean autopistas y aeropuertos.

De igual forma, La Comisién Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) es el

organismo encargado de desarrollar los estandares, normativas y lineamientos

bajos los cuales seran desarrolladas las actividades, procedimientos, productos,

equipos, entre otros., en el pais. Este organismo tiene como intencién, establecer

los estandares de calidad (minimos) que garantizaran el correcto desempefio de

los sistemas industriales, en este caso, las normas que seran analizadas, seran

aquellas relacionadas con el area de la investigacion. La normativa relacionada

con el area de gestién de mantenimiento es:

COVENIN 200:1999: esta normativa sirve de marco regulatorio para todas
las instalaciones eléctricas, sus objetivos fundamentales son, proteger a las
personas e instalaciones de los peligros asociados al uso de la electricidad,
establecer disposiciones minimas de seguridad y mantenimiento; y servir de
manual de buenas practicas para el disefio seguro de las instalaciones
eléctricas. Es de vital importancia en el desarrollo de un plan de
mantenimiento de instalaciones de bombeo de agua potable, ya que
implicitamente se encuentran asociados sistemas eléctricos a dichas

instalaciones.
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COVENIN 253:1999: esta normativa establece los lineamientos que se
deben seguir para la identificacién y codificaciébn que deben poseer todas
las tuberias que conduzcan fluidos, de forma tal, de garantizar la seguridad
durante la operacion y mantenimiento de las mismas. Establece los
lineamientos a cumplir en relacién al color, tipo de letra y simbolos que
deben emplearse en las tuberias en funcidon del fluido que estas
transportan. Lo anterior permitirda una rapida identificacion del sentido de
flujo y del fluido asociado a cada tramo de tuberia y sistemas de tuberias.

COVENIN 643-91: en esta norma se exponen los procedimientos que
deberan ser empleados para determinar el caudal, velocidad de rotacion,
potencia y rendimiento de las bombas centrifugas, asi como, la prueba
hidrostatica y operacion continua de bombas acopladas a motores de
combustion interna. Lo anterior con la intencibn de garantizar las
propiedades caracteristicas de los equipos que seran empleados en los
sistemas de bombeo.

COVENIN 810-98: en esta norma se establecen los requisitos que deben
ser cumplidos en funcibn de garantizar condiciones seguras para el
desalojo de instalaciones en caso de emergencias, tanto en edificaciones

nuevas como en construidas.

COVENIN 823:2000: en este cédigo se exponen las condiciones minimas
de proteccién contra incendios que deben disponerse en edificaciones,
residenciales, comerciales e industriales, con la intencion de protegerlas en
caso de incendio. Se exponen las condiciones minimas de los sistemas de

extincién y deteccién.

COVENIN 1330 y 1331:1997: ambas normas establecen las caracteristicas
minimas que deben tener los sistemas de proteccion contra incendios, sin

impulsién propia y con impulsion propia, en éstas se establecen las
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caracteristicas que deben poseer los materiales empleados para la
fabricacién de tuberias, bombas, gabinetes, mangueras, valvulas, entre
otras., asi como las dimensiones y previsiones que deben considerarse

durante la operacion de estos sistemas.

COVENIN 2250:2000: este codigo establece los requisitos para el disefo,
operacién, mantenimiento y evaluacion de los sistemas de ventilacion de
los lugares de trabajo, establece las caracteristicas que debe posee el aire
en funcién del tipo de aplicacién. Esta enfocada en preservar las
condiciones seguras de los lugares de trabajo en funcién de evitar cualquier
tipo de atmosfera nociva para la salud del personal que trabajara en ellas,
garantizando asi la salud de las personas y la operacién segura de los

sistemas.

COVENIN 2500-93: en esta norma se describe un procedimiento para
realizar el analisis y evaluacion de la gestion de mantenimiento en
empresas de produccion, se considera la organizacion de la empresa,
organizacion del departamento de mantenimiento, la planificacién,
programacién y control de las actividades, asi como también, la
competencia del personal adscrito al departamento de mantenimiento.

COVENIN 3049-93: en esta norma se establece el marco conceptual
empleado en la gestibn de mantenimiento con la intencion de unificar los
criterios y principios empleados por esta para su operacién y esta orientada
hacia aquellos sistemas que requieran de la ejecucion de tareas de

mantenimiento.

MECANING como organizacion se ha enfocado en prestar servicios de ingenieria,
adecuados y oportunos, que cumplan con los requisitos legales, de sus clientes y
demas interesados que se ven afectados por las actividades que lleva acabo la

organizacion, estos deben estar fundamentados en:
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= El compromiso de la organizacién, el mejoramiento continuo y la gestion de
los recursos.

= El control de los riesgos laborales, promoviendo condiciones de trabajo que
preserven la salud e integridad de su personal y demas colaboradores.

» La prevencién del consumo de alcohol, tabaco y otras drogas.

» La proteccién del entorno, la prevencién de la contaminacion ambiental y de
danos a la propiedad.

» Los principios y practicas de responsabilidad social, al entorno en el cual se
desenvuelve.

La figura 18 muestra el proceso desarrollado para facilitar la identificacién de los
requisitos legales asociados al area de mantenimiento de la empresa MECANING.

Sies menor a 100%se
deberan establecer
aCCiones necesarias,
responsables yfecha de
ejecucion de las mismas.

Figura 18. Proceso para Identificacion de Requisitos Legales.

Adicionalmente, la actualizacién de los requisitos legales debe ser llevada a cabo
al menos una vez al aflo o cuando ocurra un cambio en la legislacién local vigente.
La comunicacion y divulgacion de los requisitos legales y otros contractuales,
asociados a las actividades ejecutadas por MECANING, debe ser realizada por la
persona responsable de esta funcién dentro de la gerencia de mantenimiento, y
podra ser designada por el gerente del area.
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Duarte (comunicacién personal, 28 de noviembre de 2013), establece que los
sistemas de bombeo de agua potable y las instalaciones en las cuales estos se
encuentran deben cumplir con las regulaciones locales que rigen y ordenan el
funcionamiento de estos espacios. Estos se encuentran ubicados en areas
restringidas al publico en general y se encuentran sefalizados en funcién de las
normas y codigos vigentes. De forma similar, Jiménez (comunicacién personal, 2
de marzo de 2014) establece que las instalaciones de bombeo de agua potable
estan reguladas por los codigos, normas y estandares nacionales. Por lo cual las
condiciones de iluminacién, identificacion, sefnalizacidén, ventilacién, factores de
ruido, vibracién, accesibilidad, entre otros, estan establecidos en ellas. En lineas
generales, todos los sistemas industriales de bombeo de agua potable deberan
cumplir con estas regulaciones y deberan garantizarse todas las condiciones de
seguridad personal y medio ambiental.

5.3. Objetivo Especifico: 3. Analizar los fundamentos teéricos y
conceptuales dentro de los cuales se enmarca un plan de
mantenimiento preventivo para instalaciones industriales de
bombeo de agua potable, para considerarlos en el disenho del
plan de mantenimiento.

La evolucion del mantenimiento ha sido impulsada por los desarrollos tecnolégicos
que han estado orientados a la produccién en serie y al aumento de la
productividad. Lo que ha generado que haya dejado de ser vista como una
actividad supeditada a la produccién, para convertirse en un actor protagoénico, a
través, de la aplicacion de metodologias y herramientas que lo convierten en una
funcién trascendente cuyo objetivo es producir un bien real, que se traduzca en un
aumento de la capacidad para producir con calidad, seguridad y rentabilidad. Se

ha observado que el mantenimiento produce un impacto directamente sobre:
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» Los costos de produccién.

» La calidad del producto o servicio ofrecido.

» La capacidad operacional.

» La capacidad de respuesta que tiene la empresa como ente organizado.
» La seguridad e higiene industrial.

= La calidad de vida del personal.

» Laimagen empresarial.

» La seguridad medioambiental.

En la medida que los requerimientos de confiabilidad, disponibilidad, bajo costo y
alta calidad de productos se hizo imperante para asegurar la permanencia de las
empresas surgieron las técnicas de mantenimiento, preventivo, predictivo,
correctivo, asi como el mejorativo, consideradas por muchos autores como tipos

de mantenimiento.

El mantenimiento juega un papel fundamental en las finanzas de la organizacion.
Por un lado, se encuentran los costos directos, tales como la mano de obra, sub-
contratos, repuestos, materiales, capacitacion y los gastos de administracién
(todos estos son los que figuran en el presupuesto de mantenimiento); sin
embargo, no son los Unicos asociados a éste, también se encuentran los costos
indirectos relacionados con las actividades de mantenimiento en general,
actividades de apoyo y aquellos costos ocultos, que se generan por una
inadecuada gestién del mantenimiento. Entre ellos se encuentran los derivados de
pérdidas de produccién, mala calidad de productos o servicios, demoras en
entregas, costos de capital por exceso de productos o servicios, disminucion de la

vida 0til de los equipos e instalaciones, entre otros.

Al igual que un iceberg, los costos indirectos u ocultos se ubican, por lo general,
en el orden de cinco a diez veces mayor que los costos directos o visibles, de alli
la importancia que se deriva del mantenimiento como eslabon de la cadena de

valor. Son estos factores los grandes impulsores de los modelos, herramientas y
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metodologias relacionadas con la gestion del mantenimiento, que pretenden hacer

mas eficiente el proceso para lograr una mejora en la efectividad organizacional.

Rivas (2006) propone que la gestién de mantenimiento hace uso de herramientas
modernas para analizar, caracterizar y establecer los modos de falla de los
equipos y como consecuencia disminuir el impacto que estas generan,
aumentando la disponibilidad y eficacia, razones fundamentales de la existencia
de las actividades de mantenimiento.

Se entiende que el mantenimiento no solo consiste en efectuar una serie de
actividades rutinarias para reparar o mantener los equipos operando, sino
también, adoptar de técnicas, herramientas y modelos que permitan maximizar el
uso de los activos fisicos, considerando la relacion costo/beneficio, la calidad y el
riesgo asociado a la operacién de los equipos y sistemas, logrando asi un
aumento en los tiempos de operacion confiable, es decir, sin fallas y minimizando
el tiempo de paradas para la ejecucion de acciones correctivas. De forma similar
(Garcia, 2010b) menciona que la tipificacibn del mantenimiento presenta
inconvenientes debido a que cada equipo requerira de la aplicacion de una mezcla

de distintos tipos de mantenimiento.

Tal como se ha mencionado, la adopcion de modelos, métodos y herramientas
estara supeditado a los objetivos que la organizacion, a través de su departamento
de mantenimiento, estén dispuestos a alcanzar en relacién a la conservacién de
sus instalaciones y a los equipos alli presentes; es decir, el tipo de mantenimiento
aplicado dependera del nivel de confiabilidad y calidad esperado en un momento
particular de la operacion, de forma similar ocurrira con las herramientas para la
mejora continua, asi como también, el modelo de gestién. Al igual que en la
gerencia de proyectos, los modelos, herramientas y métodos serviran solo de guia
de buenas practicas y dependera de cada organizacién adaptarlos en funcion de
sus requerimientos y necesidades. Estos no pretenden ser una receta a través de

la cual se garantizaréa el éxito.
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Las actividades de mantenimiento y su aplicacién son variables que dependen de
la particularidad de la empresa y su entorno, siendo algunas de las principales
consideraciones: el nivel minimo permitido por las caracteristicas del equipo,
dadas por el fabricante; el tiempo de uso o de funcionamiento del equipo,
aplicacién y capacidad a la cual estdn sometidos estos (tensiones, desgaste,
corrosion, entre otros) y que pueden generar el deterioro de los mismos.

Es de resaltar que el mantenmimiento, enfocado al sector industrial, no es mas
que el control constante y la aplicacion de un conjunto de acciones, técnicas y/o
herramientas orientadas a la preservacion de las instalaciones, equipos y
dispositivos; a través de lo cual se busca un funcionamiento 6ptimo, alargamiento
de la vida util y maximizacién del rendimiento. De forma similar, es importante
mencionar que las tareas y/o acciones de mantenimiento son aplicadas a
instalaciones bien sea, filas o mdviles, equipos, maquinas, edificaciones y/o

cualquier otro bien productivo.

Se aprecia que el mantenimiento tiene como objetivos fundamentales, los

siguientes:

= Evitar, minimizar y/o reducir las fallas en los equipos.

= Disminuir el impacto de aquellas fallas que no se puedan evitar o disminuir.

» Evitar las paradas inesperadas.

= FEvitar los incidentes y accidentes, aumentando la seguridad de las
instalaciones hacia las personas.

» Reducir los costos de operacion.

= Aumentar la vida util de los equipos.
Se debe resaltar que, la definicion de falla es establecida, en el sector industrial,

como cualquier evento que impide el normal funcionamiento de las maquinas,

equipos, sistemas y demas componentes.
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Las actividades de mantenimiento deben entonces, estar enfocadas, en dar
respuestas a los objetivos planteados, ademas, deben ser capaces de generar los
resultados esperados, y aportar valor agregado a la funciéon productiva. En
entornos tan competitivos, la gestibn de mantenimiento debe traspasar las
fronteras del departamento encargado de ejecutar las tareas e involucrar a todos
los procesos productivos y no productivos de la organizacién.

La evolucion de los medios de produccion, asi como también la tecnologia de
informacion permiten no sélo aplicar nuevos modelos en la gestion de
mantenimiento sino también en la forma de utilizar los medios tecnolédgicos para
programar, ejecutar y almacenar la informacion relacionada con las actividades de

mantenimiento.

Lo anterior supone que se debe establecer una gestién de mantenimiento definida
por la etapa productiva a la cual estan dirigidas las actividades de mantenimiento,
el nivel de mantenimiento que se desea alcanzar, los objetivos de la gerencia de
mantenimiento y de la propia organizacion. De forma tal que se puedan
establecer, definir y distribuir los recursos humanos requeridos, la estructura
departamental mas apropiada para el desarrollo de las actividades, los niveles y
cantidades de trabajos que deberan ser sub-contratados, las estrategias para el

almacenamiento de repuestos y equipos de reposicion, entre otros.

Parra, y Crespo (2012) proponen que el proceso de gestién de mantenimiento

puede ser dividido de la siguiente forma:

= Definicion estratégica del mantenimiento

= Laimplementacion de la estrategia de mantenimiento

El primer aspecto estd referido al proceso de definicion de la estrategia de
mantenimiento, en la cual se requiere de la definiciobn de los objetivos y las
estrategias de mantenimiento que estén alineadas con los planes del negocio,
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esto es un aspecto clave y puede condicionar el logro de los objetivos de la
gestion de mantenimiento y los disefiados por la propia organizacion.

El segundo punto esta relacionado con la habilidad para asegurar una adecuada
formacién del personal, preparacion de los trabajos, seleccidén adecuada de las
herramientas para llevar a cabo las actividades y con la ejecucion en el tiempo

programado de las actividades planteadas.

La eficacia en la gestién de mantenimiento permitirda que los procesos realizados
produzcan los resultados esperados y por consiguiente se minimicen los costos
indirectos de mantenimiento (pérdidas de produccion, satisfaccion del cliente). Por
su parte, la eficiencia en la gestion de mantenimiento estéa referida a la produccién
empleando el minimo esfuerzo, es decir, minimizar el desperdicio de recursos y
los costos asociados a los mismos, con la finalidad de lograr ofrecer un servicio de

mantenimiento de igual o mejor calidad con costos mas bajos.

Rivas (2006) refiere que el grado de eficiencia con el cual es desarrollada la
gestién de mantenimiento determina el nivel de competitividad de la empresa y su
posibilidad de supervivencia. Por lo tanto el mantenimiento forma parte de esta
cadena y es un elemento clave ya que afecta los costos, la calidad y la seguridad,
entre otros aspectos.

En base a las consideraciones anteriores, se hace necesario definir, cuales son
las variables internas y externas que influyen en el éxito del modelo de gestién
adoptado, para transformar a la organizacién en una organizacion exitosa a la vez

gue se agregue valor y se genere un factor diferenciador.
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5.4. Objetivo Especifico: 4. Identificar las variables internas y
externas que pudiesen impactar el rendimiento vy/o
continuidad operativa de las instalaciones industriales de
bombeo de agua potable, para establecer los posibles
escenarios que deben ser tomados en cuenta en el desarrollo
del plan de mantenimiento.

Para Rivas (2006) el éxito de la gestion de mantenimiento estd directamente
relacionado con la forma en la cual se gestionan los esfuerzos, el uso apropiado
de las herramientas, areas del conocimiento y metodologias de la gerencia
permitiran alcanzar el logro de objetivos considerando las variables, costo, tiempo

y calidad.

Una gestién de mantenimiento con enfoque a la excelencia debe ser capaz de
gestionar la planificacion y ejecucién de actividades, asi como también, definir los
procesos que se llevaran a cabo para definir el alcance, tiempo, costo, calidad,
recursos humanos, comunicaciones, procura y el control de los procesos para

desarrollar un modelo de mejora continua acorde con las necesidades especificas.

La vision de mantenimiento debera enfocada en la competitividad del negocio,
motivo por el cual, las actividades y acciones, tanto planificadas como ejecutadas,
son disefiadas en funcién de garantizar la rentabilidad y competitividad de la
organizacion; lo anterior ha conllevado a un mayor uso de los desarrollos
tecnoldgicos, herramientas, conocimiento y/o metodologias con la intencién de
potenciar la gestién. A nivel mundial las organizaciones han adaptado dentro de

sus practicas la mejora continua, para lograr la excelencia.

Para Toro (comunicacion personal, 9 de diciembre de 2013) estan claramente
definidas las fallas que se presentan en los sistemas de bombeo de aguas claras,
en el caso de las bombas las principales fallas ocurren a nivel del sello del equipo
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y sus rodamientos. En el caso del motor eléctrico las fallas ocurren a nivel de los
rodamientos y en las aspas del ventilador del motor eléctrico; en el caso de los
componentes hidraulicos las fallas ocurren en las valvulas de retencién y por
ultimo en el caso de los sistemas eléctricos las fallas mas comunes ocurren en los
elementos de control eléctrico (relés, supervisores de tensién, entre otros). Por
este motivo es de suma importancia adaptar medidas para la mejora continua, que
permitan modificar o0 mantener estrategias de mantenimiento con el objetivo de

aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los sistemas.

De forma similar, Flores (comunicacion personal, 4 de noviembre de 2013),
menciona que las fallas en los sistemas de bombeo de agua potable estan, para
esto se hace uso de los indicadores, herramientas y técnicas de gestion, asi como
también, de los sistemas computarizados de gestion y de los propios modelos de
gestién de mantenimiento se pueden establecer las condiciones bajo las cuales se
encuentran operando los equipos y sistemas, sin embargo, es importante adoptar
estrategias de mejora continua que permitan una optimizaciéon y mejor manejo de
los recursos disponibles para establecer estrategias de gestion mas eficientes que
otorguen mayor confiabilidad y disponibilidad a los sistemas.

Amaya (2005) menciona que a través del analisis FODA se pueden establecer los
factores claves relacionados con la organizacion, tales como: los mercados, la
competencia, los recursos financieros, la infraestructura, el recurso humano, los
inventarios, el sistema de mercadeo y distribucion, la investigacion y desarrollo, las
tendencias politicas, sociales, econémicas y tecnoldgicas, asi como también, las

variables de competitividad.

El analisis DAFO también conocido como andlisis FODA, es una metodologia de
estudio de la situaciéon de una empresa o un proyecto, a través del cual, se pueden
analizar las caracteristicas internas (debilidades y fortalezas) y su situacién
externa (amenazas y oportunidades) en forma de una matriz cuadrada, la figura 19

muestra un modelo de este tipo de matriz.
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Faortalezas Debilidades

Oponunidades Amenazas

Figura 19. Matriz FODA.

De forma analoga, este analisis debe ser aplicado por una organizaciéon y en
especifico en el analisis de la gestion de mantenimiento con la intencion de
determinar las variables internas y externas que se encuentran involucradas en el
proceso. Porter (2010) la organizacién no existe, ni puede existir fuera de un
contexto, es decir, fuera del entorno que la rodea; de esta forma al realizar el
analisis externo se podran establecer las oportunidades y amenazas que el
contexto le puede generar a la organizacion. Para realizar el estudio externo de la
organizacibn se deben evaluar algunos aspectos, tal como se muestra a

continuacién de forma superficial:

De caracter politico:
» Estabilidad politica del pais
» Sistema de gobierno
= Relaciones internacionales
» Restricciones a la importacion y exportacion

» |Interés de las instituciones publicas.

De caracter legal:
= Impuestos sobre articulos y/o servicios
» Forma de pago de los impuestos
» |mpuestos sobre utilidades
= Legislacién laboral
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» Niveles de salarios
» Niveles de precios

» |nversiones extranjeras

De caracter social:
= Distribucion demografica

= Crecimiento de la poblacion

De caracter tecnolégico:
» Tecnologia disponible
= Cambias y avances en los sistemas tecnoldgicos

Los elementos internos que se evaluaran durante el analisis, son las fortalezas y
debilidades; estos se encuentran relacionados con la disponibilidad de recursos
econémicos y humanos, activos, calidad del producto, estructura interna y de
mercado, percepcion de los consumidores, entre otros. Para determinar las
variables involucradas se deben plantear las siguientes interrogantes, resumidas

someramente:

Fortalezas:
= ;Qué hace a la empresa mejor que las demas?
» ;De cudles recursos dispone la empresa?
= ;COmo es percibida la empresa por los consumidores?
= ;Cuales son los elementos que permiten vender el producto y/o servicio?

= ;COmo esta estructurada la organizacion?

Debilidades:
= ;Cuales procesos se deben evitar?
= ;Qué debemos mejorar?
» ;Cuales son las desventajas de la organizacion?
= ;Cuales son los factores que perjudican el servicio y/o servicio ofrecido?
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Las mejores practicas de negocios son aquellas que permiten generar una ventaja
competitiva probada y una capacidad de absorber cambios de la mejor manera,
con el propésito de incrementar las posibilidades de permanecer en los mercados.
Estas practicas evaluan a las organizaciones (interna y externamente) en areas
principales, tales como: politicas, objetivos y metas de la organizacién,
entrenamientos del personal, programas de integridad y cuidados de los activos,
programas de eliminacién de defectos o no conformidades y programas para
monitorear el desempefo a través de auditorias y revisiones, es decir, se evallan
los procesos, la gente, los activos y la tecnologia utilizada por la organizacién para
determinar sus fortalezas y oportunidades de mejoras, asi como también,

identificar las amenazas y debilidades presentes.

Una organizacién que desee mantener un nivel adecuado de competitividad, debe
desarrollar procedimientos de analisis y de toma de decisiones basados en el plan
estratégico de la organizacion. La funcion de dicho proceso es sistematizar y
balancear todos los esfuerzos de las unidades productivas y funciones que
integran la organizacién proporcionando una guia para maximizar la eficiencia

global.

La eficiencia total es la combinacién de los niveles de competitividad interna y
externa de una organizacién y se refiere por un lado a la capacidad de la
organizaciéon para lograr el maximo rendimiento de los recursos disponibles,
humanos, materiales, capitales, ideas y los procesos de transformacion, es decir,

la expresién del esfuerzo constante de superacién y mejoramiento continuo.

Porter (2009) menciona que las organizaciones de todos los ambitos tienen que
competir para aportar valor. El valor puede definirse como la capacidad de
satisfacer o exceder las necesidades de los clientes, y hacerlo a su vez de una
forma eficiente, es decir, con uso adecuado de los recursos. En el desarrollo de
una estrategia acorde a las necesidades de la organizacion es fundamental
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considerar algunas variables y factores que determinan la funcionalidad y la

eficiencia de las mismas con base en la propia estructura de la organizacion.

Antes de lograr definir estos factores cuantitativos, cualitativos, organizaciones,
relativos al poder y al comportamiento que frecuentemente determinan el éxito, o
no, de una estrategia planteada para resolver situacion especifica. Se deben
considerar tres elementos fundamentales que definen a una empresa en forma

general, estos son:

» Mision: la misidn de una empresa es su razon de ser y es independiente del
tiempo.

= Visién: la visién se enfoca en el futuro y describe lo que la empresa quiere
ser y lograr. Su definicion debe contemplar la mision de la organizacion.

= Valores: los valores sefalan las prioridades de la empresa y su cultura.

Una vez que estos sean definidos y aplicados en la organizacion, es posible llevar
a cabo la formulacién y/o desarrollo de la estrategia a seguir, es decir, estos
elementos fundamentales permitiran establecer cdmo la organizacion lograra una
ventaja competitiva en el mercado. Para Porter (2010) existen tres formas de

lograr la ventaja competitiva, a saber:

» Liderazgo en costos. Tener el costo mas bajo de todas las companias
dentro del mismo sector. Con lo anterior, la empresa puede tener una tarifa
mas baja que la competencia y atraer a una mayor porciéon del mercado,
incluso puede generar mayor utilidad con el mismo precio. Esta estrategia
es mas sencilla de implementar cuando la empresa produce grandes

volumenes y mantiene una economia de escala.

= Diferenciacion. Significa que se debe generar una percepcién positiva de
los consumidores acerca de la empresa y sus productos, distinguiéndose

de esta forma, del resto de las empresas en un mismo mercado. Es
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importante que la diferencia atraiga y mantenga a los clientes, una vez
establecida la lealtad de los clientes, la empresa puede elevar el costo del
producto o servicio debido a que las personas se encuentran identificadas

con un producto o servicio que las demas empresas del sector no poseen.

= Enfoque del negocio. La idea es que una empresa oriente sus recursos en
hacer un producto o servicio especifico que satisfaga las necesidades de un
sector en vez de realizar varios productos o servicios destinados a varios

sectores.

De igual forma (Porter, 2010) propone que existen cinco fuerzas que inciden en el
éxito de una empresa, es decir, fuerzas que influyen en la estrategia competitiva
de una organizacidén determinando asi la rentabilidad a largo plazo dentro de un
mercado o segmento del mismo. En la figura 20 se muestra el diagrama de las

cinco fuerzas de Porter.

Rivalidad entre los

competidores existentes

Figura 20. Cinco Fuerzas de Porter.

Lograr un nivel de competitividad es un proceso complejo y no puede garantizarse
sblo a través del establecimiento de directrices, metodologias, herramientas y
técnicas para la orientacion de las estrategias. Adicionalmente, se requiere de un
manejo eficiente de todas las variables que influyen de manera directa o indirecta
en los procesos desarrollados por la organizacion que estan asociados con el
disenio o especificaciones del producto, el proceso productivo, la direccién e

incluso el recurso humano.
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De igual forma, Porter (2009) desarroll6 el concepto de cadena de valor, el cual

consiste en considerar a la empresa como un conjunto de actividades

diferenciadas en las cuales reside la capacidad para competir. Lo anterior implica

que es posible descomponer a la empresa en un conjunto de actividades y

procesos que generan valor a los productos o servicios que seran ofrecidos al

consumidor final, siendo este ultimo quién valorara a la empresa.

La cadena de valor segun Porter (2009) esta conformada por tres elementos

basicos, mostrados a continuacion (En la figura 21 se presenta el esquema de la

cadena de valor de Michael Porter):

Actividades primarias: son aquellas actividades relacionadas directamente
con el desarrollo del producto o servicio, la produccion, comercializacion y
servicio posterior. Estas actividades son divididas de igual forma en cinco

actividades genéricas, tal como se muestra a continuacion:

Logistica Interna: actividades relacionadas con la recepcion,
inventario, y la distribucion interna de las entradas que permiten
desarrollar el producto o servicio.

Operaciones: son aquellas actividades asociadas con la
transformacion de las materias primas en el producto final.

Logistica de salida: agrupa aquellas actividades relativas a la
recoleccion del producto final, su inventario y por dltimo la
distribucién a sus compradores.

Marketing y ventas: asociadas con el desarrollo de medios para que
los compradores adquieran el producto y sean convencidos de
hacerlo.

Servicios: esta ultima agrupa las actividades de servicio que permiten

aumentar o mantener el valor del producto.
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» Actividades de soporte a las actividades primarias: como su nombre lo
indica, son aquellas actividades que sustentan a las actividades primarias y
se apoyan entre si, proporcionando insumos, tecnologia, recursos humanos
y otras funciones dentro de la empresa. De igual forma, estas actividades

son divididas en las actividades que se describen a continuacion:

— Aprovisionamiento: estas actividades estan relacionadas con la
adquisicién de las materias primas que son utilizadas en toda la
cadena de valor.

— Desarrollo tecnolégico: cada actividad de valor tiene asociada una
tecnologia, procesos, equipos, entre otras; a través de lo cual se
puede garantizar el mejoramiento del producto y del proceso.

— Gestidbn de los recursos humanos: se agrupan las actividades
relacionadas con el reclutamiento, contratacion, formacion, desarrollo
y retribucién de todo el personal.

— Infraestructura de la empresa: en esta se agrupa la direccién general
de la empresa, planificacién, finanzas, asesoria legal, relaciones con

la administracién publica y la gestién de calidad.

= Margen: no es mas que la diferencia entre el valor total del producto y los
costos totales generados durante la produccion, a través de lo cual se

puede garantizar la actividad generadora de valor agregado.

Infraestructura de la empresa

Gestion de Recursos Humanos
Actividades

de apoyo Desarrollo tecnologico

Aprovisionamiento

Logistica |Operaciones| Logistica Marketing

interna externa y vientas Senvicios

Actividades primarias

Figura 21. Cadena de Valor de Michael Porter.
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El principal objetivo de la cadena de valor es la optimizacion sistematica, con el fin
de lograr las metas propuestas a través del desglose de las actividades que la
conforman. Los procesos y actividades generadas en las organizaciones no estan
enfocados como un fin dltimo. Por el contrario, son considerados como parte de
una cadena que permite agregar valor mediante la transformacion de los insumos
y productos a lo largo de ella y su objetivo se fundamenta en ofrecer a los usuarios
productos o servicios de maxima utilidad en funcion del costo y en términos

apropiados para garantizar la rentabilidad de la organizacién.

Al aplicar el concepto de cadena de valor dentro de las empresas que ofrecen
servicios en el area industrial se identifica la gestion de mantenimiento como una
actividad primaria que repercute directamente el proceso de produccién. Se
observa que, cada vez es mayor la importancia el papel que juegan los costos de
mantenimiento dentro de los presupuestos que manejan las operaciones
instalaciones industriales, asi como también, el desarrollo de una politica de

gestién acorde con los lineamientos estratégicos de la organizacion.

Situacion similar plantea, Duarte (comunicacién personal, 28 de noviembre de
2013), Quién establece las pérdidas en las cuales puede incurrir la organizacién
debido al trato indebido hacia los clientes, es decir, clientes insatisfechos o
atendidos de forma incorrecta. Es conocido que un cliente que no siente que ha
sido atendido de forma apropiada no regresara y peor aun, no recomendara los
servicios o productos que la empresa ofrece. Razén por la cual es importante
establecer una buena relacién cliente/organizacién, propiciando una comunicacion
directa y un conocimiento exacto de los requerimientos del cliente, asi como, sus
expectativas hacia la organizacién. Si la anterior se logra es posible que la
organizacién logre establecer un nivel de calidad y el cumplimiento en los lapsos
de entrega.
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El efecto de produccion, en este caso el suministro de la capacidad de bombeo de
agua tiene una relacién estrecha con el cliente, ya que éste es quién demanda la
capacidad de bombeo de agua en un determinado momento. Por lo tanto este
factor de capacidad instalada, juega un papel fundamental en la operacion de las
instalaciones de bombeo. Se debe prever la disponibilidad de los equipos, asi
como las actividades de mantenimiento, al igual que los riesgos asociados con la
operacioén con la finalidad de establecer medidas de contingencia por adelantado,
tal como la menciona, Flores (comunicacién personal, 04 de noviembre de 2013)

La cultura organizacional es otro factor importante en el desarrollo de las
actividades de la gestion de mantenimiento, asi lo considera, Pefaranda
(comunicacion personal, 28 de enero de 2014). La gestion de mantenimiento
establecerd sus prioridades en funcidén de los objetivos, politicas y lineamientos
estratégicos de la organizacién. Por lo tanto si la alta gerencia no esta convencida
de la importancia de las funciones que desarrolla el departamento de

mantenimiento, no se lograran los avances para lograr un impacto positivo.

Por otro lado, el recurso humano es uno de los factores mas importantes en éxito
de la gestion de mantenimiento, tal como es mencionado por, Toro (comunicacion
personal, 09 de diciembre de 2013). De acuerdo con él, los defectos o fallas de

operacidn estan asociados, en la mayoria de los casos, al personal. Por ejemplo:

= Errores durante la operacion del equipo, es decir, una operacion
inapropiada del mismo.

» Los chequeos no son realizados con la frecuencia debida, o no se conoce el
procedimiento para realizarlos.

» Se desconocen los procedimientos para realizar las actividades de
mantenimiento.

= Se desconocen los procedimientos para el desmontaje, montaje y

sustitucion de piezas.
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» Desconocimiento de las herramientas y/o instrumentos empleados para

realizar las mediciones en campo y/o verificaciones de funcionamiento.

Adicionalmente, Toro (comunicacién personal, 09 de diciembre de 2013), propone
que los recursos fisicos son los elementos basicos en los cuales se fundamenta la
gestion de mantenimiento. Por lo tanto, es un factor de gran importancia en el
desarrollo de la gestibn de mantenimiento. La gestion de mantenimiento estara
determinada por el estado actual de los equipos, su antigliedad y funcién. Flores
(comunicacion personal, 04 de noviembre de 2013), establece una clasificacion de
los factores internos y externos que influyen en la gestion de mantenimiento, entre

los que destacan:

= Factores Internos:

— Acceso a repuestos, partes y piezas de sustitucion.

— Complejidad técnica.

— Acceso a manuales de fabricacion, reparacién, entre otros.

— Calidad de los materiales empleados en las tareas de mantenimiento.

— Acceso a herramientas y/o equipos para ejecutar las actividades de

mantenimiento.
» Factores externos:
— Disponibilidad de repuestos, partes y piezas de sustitucién en el
mercado.
— Disponibilidad de mano de obra y personal calificado.
Las recomendaciones de los expertos consultados se podrian resumir realizando

un analisis FODA a la organizacion, cuyo resultado sera establecer las variables

internas y externas asociadas a la gestion de mantenimiento. De igual forma, se
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visualiza que existe, en el entorno de la gestion de mantenimiento, variables

comunes (internas/externas) asociadas a la gestion de mantenimiento, estas son:

= Documentacién y registro de las actividades de mantenimiento
(planificacién de las actividades de mantenimiento).

= Recursos humanos (planificacion del recurso humano, entrenamiento y
capacitacion).

= Comunicaciones con el cliente (interno/externo) e interesados
(stakeholders) (planificacion de la comunicacion organizacional).

» Riesgos en las tareas de mantenimiento (planificacién de los riesgos).

= |dentificacién de los equipos (alcance del departamento de mantenimiento).

» Repuestos, partes y piezas de reposicion (Planificacion de las adquisiciones
y compras).

= Mejora continua (planificacion de la calidad, seguimiento y control).

Por otro lado, Duarte (comunicaciéon personal, 28 de noviembre de 2013),
establece que su organizacién debe considerar los factores internos y externos
que influyen e impactan sus operaciones, esta organizacién no es ajena a los
acontecimientos politicos, sociales, econémicos, culturales, entre otros. Tanto los
clientes para los cuales esta organizacion presta un servicio, como para la
operacion interna de la organizacion, este analisis es un factor fundamental para el

logro de los objetivos.

Cada equipo ocupa una posicién distinta en el proceso industrial y posee
caracteristicas propias que lo hacen diferente del resto de los equipos. Si se
quiere optimizar la gestion de mantenimiento, no es suficiente con pensar en el
tipo de instalacion, las caracteristicas del equipo, modelos de gestion,

herramientas y técnicas para la mejora continua, entre otros.

Es imprescindible tener en consideracion una serie de variables o factores, tales

como: el costo de parada de produccidn, su influencia en la seguridad, el costo de
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reparacion, entre otros; lo cual permitira establecer las tareas de mantenimiento
gue son mas apropiadas para cada equipo. En resumen, las variables o factores
que influyen de forma directa o indirecta con el producto o servicio ofrecido por la

organizacion, son:

» Disefio inadecuado o cambios en el disefio del producto o servicio

= Carencia de estandarizacion en los procesos de la organizacion

» |nadecuadas politicas y/o estandares de calidad

» Modelo de produccién en el cual las pérdidas de materiales son excesivas

» Maquinarias y procesos inadecuados en relacién a su funcionalidad

» |nadecuada gestion de mantenimiento, baja disponibilidad de los equipos,
baja eficiencia y confiabilidad

= Procesos ejecutados de forma incorrecta o en condiciones inapropiadas

» Herramientas inadecuadas

» |nadecuada distribucién de planta lo que genera mayor movilidad para
realizar las actividades

» Deficiente metodologia de trabajo

» Excesiva variedad de productos y/o servicios

= Carencia de planificacion de produccién y despacho de productos

» Baja disponibilidad de materias primas lo cual afecta la produccién

» Averias o fallas de los equipos y/o instalaciones

» Instalaciones inadecuadas lo cual genera disminucién de la eficiencia y
motivacion del personal

» Accidentes que pueden involucrar dafos materiales y/o humanos

Adicionalmente a las variables presentadas, Altmann (2009) menciona que la
efectividad de las actividades de mantenimiento estard determinada por la

estrategia de mantenimiento, la gestion de mantenimiento y las buenas practicas.

Es posible observar que las estrategias de mantenimiento estan enfocadas en
garantizar la disponibilidad y eficacia requerida por los activos fisicos con el fin de

109



prolongar y maximizar la vida util de los mismos, disminuyendo los costos
asociados al mantenimiento, en conformidad con las regulaciones nacionales en
materia de seguridad, higuiene y ambiente en funcién de los requerimientos de
produccién, tal como es propuesto por Rivas (2006).

De esta forma, también se establecen como factores claves del éxtio de la gestidn
de mantenimiento, la disponibilidad y la eficacia. Estos factores vienen definidos

como:

» Eficacia: capacidad de lograr los objetivos y metas programadas con los

recursos programados en un tiempo predeterminado.

» Disponibilidad: fraccibn de tiempo en el cual los equipos estdn en
condiciones de operar de forma segura.

La gestién de mantenimiento debe concentrar sus esfuerzos en la reduccién de los
costos y en la disponibilidad de los equipos para garantizar el éxito de la
organizacién y posicionarla en el mercado del cual forma parte. Razon esta por la
cual se considera que los factores claves del éxtio deben ser: la disponibilidad y la
eficiencia. En el parrafo anterior se presento la definicion de la disponibilidad, sin
embargo, es necesario introducir el concepto de eficienca, que viene establecido

como:

= Eficiencia: capaciadad de alcanzar los objetivos y metas programadas con
el minimo de recursos disponibles y tiempo, logrando la optimizacion.

Mobley (2013) establece que existen seis indices de clase mundial, presentados
mediante las ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5 y 6, definidos para evaluar el desempeio de
la gestiébn de mantenimiento, cuatro de ellos estan referidos a la gestion de los
equipos y dos a la gestion de costos, de acuerdo a las siguientes relaciones:
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Tiempo medio entre fallas: relacion entre el producto del numero de
equipos por sus tiempos de operacion y el numero de fallas detectadas en
€s0s equipos, durante el tiempo de estudio. Su ecuacién viene dada por:

No.Egquipx HROP
ENTMC

TMEF =

Ecuacién 1. Tiempo medio entre fallas.

Tiempo medio para reparacidon: relacion entre el tiempo total de
intervencién correctiva en un conjunto de equipos con falla y el nimero total
de fallas detectadas en esos equipos, durante el periodo de estudio. Su
ecuacioén viene dada por:

ZHRMC

TMPR = omre

Ecuacion 2. Tiempo medio entre reparacion.

Tiempo medio para la falla: relacion entre el tiempo total de operacion de
un conjunto de equipos no reparables y el numero total de fallas detectadas
en esos equipos, durante el tiempo de estudio, se utiliza para equipos que
son sustituidos luego de la falla. Su ecuacion viene dada por:

ETHROF

NTMC
Ecuacion 3. Tiempo medio para la falla.

TMPF =

Disponibilidad de equipos: es la diferencia del numero de horas del
tiempo de estudio con el numero de horsas de la intervencion realizada por
el personal de mantenimiento, para cada equipo y el niumero total de horas
del periodo en estudio. Su ecuacion viene dada por:

DISP = I(HCAL —HTMN) X 100

Ecuacion 4. Disponibilidad de equipos.
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» Costo de mantenimiento por facturacion: relacién entre el costo de
mantenimiento y la facturacién de la empresa en el periodo considerado. Su

ecuacioén viene dada por:

CTMN
FTEP

CMET =

X

Ecuacion 5. Costo de mantenimiento por factruracion.

» Costo de mantenimiento por el valor de reposicion: relacion entre el
costo total acumulado en el mantenimiento de un determindao equipo y el

valor de compra de ese mismo equipo nuevo. Su ecuacion viene dada por:

CMRP = =%y 100
VLRP

Ecuacion 6. Costo de mantenimiento por Valor de reposicion.

Los indices que se presentaron pueden o no ser aplicados por las organizaciones.
Todo dependera de los lineamientos, politicas y metas que quiera alcanzar la
empresa. Los indicadores pueden ser adaptados segun los requerimientos y su
intencién es presentar una forma de evaluar la gestion de mantenimiento y por
consiguiente los aspectos claves en los cuales se deben enfocar los

departamentos de mantenimiento para lograr una mejora en las actividades.

Los elementos claves para el éxito de la gestion son aquellos que impactan de
forma positiva y/o negativamente la misma, es decir, la disponibilidad y/o eficacia.
De esta forma se puede establecer que la disponibilidad es el factor de mayor
relevancia debido a que agrupa la mayor cantidad de variables que se involucran

en la gestion de mantenimiento.

La frecuencia de fallas es proporcional a la deficiencia de la gestién de
mantenimiento, por estos motivos el mantenimiento en instalaciones de bombeo
de aguas claras debe garantizar el uso de herramientas apropiadas para la
ejecucién y control de la gestién, siendo necesario el establecimiento de
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indicadores que permitan la medicidbn continua y proporcionen informacién
confiable, tanto de las condiciones y caracteristicas de los equipos durante la
operacién, como de la propia gestibn de mantenimiento como factores
fundamentales para la reduccion de las fallas en los sistemas (Jiménez,
comunicacién personal, 2 de febrero de 2004).

Por otro su parte, Ramirez (comunicacién personal, 5 de diciembre de 2013),
menciona que los sistemas de bombeo de agua potable, por las propias
regulaciones nacionales, podrian operar de forma continua aun cuando alguno de
los cuerpos de impulsion (bombas) dejase de funcionar. Sin embargo, una
acumulacion de fallas, tanto en los sistemas eléctricos, hidraulicos y mecanicos
podria desencadenar en la paralizacién total del sistema. “Los datos obtenidos por
nuestra organizacion aseguran que las fallas de los componentes eléctricos
ocurren al cumplirse el 90% de los ciclos de vida de sus componentes, a su vez
los equipos mecanicos requieren de un mantenimiento preventivo mensual para
disminuir o eliminar la presencia de fallas asociadas a los mismos y en el caso de
equipo hidraulicos se debe realizar una revisién anual para determinar su estado
operativo”. Sin embargo, la Unica forma de establecer estos periodos, es a través
de indicadores y modelos de gestién que hagan uso de las estrategias, filosofias y
herramientas tecnoldgicas para la prediccion y andlisis de fallas.

Altmann (2009) define la disponibilidad como la probabilidad de que un
determinado equipo opere bajo las condiciones establecidas sin sufrir algun tipo
de falla. Es importante generar una consciencia sistémica dentro de la
organizacion para que la gestion de mantenimiento pueda madurar y asi lograr
una optimizacion de la confiabilidad. Es importante definir los siguientes términos

en funcién de lo mencionado:

= Confiabilidad operacional (CO): capacidad de un sistema o instalacion
compuesto por: procesos, tecnologias y gente para cumplir sus funciones
dentro de los limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico.
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Los siguientes factores determinan la capacidad operacional, la figura 22
muestra la integracion de estos en la confiabilidad operacional:

— Confiabilidad de equipos: se refiere a las estrategias de
mantenimiento que permiten garantizar la efectividad del mismo;
ejecutar acciones que permitan maximizar la calidad, la durabilidad y
prolongar la vida util de los equipos.

— Mantenibilidad de equipos: es la probabilidad de poder ejecutar una
determinada operaciéon de mantenimiento en el tiempo de reparacion
programado y bajo las condiciones planificadas.

— Confiabilidad humana: el recurso humano es el mas importante por lo
que se requiere que esté, identificado y comprometido con los
objetivos, motivado, capacitado y orientado segun las politicas de la
organizacion.

— Confiabilidad de procesos: el proceso determina el nivel de criticidad
bajo la cual operan los componentes y equipos productivos; es decir,

determinan el régimen operativo.

Confiabilidad
Humana

Confiabalidad
de Procescs

Mantenimiento
de Equipos

Confiabilidad
| de Equipas |
Figura 22. Factores Operacionales que Determina la confiabilidad. Fuente:
Altmann (2009).
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En definitiva, la gestibn de mantenimiento debe considerar las mejores practicas,
modelos, teorias y herramientas para establecer las bases de sus procesos
organizacionales, sin embargo, se deben adoptar e integrar procesos que le

brinden a la organizacién ventajas competitivas y valor.

En relacibn a esto, se debe realizar un andlisis interno/externo que permita
establecer directrices claras para acompafar las propuestas planteadas.
Adicionalmente, se puede observar, que las variables que generan mayor impacto

a la gestion de mantenimiento, son:

= Documentacién y registro de las actividades
» Inventario fisico de repuestos

» |dentificacién de los equipos

= Tiempos de las actividades

» Capacitacion del personal

» Planificacion de las actividades de mantenimiento
» Liderazgo, metas y objetivos

» Analisis de los riesgos asociados

» Roles y responsabilidades

= Manejo del cambio

» Inspeccion, pruebas y monitoreo

= Manejo de programas especificos

» Revisiones y auditorias

= Equipo, entre otras.
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5.5. Objetivo Especifico: 5. Proponer un plan de mantenimiento
preventivo para instalaciones industriales de bombeo de agua
potable, que asegure la continuidad operativa y los niveles de
calidad en los servicios prestados.

Como se puede observar en parrafos anteriores, un plan de gestién de
mantenimiento debe ser capaz de asegurar la maxima capacidad operativa de los
equipos instalados en el sistema de bombeo, distribuir de forma apropiada los
recursos econdémicos disponibles (bajo costo), preservar las condiciones de
seguridad, higiene y ambiente. A su vez, debe adecuarse a los requerimientos
legales (ambito legal) y debe contribuir en la mejora de la competitividad de la
organizacién. Tal como lo expresa, Jiménez (comunicacién personal, 02 de marzo
de 2014).

La gestion del mantenimiento tiene un principio y un fin, asi como, asignaciones de
tiempo y costo, por lo tanto una gestién de mantenimiento dispondra de una vision
global acerca de las posibilidades de la organizacibn en resolver alguna
problematica generada y llegar a la solucion esperada. Estas caracteristicas de la
gestion de mantenimiento demuestran compatibilidad con los principios de la
gerencia de proyecto y pueden visualizarse en la tabla 9 que se presentada a

continuacion.

Tabla 9. Comparacion entre Proyectos y Gestion de Mantenimiento.
PROYECTOS GESTION DE MANTENIMIENTO

Poseen tiempo definido (inicio y fin). La gestibn de mantenimiento tiene tiempos

establecidos y vienen definidos en funcion de las
actividades previstas cuyo fin es garantizar la
disponibilidad de los equipos instalados.

El grupo conformado para el desarrollo del | La complejidad tecnolégica de los equipos y
proyecto requiere de la incorporacién de distintas | procesos actuales implica que se conformen
disciplinas en su ejecucion. grupos multidisciplinarios de las distintas areas

del conocimiento.

El proyecto tiene como resultado un producto | Los equipos aun cuando sean semejantes a otros
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PROYECTOS

GESTION DE MANTENIMIENTO

Unico de caracteristicas particulares.

tienen caracteristicas particulares en cuanto a
diseno, funcionamiento, condiciones ambientales,
por lo cual los procesos de mantenimiento
también seran uUnicos en funcién de los equipos

que conforman al sistema.

Los proyectos tienen recursos limitados, por lo
cual deben ser gestionados en funci6on de
indicadores que permitan medir, cualitativa y

cuantitativamente, la eficiencia y su desarrollo.

La gestion de mantenimiento debe lidiar con las
limitantes de recursos y proporcionar equilibrio a
la relacién costo/beneficio propuesta por la

organizacion.

El fin dltimo del proyecto es un resultado,
producto o servicio lo cual se ha logrado a través
del esfuerzo temporal y deben cumplir con los
estandares de calidad previamente declarados.

En la gestion de mantenimiento se realizan
esfuerzos temporales para generar el resultado
esperado en funcion de los estandares y politicas
de calidad que han sido establecidos para
satisfacer los requerimientos del cliente (interno-
externo) y demas interesados.

Los proyectos pueden surgir de las necesidades
por mejorar, optimizar procesos y/o en funcién de

una innovacion.

Las actividades de mantenimiento son realizadas

para detectar, prevenir, predecir, reparar o

mejorar los equipos y el sistema en general.

El triangulo tiempo-costo-calidad es utilizado para
medir el logro de los objetivos y especificamente
el cumplimiento del alcance, en el cual se

fundamenta el proyecto.

En la gestion de mantenimiento se establecen
de

cuantificar el cumplimiento en cuanto al tiempo,

indicadores gestibon cuyo objetivo es

costo y calidad de las actividades desarrolladas.

Las fases que componen al ciclo de vida del
proyecto son: inicio, organizacién y preparacion,
ejecucion del trabajo y cierre.

La gestion de mantenimiento realiza un estudio

y/o diagnéstico previo, planificaciéon de las
actividades, ejecucion de las mismas y por ultimo

la entrega del equipo.

Los interesados (stakeholders) principales del
proyecto son: el equipo de proyectos, el cliente,
proveedores, la sociedad y cualquier otra
persona/ente que se pueda ver afectado por la

ejecucion del mismo.

En la gestién de mantenimiento se deben incluir a
los responsables directos de mantenimiento

(departamento), el cliente (interno/externo),
proveedores, la propia organizacién, asi como la
sociedad en la cual se encuentra la organizacién
y demas personas que pudiesen verse afectadas

por la ejecucién de estas actividades.

Los proyectos son desarrollados tomando en
consideracion las directrices de la gerencia de
proyectos, la cual resume las mejores practicas
con las cuales fueron alcanzados los mejores
resultados, asi como los procesos asociados a
cada una de las areas de conocimientos, si bien,

estos procesos estan claramente definidos, su

La de
fundamenta en modelos de gestion en los cuales

gestion mantenimiento  actual se
estan definidos los procesos que se deben llevar
a cabo para garantizar el éxito de la misma. Sin
embargo, la aceptacion de un modelo u otro
dependera de las caracteristicas particulares de

la organizacién, el sistema industrial, el ambito de
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PROYECTOS GESTION DE MANTENIMIENTO

aplicacion dependera de las caracteristicas | negocio y del conocimiento y recomendaciones

particulares del proyecto. de los expertos en el area.

Es un esfuerzo evolutivo y de avance en etapas. La gestion de mantenimiento evoluciona desde la
inspeccion hasta su ejecucion de forma
planificada.

Uno de los elementos principales que se debe | No es posible realizar un analisis de riesgos a
manejar es la incertidumbre (riesgo). través del cual se puedan establecer soluciones y
predecir la totalidad de los riesgos asociados a

las fallas y/o eventos inesperados, ya que estos

dependen de diversos factores y variables.

Por otro lado, Bustillos (comunicacién personal, 30 de enero de 2014) menciona
que el modelo de gestién de mantenimiento debe estar orientado en minimizar la
aparicion de fallas y/o eventos inesperados durante la operacién de los sistemas
de bombeo de agua potable, adicionalmente se deben emplear las herramientas
de forma correcta, permitiendo la planificacién y ejecuciéon de acciones para
controlar y hacer seguimiento a la gestién, considerando los factores de: costo,
confiabilidad, riesgo, entre otros.

Para Jiménez (comunicacion personal, 02 de marzo de 2014) los recursos
disponibles siempre son limitados, motivo por el cual deben ser manejados con
una visién global del negocio, esto se lograra mediante la gestién apropiada de
todos los recursos que intervienen en las actividades y considerando que hasta la
actividad mas insignificante podrd restar o sumar valor a la cadena de la

organizacion.

El tiempo es critico en la gestion de mantenimiento, ya que, entre mayor sea el
intervalo de tiempo de una parada (programada o no) de un equipo, mayores
seran los costos y pérdidas asociados a la misma. Por otro lado, la calidad
garantizara que las acciones se estén desarrollando en funcion de los estandares
definidos, brindando mayor confiabilidad e integridad a los equipos instalados, en

consecuencia una disminucion de la frecuencia de fallas, mayor seguridad durante
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la operacion del sistema, mayor vida util del mismo y en definitiva disminucién de

los costos.

El objetivo de la gestién de mantenimiento no sélo es asegurar la realizacién de
las actividades dentro de los parametros de éxito del proyecto como fin ultimo
(tiempo-costo-calidad), sino que también debe suponer un valor agregado a la
cadena productiva por lo cual su éxito es medido a través del desempefio que
tengan los equipos que forman parte del alcance de la gestién de mantenimiento.
De igual forma son establecidos, a modo de comparacién, los objetivos de la
gestién de proyectos con relacion a los objetivos de la gestion de mantenimiento,

visualizados en la tabla 10 que se muestra a continuacion.

Tabla 10. Objetivos de la Gestion de Proyectos Vs. Objetivos de la Gestion de

Mantenimiento.

Gestion de Proyectos

Gestion de Mantenimiento

Realizar un esfuerzo temporal para cambiar,
optimizar o innovar ante una necesidad o

requerimiento planteado.

Asegurar la continuidad operativa de los equipos
instalados y en caso de presentarse una falla o
eventualidad ejecutar las acciones necesarias
para modificar el estado inoperativo del equipo.

Lograr los objetivos establecidos previamente y
desarrollar los entregables necesarios para que
se puedan ejecutar las fases siguientes, en
funcion de los estandares y politicas declaradas.

Ofrecer un servicio y/o producto que cumpla con
los estandares de calidad, en funcion del sistema
productivo o industrial de la organizacion.

Alcanzar los objetivos planteados a través de
planes de seguridad, higiene y ambiente.

La operacion del sistema debe estar subordinada
a los planes de higiene, seguridad y ambiente
exigidos por la regulacion local.

El resultado del proyecto debe cumplir con los
requisitos establecidos en el alcance del mismo,
a su vez, cumpliendo con los estandares y

politicas de seguimiento y control declaradas.

Los sistemas deben cumplir la funcién para la
cual fueron disefiados, garantizando en todo
momento su capacidad operativa, asi como
también, las normativas y estandares locales que
regulan este tipo de instalaciones.

El resultado debe obtenerse a través del manejo
apropiado de los recursos en funcién del tiempo,

costo y calidad.

La gestién de mantenimiento debe garantizar la
capacidad operativa y la disponibilidad de los
equipos para lo cual debera optimizar el uso de
los recursos y adecuarse a las politicas de
calidad establecidas.
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El resultado del proyecto debe satisfacer las | La gestion de mantenimiento debe cumplir con
necesidades y requisitos de los interesados | los requerimientos establecidos por el personal
(stakeholders). adscrito al departamento de mantenimiento,

clientes, proveedores e interesados.

Pefiaranda (comunicacién personal, 28 de enero de 2014) menciona que la
aplicacién de rutinas de mantenimiento es Unica, ya que, a pesar que cada equipo
instalado en el sistema de bombeo pudiera tener caracteristicas similares, opera
bajo condiciones particulares de flujo, temperatura, corrosién, energia, entre otras.
Adicionalmente, las acciones de mantenimiento que sobre éste se realizan,
también seran Unicas e irrepetibles, puesto que las condiciones de operacion

evolucionaran y cambiaran en el tiempo.

La aplicacion de los principios de gestién de proyectos en todas las actividades
desarrolladas por el departamento de mantenimiento de MECANING tiene como
objetivo fundamental otorgar beneficios que impulsen a la organizacion y le
proporcionen mayor competitividad al manejar las relaciones alcance, tiempo,
costo y calidad con un minimo de recursos y esfuerzos pero maximizando la
disponibilidad y eficacia para lograr un enfoque con los lineamientos estratégicos

de la organizacion.

Por otro lado, Rivas (2006) propone que la gestion de mantenimiento basada en
los principios de la gerencia de proyectos requiere de una estructura que esté

soportada por los siguientes elementos:

= Definicién clara de la politica, misién, vision y objetivos del mantenimiento y
manuales de procedimientos.

= |mplantar un modelo de mantenimiento orientado a la proactividad como, tal
como es propuesto por los modelos de gestién de mantenimiento de clase
mundial, productivo total, centrado en confiabilidad, o en cualquier modelo
mixto en el cual se asegure la aplicacion de acciones planificadas en
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funcion de estudios de confiabilidad y rentabilidad del negocio. Esto servira
de base para la seleccidn de las actividades a ejecutar.

Identificar y clasificar de acuerdo la criticidad, las funciones de los equipos y
Su mapa de procesos.

Definir los pardmetros de disponibilidad y eficacia requeridos por la
organizacién en funcién de garantizar su rentabilidad.

Desarrollar una organizacién proactiva, orientada al cliente y con capacidad
de crecimiento, conformada por grupos multidisciplinarios que permitan la
actuacion en conjunto en todas las fases del mantenimiento.

Desarrollar la capacidad técnica requerida para el desarrollo de las
actividades de mantenimiento.

Hacer uso de metodologias para la mejora continua.

Establecer un sistema para el control y aseguramiento de la calidad.

Adicionalmente, el plan de gestion de mantenimiento para instalaciones de

bombeo de agua potable debe considerar los requisitos y planteamientos

obtenidos a partir de la aplicacion de los instrumentos disefados para tal fin. A

continuacién, en la tabla 11 se presentan los resultados de las visitas efectuadas a

las empresas objeto de estudio. Estas visitas consistieron de un recorrido guiado

por las instalaciones de bombeo de agua potable de dichas empresas, a través de

lo cual, fue posible el levantamiento de la informacion relevante para el disefio de

un plan de mantenimiento preventivo para instalaciones industriales de bombeo de

agua potable. En los anexos A, B y C se encuentra la matriz de observacién

directa, el modelo de encuestas y la validacion del instrumento respectivamente,

empleados en el desarrollo de la investigacion.

Tabla 11. Resultados de la Observacion Directa.

Empresa
Indicador
A B C

Tipos de bombas de | Centrifugas, Trasiego y | Centrifugas, Bombeo de | Centrifugas, Trasiego vy

bombeo de agua potable | Bombeo de Agua. | Agua. Sistemas | Bombeo de Agua.

que se emplean —usos y | Sistemas de  Aguas | Hidroneumaticos. Sistemas

aplicaciones Claras. Hidroneumaticos,
Sistemas a  Presion
Constante, Sistemas por
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Indicador Empresa
Gravedad.

Aspectos de seguridad,
proteccion,
infraestructura,
condiciones climaticas

¢La  seguridad es | Si, cuentan con politicas | Esta disefiada en funcién | Las instalaciones estan

adecuada? de seguridad. alaley disefiadas en conformidad

con las normas y leyes
vigentes.

¢ El edificio y el equipo
estan protegidos contra
inundaciones?

Cuentan con sistemas de
achigue de aguas de
lluvia y aguas servidas.

Cuentan con sistemas de
achigue de aguas de
lluvia y aguas servidas.

Contamos con sistemas
de achique de aguas de
lluvia, aguas provenientes
del nivel freatico y aguas
servidas.

¢Cudles son las | Buenas Buenas Excelentes

condiciones de la

estructura del edificio?

¢la calefaccion, | Si, poseen sistemas de | Las instalaciones cuentan | La edificacion cuenta con

ventilacién y alumbrado
son adecuados?

inyeccion mecanica.

con sistemas de
ventilacion mecanica y la
iluminacion es buena.

buena  iluminacion vy
tenemos sistemas de
inyeccion y extraccion de
aire.

¢ El equipo puede recibir

mantenimiento y
trasladarse fuera del
edificio?

Si, los sistemas estan
disefnados para permitir el
seccionamiento.

Si, los sistemas estan
disefiados para permitir el
seccionamiento.

Si, los sistemas estan
disefiados para permitir el
seccionamiento.

¢ El local esté ordenado
y limpio?

Si, poseen rutinas de
mantenimiento que
cubren estos aspectos.

Si, poseen rutinas de
mantenimiento que
cubren estos aspectos.

Si, poseen con rutinas de
mantenimiento que
cubren estos aspectos.
Rutinariamente

evaluamos las
condiciones.
¢Lla estacion de | No. En algunos casos se | No se permite el
bombeo también se usa almacenan repuestos, | almacenamiento de
para almacenamiento? partes y/o piezas del | ningin material, equipo,

mismo sistema.

pieza y/o componente
ajeno al sistema.

¢ El equipo de seguridad
es adecuado?

Cuentan con equipos de
deteccion y extincién de
incendio. Asi como
valvulas y sensores para
monitorear la operacion.

Cuentan con equipos de
deteccion y extincién de
incendio. Asi como
valvulas y sensores para
monitorear la operacion.

Cuentan con equipos de
deteccion y extincién de
incendio. Asi  como
vélvulas y sensores para
monitorear la operacion.

Condiciones de las
estaciones y equipos de
bombeo

¢ Qué aspectos de | Incendio, Seguridad | Incendio, Seguridad | Incendio, Seguridad
seguridad deben | Fisica. Fisica. Fisica.

considerarse en dichas

instalaciones?

¢;Cuantas bombas hay | Cuatro (4), centrifugas | Cuatro (4), centrifugas | Cuatro (2), centrifugas

(incluidas las reservas),
de qué tipo y doénde
estan?

Sulzer, Sala de Bombas
ubicada en el nivel de
soétano.

KSB, Sala de Bombas
ubicada en el nivel de
sétano.

Sulzer-Malmedi, Sala de
Bombas ubicada en el
nivel de sétano.

¢La capacidad real de

Si, un solo equipo puede

Si, un solo equipo puede

Si, un solo equipo puede

la estacién de bombeo | satisfacer la demanda | satisfacer la demanda | satisfacer la demanda
es adecuada para | total. total. total.

satisfacer la demanda?

¢Cuando y como se | En  funcion de los | Al momento de disenar | Se disefia en funcion de

determina la capacidad
de la bomba?

consumos, a través de las
normas vigentes.

las instalaciones
sanitarias, en funciéon de
las normas vigentes.

los requerimientos de
consumos esperados, la
norma sanitaria da
directrices sobre el célculo
de los sistemas. Hoy en
dia es bastante conocido
el método.
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Indicador Empresa

¢Cudl es la condicién | Las condiciones son | Las condiciones son | Son muy buenas,

del equipo? buenas, se wusan las | buenas. Se emplean | consideran los

;Se wusan los tipos | grasas y lubricantes | rodamientos sellados para | requerimientos del

correctos de lubricante? | recomendados por el | minimizar la lubricacion de | fabricante y la

fabricante. rodamiento, y en el caso | disponibilidad local, en

de equipos que requieren | lineas generales se
lubricacion se emplean los | utilizan las grasas vy
lubricantes lubricantes
recomendados. recomendados.

¢la frecuencia y | Si Si Si

cantidad de lubricacion

son adecuadas?

Los sistemas de | Si, por supuesto. Si. Claro, son necesarios.

bombeo se equipan

con: gvalvulas  de

retencion? ¢ Valvulas de

aislamiento?

¢{Manémetros?...

¢ Existen conexiones | Si, para realizar el | Si. Es importante para aislar

cruzadas? seccionamiento. y seccionar los equipos.

¢;Los  sistemas  de | Todos los taleros cuentan | Los tableros eléctricos | Los tableros eléctricos

control del motor?: | con protecciones | disponen de las | son disenados para

¢Estan disefiados | eléctricas para proteger | protecciones necesarias | controlar y supervisar la

adecuadamente y son

los equipos.

para el funcionamiento de

operacion segura de los

confiables? los equipos. equipos.
¢Hay alarmas en caso | Se dispone de elementos | Existen elementos | Se cuenta con elementos
de fallas? visuales. visuales. visuales.
¢El equipo rotatorio y | Si, supervisores  de | Si, supervisores  de | Si, supervisores  de
eléctrico tiene | voltaje, relés de | voltaje, relés de | voltaje, relés de
protectores? sobrecarga, etc. sobrecarga, etc. sobrecarga, etc.
¢Numero y capacitacion | Si, aunque no cuentan | Cuentan con personal | La gerencia de
del personal son | con planes de formacion. para atender las distintas | mantenimiento cuenta con
adecuados para operar y eventualidades. El | personal preparado en el

mantener las
instalaciones de bombeo?

personal contratado tiene
la expertica técnica.

area, asi como, de
asesores técnicos para el
desarrollo de actividades
mayores. La capacitacion
del personal no se ha
llevado a cabo.

¢, Se mantienen registros | Si, tienen o6rdenes de | Si, registran las | Si, poseen una base de
adecuados de operacion | servicio y trabajo. Nos | actividades de | datos y software
para las estaciones de | apoyamos con el uso de | mantenimiento preventivo | computacional para el
bombeo? las nuevas tecnologias. y correctivo ejecutadas. registro de las
actividades.
¢Los procedimientos | No, los procedimientos no | Cuentan con rutinas | Tienen rutinas y
estandarizados de | estan totalmente | preestablecidas en las | procedimientos
operacion estan | definidos. Se desarrollan | que se tienen | preestablecidos, aun
disponibles por escrito? | en  funcibn de las | identificadas las | cuando presentan
¢ Se siguen? acciones diarias. No | actividades a ejecutar, el | deficiencias en su
siempre se cumplen. documento esta | ejecucion.

disponible  en fisico.

Tienen algunos problemas

en su ejecucion.
;Se cuenta con un | S6lo cuentan con las | Tienen un plan de | Tienen un plan de
programa documentado | rutinas que se deben | mantenimiento, en el cual | mantenimiento, en el cual
de mantenimiento | realizar a lo largo del afo. | se documentan las | se documentan las

preventivo (MP)?

No hay fechas
establecidas.

fijas

actividades que deberan
ejecutarse en el afio y sus
fechas tentativas.

actividades que deberan
ejecutarse en el afno y sus
fechas tentativas.

¢ Cudles son los requisitos
y acciones minimas que
deben contemplarse en el
disefio y funcionamiento
de instalaciones
industriales de bombeo de
agua potable?

Se deben considerar el
recurso humano, la propia
organizacion,
infraestructura, la
tecnologia, etc.

El cliente, disponibilidad
de los equipos, capacidad
de los equipos, acceso a

repuestos, complejidad
técnica, manuales y
normas técnicas,

herramientas, inventarios.

El cliente, el recurso
humano, los equipos, la
organizacion, los
sistemas, la tecnologia, el
mercado, entre otros.
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A continuacién se presenta el plan de mantenimiento preventivo para instalaciones
industriales de bombeo de agua potable que fue disefiado para la gestién de
mantenimiento de la empresa MECANING, en el cual fueron considerados los
modelos, herramientas, metodologias y técnicas de gestién, asi como también, las
disposiciones establecidas por las leyes locales que regulan este tipo de sistemas.

Propdsito o Justificacion:

La gestion de mantenimiento tiene un rol fundamental en la operacién de las
instalaciones de bombeo de agua potable, la disponibilidad y eficiencia de éstos
sistemas se ve afectada por la presencia de fallas o eventualidades en los equipos
que se encuentran instalados en los mismos, razones por las cuales, se hace
imprescindible desarrollar un modelo de gestion de mantenimiento que garantice
la disponibilidad de los sistemas, el correcto funcionamiento, maximizacion de los
recursos y activos dispuestos y la prolongacion de la vida Gtil de los sistemas,

equipos, componentes, partes y piezas presentes.

Objetivos:

» Desarrollar rutinas de mantenimiento que garanticen la disponibilidad y
confiabilidad de los sistemas de bombeo de agua potable, en funcién de
las estrategias y lineamientos de la organizacion (interna y/o externa).

» Prolongar la vida utiles de los equipos, partes y piezas presentantes en el
sistema de bombeo de agua potable.

= Gestionar los recursos disponibles para garantizar la disponibilidad de los
mismos en todos los procesos de la gestién de mantenimiento.

= Proporcionar un valor agregado a la organizacién, a través de la
estandarizacion y estructuracion de un plan general de mantenimiento.

= Aportar valor a la cadena de valor de la organizaciéon permitiendo aumentar

y/0 mantener su posicién en el mercado local.
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» Desarrollar integralmente el recurso humano que forma parte de la gestion
de mantenimiento.

» Gestionar las adquisiciones de equipos, partes, piezas y recursos humanos
necesarios para el desarrollo de las actividades de mantenimiento.

Descripcion de la Gestion de Mantenimiento:

La gestibn de mantenimiento sera desarrollada por el departamento de
mantenimiento de la empresa MECANING, sus funciones estaran enmarcadas por
las politicas y lineamientos estratégicos de la organizacion y los objetivos descritos
previamente. Este departamento se encargara de realizar todas las funciones
inherentes a la ejecucién de las rutinas de mantenimiento en los sistemas de
bombeo de bombeo de aguas claras, para lo cual seran asignados recursos y un
presupuesto de conformidad a los requerimientos establecidos.

Gerente del Departamento de Mantenimiento (gestion de mantenimiento):

El gerente de mantenimiento sera contratado directamente por la gerencia de
recursos humanos de la empresa MECANING, y debera reportar directamente a la
direccion de la organizacion. Su autoridad estara limitada a la gestiéon y manejo de
los recursos dispuestos para este departamento.

Autoridad del Cliente:

El cliente externo, es aquel a quien se le presta algun tipo de servicio de
mantenimiento, el gerente del departamento de mantenimiento de MECANING,
mantendra comunicacién directa con este a fin de establecer los criterios de
aprobacion y rechazo de las actividades ejecutadas o por ejecutar, asi como
también, discutir cualquier actividad relacionada con la gestiéon del mantenimiento
de las instalaciones, propuestas de mejoras, actualizacién, reparaciones mayores

y cualquier otro tipo de actividad de mutuo interés.
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Alcance:

El plan de mantenimiento para instalaciones de bombeo de agua potable,
presentara de forma general, las actividades de mantenimiento que permitiran
mantener en condiciones apropiadas de operacién a los sistemas de bombeo, sin
que se generan interrupciones en el funcionamiento de los sistemas, asi como
también, proporcionaran la informacion necesaria para la prevencién y
prolongacién de los equipos instalados en el sistemas. Se realizara la
documentacion, analisis y evaluacion de las condiciones de operacion de los
equipos a través de sistemas de informacion y gestion para el desarrollo del
proceso de toma de decisiones. La gestién de mantenimiento debera cubrir los
sistemas, equipos, accesorios y componentes instalados desde la primera valvula
de succién de los tanques de almacenamiento de agua, hasta la primera valvula
de cierre rapido ubicada a la salida del multiple de descarga, es funcién de lo
anterior, esta gestién de mantenimiento no toma en consideracién las valvulas
reguladores de presion dispuestas para cada una de las redes de distribucion, ni
las tuberias ubicadas fuera de los limites proporcionados previamente. Los
resultados del plan de gestién de mantenimiento seran medidos a través de las
rutinas de mantenimiento que involucran la sustituciébn de sellos mecanicos,
rutinas de lubricacion, rutinas de limpieza de tableros eléctricos, verificacion de
funcionamiento de valvulas, manémetros y equipos de instrumentacion y control,
analisis y simulacién de funcionamiento de los componentes eléctricos para el
control y operacion de los sistemas instalados, verificacion de la codificacién de

color y limpieza general de las areas y espacios de los sistemas de bombeo.

Responsabilidades de La Gerencia de Mantenimiento:

» La Gerencia de Mantenimiento realizara inspecciones y ajustes semanales,
lo cual contempla la revisibn y comprobacion del funcionamiento y
operacién de las bombas, motores, compresor, tableros de fuerza y control

e instrumentos de medicién y los mecanismos periféricos de control, esta
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inspeccién incluye la lectura semanal de las presiones de salida de los
equipos hidroneuméticos, asi como del voltaje y consumo de corriente de
los equipos eléctricos de potencia, la limpieza general de tableros y
equipos, suministro de grasas y lubricantes para el engrase y la lubricacién
de los motores y partes méviles que asi lo requieran, los ajustes necesarios
(prensa estopa, valvulas de retencién, compuerta, etc.), verificacion de la
alternabilidad de las bombas, todo de conformidad con el Plan Anual de
Mantenimiento.

La Gerencia de Mantenimiento garantiza una atencion de llamadas de
emergencia los 365 dias del afo, las 24 horas del dia, y consecuentemente
revisar y reparar las averias que se presenten en la direccién del cliente a
los equipos especificado y llevar a cabo los ajustes que sean necesarios
para su adecuado funcionamiento.

La Gerencia de mantenimiento se compromete a efectuar el mantenimiento
preventivo de los conjuntos bomba-motor que conforman el sistema de
bombeo de aguas claras.

La Gerencia de Mantenimiento se compromete a realizar la limpieza de los
tanques de almacenamiento de aguas claras.

La Gerencia de Mantenimiento prestara el servicio de asesoria técnica y
profesional en caso de ser requerida.

Pronosticar los requerimientos de mantenimiento preventivo y sugerir los
cambios de equipos, piezas o partes mecanicas o eléctricas, sin embargo,
este servicio no incluye el suministro y colocaciéon de las piezas, partes,
repuestos o accesorios y mano de obra que, a criterio de La Gerencia de
Mantenimiento, puedan ser considerados necesarios o convenientes para la
reparacion o el mantenimiento del buen funcionamiento del sistema.

En caso de ser requerido, La Gerencia de Mantenimiento efectuara el
mantenimiento correctivos de los equipos que conforman el sistema de

bombeo de aguas claras.
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= Una vez al ano pintar las tuberias de los sistemas de bombeo de agua
potable de conformidad a lo establecido por la normativa COVENIN vigente,
a fin de garantizar las disposiciones legales.

» A los efectos de dar cumplimiento a las disposiciones legales derivadas de
la Ley Organica de Condiciones y Medio Ambiente de trabajo
(LOPCYMAT), su Reglamento y del Comité de Higiene y Seguridad
Industrial, adoptara las precauciones necesarias para prevenir y evitar
accidentes de trabajo y tomara especial interés en el cumplimiento de las
disposiciones de las Normas COVENIN o de las Normas que el Instituto
Nacional de Prevencion Salud y Seguridad Laboral establezca.

Disponibilidad:

La atencidon en sitio sera prestada en las instalaciones del cliente, en el horario
comprendido de lunes a viernes de 8:00a.m a 5:00p.m. EIl objetivo del servicio de

Atencién en Sitio es:

» Realizar las inspecciones y ajustes semanales de conformidad con lo
establecido en el plan de mantenimiento anual.

» Solventar problemas urgentes de mantenimiento; siendo el objetivo principal
de este tipo de atencién, restaurar el sistema y llevarlo a condiciones

aceptables de operacion.

Gestion de Repuestos y Consumibles:

El Servicio de Reemplazo de Partes permite que La gerencia de mantenimiento
pueda almacenar y distribuir los repuestos necesarios para el correcto desarrollo
de las actividades de mantenimiento preventivo. Este servicio contemplara
aquellas piezas criticas que comprometan la operacion del sistema de bombeo de
agua potable. A su vez La Gerencia de Mantenimiento podra complementar y/o

sugerir la inclusion de piezas que considere necesario. Los consumibles seran
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todos aquellos suministros eléctricos y/o mecénicos de uso cotidiano o que por su
naturaleza deban ser reemplazados de manera regular para garantizar un
mantenimiento y/o funcionamiento 6ptimo del sistema de bombeo de agua
potable.

El departamento de mantenimiento de MECANING sera responsable del manejo y
envio de estas partes y piezas desde su almacén y hasta las instalaciones del

cliente

Analisis Postmortem de Fallas:

Posterior al acontecimiento de una falla, La gerencia de mantenimiento se
compromete a realizar un analisis de la misma, indicando hora y fecha de
ocurrencia, causas y consecuencias de la mismas y la solucion que fue adoptada,
asi como también, las previsiones que seran tomadas para evitar o minimizar el

impacto de ocurrencia en el futuro.

Evaluacion y Optimizacion del sistema de bombeo de agua potable y

evaluacion de requerimientos:

La Gerencia de Mantenimiento se encargara de suministrar propuestas de mejora
del sistema. Para ello, se realizaran, frecuentemente, analisis de los servicios
prestados en funcién de estimar las necesidades de ampliacion, modificacién o
cualquier proposiciéon que ayude a la optimizacién del sistema. La gestiéon de La
Gerencia de Mantenimiento serd evaluada en funcibn de los siguientes
indicadores:

» Efectividad en Tiempos de Neutralizacion: es el tiempo que trascurre desde

el momento en que fue reportada la falla a La Gerencia de Mantenimiento
hasta su solucién temporal, considerando las criticidades.
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Formula Tiempo de Atencion

L Tiempo de Neutralizacion x Evento (segun severidad)
(Por Criticidad)

» Efectividad en Tiempos de Solucién Definitiva de Falla: es el tiempo que
trascurre desde el momento en que fue reportada la falla a La Gerencia de

Mantenimiento hasta su solucion definitiva, considerando las criticidades.

Formula Tiempo de Atencion

L Tiempo de Solucidon Definitiva x Evento (segun severidad)
(Por Criticidad)

= Efectividad en Cumplimiento de Mantenimientos Preventivos y/o
Correctivos: se refiere a la correcta ejecucion de los mantenimientos
preventivos mensuales. La solicitud es considerada efectuada cuando el
cliente emite un comprobante de aceptacién de la actividad.

Actividades Realizadas

Efectividad de Cumplimiento
Actividades Solicitadas

= |ndice de Mala Praxis: se refiere a la contabilizacion de actividades
(atencién de fallas o requerimientos on demand) que hayan generado un

problema colateral por mala ejecucion.

- Braxi
e e db Aemdn Cantidad de Casos Mala Praxis

(Por Criticidad y por Zona)

» Efectividad en el Tiempo de Atencién Repuesto: es el tiempo que trascurre
desde el momento en que fue solicitada una unidad a la Gerencia de

Mantenimiento hasta su entrega en el local acordado, considerando las
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criticidades y las zonas. La solicitud es considerada atendida cuando la

unidad correcta es entregada.

Formula Tiempo de Atencién

. Tiempo Estandar de Suministro (segun severidad)
(Por Criticidad)

Reportes de Gestion:

La Gerencia de Mantenimiento debera realizar la entrega de reportes mensuales
de mantenimiento correctivo y preventivo, donde se incluya la documentacién
completa, referente a los trabajos de mantenimientos preventivos realizados en
dicho periodo. A su vez, debe elaborar y entregar reportes, mensualmente,
indicando la cantidad de casos atendidos, cantidad de casos resueltos, tiempos de
falla por cada caso, el detalle de cada uno de los incidentes especificando la parte

usada para solventar la falla.

Auditorias:

El cliente podra solicitar la ejecucion de inspecciones en las instalaciones de
MECANING para constatar las condiciones de orden, limpieza, identificacion de
piezas, manejo de inventario y cualquier otro aspecto que considere relevante. En
caso de encontrar alguna area de mejora en la operacién de las instalaciones, el
cliente levantara un informe completo, el cual debera ser tomado en consideraciéon

por La Gerencia de Mantenimiento.

Manejo de recursos:

La Gerencia de Mantenimiento tendra la responsabilidad de proveer personal
suficiente, entrenado y certificado para cumplir con los servicios encomendados
por esta contratacién, asi como de mantener la calidad del servicio. El cliente

podra hacer recomendaciones respecto al nimero de personas dedicadas a la

131



prestacién del servicio, al reemplazo y/o nuevas contrataciones las cuales deberan
ser tomadas en cuenta por La Gerencia de Mantenimiento. De la misma forma, el
cliente debera ser informado, por escrito, de cualquier transferencia o remocién del
personal asignado a las tareas descritas en este documento. La Gerencia de
Mantenimiento esta en la obligacién de presentar el organigrama correspondiente
a su Servicio, asi como la descripcién de los cargos relacionados a éste.

Garantias:

La Gerencia de Mantenimiento se obliga al traslado, reparacion y/o reposicion sin
cargo alguno para el cliente, de los materiales, equipos o elementos que
resultasen defectuosos o acusaran fallos en su instalacién, funcionamiento y/o
diseno, durante el plazo de garantia de doce (12) meses. Todos los tramites,
gastos o impuestos que demanden la introduccién del material importado que
ingrese al pais, en cumplimiento de las garantias que establece este articulo
correran por cuenta de La Gerencia de Mantenimiento.

Excepciones:

La Gerencia de Mantenimiento no estara obligada a cumplir con los tiempos
estipulados, pero si hara lo posible por colaborar en la recuperacién de los

servicios, para los casos descritos a continuacion:

= Mal uso, operaciones incorrectas, negligencia, por parte del personal del
cliente o autorizado por éste.

» Reubicaciones, movimientos realizados por personal del cliente o
autorizado por éste.

» Fallas en las condiciones adecuadas del sitio de ubicacién del producto por
parte del personal de o autorizado por éste.
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» (Cualquier intento de reparacién, mantenimiento o modificacién a los
equipos por parte de personal no autorizado por La Gerencia de
Mantenimiento.

» Falla o interrupcion del servicio eléctrico, o cualquiera de las lineas de
comunicacion.

» Cualquier otra causa ajena a La Gerencia de Mantenimiento con excepcion
a las de uso ordinario.

» Desastres naturales, huelgas, revueltas, guerras o actos no autorizados de

terceros.

La Gerencia de Mantenimiento no sera responsable por cualquier problema
relacionado con equipos provistos por terceros que de una u otra manera formen
parte o se encuentren integrados en los productos suministrados por La Gerencia
de Mantenimiento si ese tercero no esta ni estara en disposicion de prestar un
soporte adecuado y a tiempo. La Gerencia de Mantenimiento hara su mejor
esfuerzo para lograr la participacién de cualquier tercero en la pronta atencién de
alguna falla que afecte o pudiera afectar la correcta operacion del producto.

A continuacion, en la pagina 134 se muestra la tabla 12, en la cual se visualiza el
cronograma anual de mantenimiento preventivo para instalaciones industriales de
bombeo de agua potable, posteriormente en la pagina 138 se presenta la tabla 13
en la cual se presenta la lista de verificacidén de las actividades y en la pagina 140
se observa, en la tabla 14, el formato de orden de trabajo que sera empleado por
la gerencia de mantenimiento para el desarrollo de las actividades de

mantenimiento preventivo de estos sistemas.
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SEMANA 37-52

SEMANA 25-36

CALENDARIO ANUAL (52 SEMANS)

SEMANA 13-24

SEMANA 1-12

Tabla 12. Cronograma Anual de Mantenimiento Preventivo — Rutinas Semanales (52 Semanas).
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Tabla 13. Formato de Lista de Verificacion.

LISTA DE VERIFICACION: SISTEMAS INDUSTRIALES DE BOMBEO DE AGUAS CLARAS

LISTA DE VERIFICACION No.

CLIENTE:

CODIGO CLIENTE:

DIRECCION:

FECHA DE EJECUCION:

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

REVISADO

OBSERVACION:

1. CONJUNTO BOMBA-MOTOR:

1.1. Alineacion del Conjunto

1.2. Apriete de los tornillos del acople

1.3. Tornillos de la base del conjunto

1.4. Brida de Succién

1.5. Brida de Descarga

1.6. Bornera

1.7. Aspa-Ventilador

1.8. Bornes de Potencia (Motor)

1.9. Valvulas de Succién y Descarga (compuerta y retencién)

1.10. Sellos Mecanico ¢fuga?

1.11. Rodamientos ¢ hay ruido?

1.12. Lubricacién de Rodamientos (Motor-Bomba)

1.13. Pruebas de presion

1.14. Accionamiento del Sistema

1.15. Limpieza del Conjunto Bomba-Motor

2. TABLERO ELECTRICO DE CONTROL Y POTENCIA:

2.1. Circuito de Control

2.2. Circuito de Potencia

2.3. Bornes de Control

2.4. Bornes de Potencia

2.5. Operacion en Vacio

2.6. Operacién en Sobrecarga

2.7. Alternacion

2.8. Sustitucién Automatica

2.9. Contactores magnéticos, interruptores industriales, fusibles,

interruptores magnetotérmicos, relés. ¢Hay fallas?

2.10. Consumo Eléctrico en operacién

2.11. Alimentacion Eléctrica al Sistema ¢ es adecuada? ¢ Los valores
estan en el rango?

2.12. Limpieza Interna/Externa

2.13. Lamparas piloto

2.14. Selectores

3. TANQUE DE ALMACENAMIENTO:

3.1. Nivel del liquido

3.2. Flotante Mecénico
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3.3. Flotante Eléctrico

3.4. Alimentacion (aduccion)

3.5. Valvula de Pie y Filtro

3.6. Escalera

3.7. Limpieza ¢ hay presencia de particulas?

4. INSTRUMENTOS Y ACCESORIOS

4.1. Presostato

4.2. Manémetro

4.3. Indicadores de Nivel

4.4. Tuberias

4.5. Vélvulas

5. SALA DE BOMBAS/EQUIPOS:

4.1. Ventilacién

4.2. lluminacion

4.3. Senalizacién

4.4, Sistemas Contra Incendios

4.5. Limpieza General

EJECUTADO POR: FECHA: FIRMA:
APROBADO POR: FECHA: FIRMA:
REVISADO POR: FECHA: FIRMA:
COMENTARIOS:

ACCIONES Y RECOMENDACIONES
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Tabla 14. Orden de Trabajo.

ORDEN DE TRABAJO

No.:

OBIJETIVO:

Inspeccion

Evaluacion

Ejecucion

Solicitado por:

Fecha de Ejecucion:

Area de Ejecucion:

Presupuesto No.:

Supervisor (CLIENTE):

Supervisor (MECANING):

Comentarios por (MECANING):

Comentarios del (CLIENTE):

Aprobado (CLIENTE) por: Fecha: Firma:
Ejecutado (MECANING) por: Fecha Firma:
Revisado (MECANING) por: Fecha Firma:

ACCIONES Y RECOMENDACIONES:
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CAPITULO VI. EVALUACION DEL PROYECTO

Finalizado el desarrollo del presente trabajo especial de grado, es importante
realizar un analisis de los logros obtenidos con la intencién de evaluar el
cumplimiento de los objetivos y del propésito planteado al inicio de la
investigacién. El investigador realizd la recopilacién documental que le permitié
definir y analizar los distintos modelos, herramientas y técnicas que se vienen
aplicando en el sector industrial, especificamente en el area del mantenimiento y

su gestion.

A su vez, enmarcar a la organizacién dentro del contexto nacional le permitié al
investigador establecer directrices, lineamientos y disposiciones en funcién de las
cuales se debe regular la operacién de una organizacion y sus actividades, con la
intencidén de establecer estandares de calidad, seguridad, salud y bienestar en pro
de garantizar la prestacion de servicios confiables y adecuados en funcién de los
requerimientos y necesidades planteados por los involucrados en la ejecucién de

actividades de mantenimiento preventivo.

Se logré realizar una descripcion general de los sistemas industriales de bombeo
de agua potable, esto se logr6 a través de la recopilacion bibliografica y a la propia
interaccién entre el investigador y los expertos consultados. La descripciéon de los
sistemas de bombeo fue de suma importancia a la hora de establecer las
actividades del plan de mantenimiento.

A través de la interaccién entre el investigador y los expertos consultados, fue
posible identificar las variables internas y externas que generan mayores impactos
en el éxito de un modelo de gestidén, adicionalmente, fue posible realizar un
analisis del contexto social, econémico, politico, regional, entre otros, para
establecer soluciones alineadas a las estrategias de la organizacién, tomando
como base para su desarrollo, las variables identificadas.
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Se disefi6 un modelo de gestion de mantenimiento preventivo para instalaciones
industriales de bombeo de aguas claras, tomando en consideracion las variables,
fundamentos teéricos, caracteristicas generales de los sistemas, normativas y
reglamentos vigentes y las consideraciones indicadas por los expertos
consultados. La elaboracién de este modelo marca el inicio de una gestion de
mantenimiento a través de la cual se busca influir de manera positiva sobre el

desempefio de la organizacion y de sus clientes a lo largo del tiempo.

La culminacion del proceso de investigacion pudo ser posible debido al
compromiso que el investigador, asesor y demas personas involucradas en el
mismo, mantuvieron durante cada una de las etapas de disefio. Es importante
resaltar que la etapa que mayor dificultad presento fue la elaboracién del capitulo
V, existia gran cantidad de informacién sobre cada topico en particular y resulto
complejo resumir la informacién levantada durante el proceso. Sin embargo, se
logré realizar una priorizacion del contenido y en funcion de esta, establecer las

directrices para el desarrollo del objetivo planteado.

Los objetivos especificos planteados por la investigacion fueron fundamentales
para el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo para instalaciones
industriales de bombeo de agua potable, siendo éste el propdsito fundamental del
presente trabajo especial de grado, es importante destacar, los objetivos
planteados permitieron darle forma al plan de mantenimiento y un enfoque

integrador.

El investigador logr6 establecer una estructura del desglose del trabajo que le
permiti6 abordar las distintas aristas que deben conformar un plan de
mantenimiento preventivo para instalaciones industriales de bombeo de agua
potable, a su vez, el proceso de planificacién de las rutinas de mantenimiento
debe ser enfocado en cada uno de los componentes, equipos y accesorios que lo
conforman, de esta forma se logran disefar rutinas que permitan atender de forma

oportuna los requerimientos de estos en relacién al mantenimiento.
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De igual forma, los planes de mantenimiento deben adaptar estrategias para la
verificacion de su cumplimiento, con lo cual se puede garantizar un proceso de
mejora continua que permitan establecer acciones correctivas que optimicen el

desempeno de la gestion.

Los planes de mantenimiento y su gestion presentan, claramente definidas, fases
para su desarrollo, es posible identificar una primera fase en la cual se da inicio al
desarrollo del plan, en esta etapa se identifican las necesidades y requerimientos,
las herramientas, metodologias y tipos de mantenimientos que conviene aplicar en
funcion de los requerimientos particular y se establecen los objetivos que se

pretenden alcanzar en funcidn de lo organizacion y su mercado.

Posteriormente se identifica una etapa de planificacién durante la cual se
desarrollan las rutinas y actividades que se deben ejecutar para alcanzar los
objetivos definidos. Una vez establecida la planificacion se procede a la ejecucion
de estas actividades y por ultimo se procede al cierre. Durante esta etapa de cierre
se establecen las acciones correctivas y se identifican nuevas estrategias para
abordar los problemas o resultados obtenidos.

En funciébn de la anterior se realiza la documentacion de todas las tareas
desarrolladas, para lograr adoptar criterios y acciones de mejora que permitan lo
optimizacion de las proximas actividades y de la propia gestion de mantenimiento.

Los planes de mantenimiento deben considerar los equipos, accesorios e
instrumentos instalados, asi como también, los requerimientos particulares de sus
clientes, los de la propia empresa que lleva a cabo las tareas y los interesados
(stakeholders).

Las variables internas y externas que impactan el desarrollo y ejecuciéon de un
plan de mantenimiento estan enfocadas, en el recurso humano y su desarrollo, el

entorno en el cual se desenvuelve la organizacion, los procesos de mejora
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continua adoptados, el presupuesto dispuesto para las actividades, los procesos
para identificacion, documentacién y registro de las actividades y rutinas

realizadas, el control de los costos, el control del tiempo, entre otras.

Adicionalmente, los planes de mantenimiento deben ser desarrollados conforme a
las disposiciones y lineamientos legales establecidos por los entes
gubernamentales y demas instituciones normativas que se encargan de la
regulacion de estas actividades en el pais en el cual son desarrolladas o se

pretenden desarrollar las acciones de mantenimiento.

Por ultimo, las rutinas de mantenimiento preventivo para instalaciones industriales
de bombeo de agua potable deben enfocarse en las siguientes areas: los cuerpos
de impulsidon (conjunto bomba-motor), los tableros eléctricos, los accesorios,

tuberias e instrumentos y las instalaciones en las cuales operan estos sistemas.

La asignatura, Los proyectos en las Empresas, sirvio de base para establecer el
analisis de los fundamentos tedricos de la gestion de mantenimiento, de las
variables internas y externas que impactan la gestion de mantenimiento y los
planes de mantenimiento. La asignatura, Definicion y Desarrollo de Proyectos,
permiti6 la identificacion de los procesos necesarios para lograr el disefio del plan
de mantenimiento en cada una de sus etapas, las asignaturas Planificacion y
Control del Tiempo y Planificacion y Control de Costo fueron fundamentales para
la identificacién y asignacion de recursos para la elaboracion del plan de

mantenimiento y las rutinas que este involucra

La asignatura Gerencia del Recurso Humano fue de gran apoyo para la
identificacion de las variables internas que impactan los planes de mantenimiento,
a su vez, la asignatura Gerencia del Desemperio: Calidad y Riesgo en Proyectos
aporto los conocimiento necesarios para realizar andlisis de riesgos para el disefo

del plan de mantenimiento, asi como también, para el proceso de la investigacién.
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De igual forma aporto los fundamentos tedricos para el desarrollo de metodologias

de mejora continua enfocadas a la gestién de mantenimiento.

Es importante resaltar que la ejecucién del presente trabajo especial de grado ha
brindado la oportunidad para la aplicacién de los conocimientos del area de
gestion de proyectos a la gestibn de mantenimiento. Los fundamentos y
conocimiento teéricos impartidos y aprendidos de cada una de las asignaturas fue
fundamental para el desarrollo de la misma, asi como también, el desarrollo de
una vision global que permitio la identificacidén de los clientes internos y externos e
interesados en el desarrollo del plan de mantenimiento, de igual forma, el enfoque
global de lo organizacién, su mercado y los clientes como factores fundamentales
para el éxito y posicionamiento de la organizacion a lo largo de la linea del tiempo.

Se puede observar que se ha desarrollado una alta capacidad para el manejo y
gestién de proyectos a través de la aplicacion de las metodologias y herramientas
de la gerencia de proyectos. La gestion de mantenimiento realizada a través de las
herramientas de la gerencia de proyectos permite identificar, alcances y visiones
estratégicas, aun en ambientes cambiantes, el analisis y evaluacion de los
proyectos y su factibilidad y viabilidad en las organizaciones, asi como, la gestién
y control del tiempo, costo y recursos asignados, la planificacién de actividades y
rutinas y la ejecucion de las mismas de forma eficiente y teniendo como premisa
el logro de los objetivos planteados. Por ultimo permite evaluar el cumplimiento de
la calidad y la gestion de los riesgos asociados a las rutinas, planes y a la gestién

de mantenimiento.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo es una tarea compleja
en la cual deben involucrarse a todos los actores e interesados en el mismo,
es decir, esta tarea debe involucrar a todos los miembros de la organizacion,
a los clientes internos y externos y demas personas que pusiesen verse
impactadas por la ejecucion o desarrollo del mismos. Un plan de
mantenimiento preventivo sera exitoso en la medida que éste se adapte a las
necesidades y particularidades que desean ser atendidas por el mismo.

Se cuenta con gran bibliografia en la cual se describen los modelos,
herramientas, estrategias, tendencias y tipos de mantenimiento en funcién de
caracteristicas que poseen los sistemas. Sin embargo, esta bibliografia debe
ser asumida como informacién en la cual se exponen las buenas practicas en
materia de mantenimiento, en forma similar a lo expresado por el PMI. Estas
buenas practicas no pretenden ser una receta que garantizara el éxito de la
organizacion a través de su gestion de mantenimiento, por el contrario, debe
ser la propia organizacion la que decida sobre la adopcion y adaptacion de

esta informacion en funcién de sus necesidades y requerimientos.

La gestion de mantenimiento debe permitirle a las organizaciones agregar
valor a su estructura, servir de factor diferenciador, a la vez, que debe
contribuir con el logro de los objetivos establecidos por la organizacién en
funcion de las estrategias disefiadas, en funcion del marco, sector y

segmento al cual estan dirigidas.
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CONCLUSIONES

Las instalaciones de bombeo de agua potable estan conformadas, de

forma general, como se describe a continuacion:

— Cuerpo de impulsion (bomba).

— Motor, eléctrico o diesel.

— Redes de tuberias (multiples de succién y descarga y redes de
distribucién).

— Elementos de control durante la operacién (instrumentacion).

— Elementos eléctricos para el control y potencia (tablero
eléctrico).

— Tanques de almacenamiento de agua.

Las instalaciones de bombeo de agua potable deberan disponer de
adecuadas condiciones para garantizar la seguridad, higiene y la
proteccion del medio ambiente. Asi como, deberan concebirse como
edificaciones confiables, disefiadas y construidas en fiel cumplimiento
de las normativas, leyes y regulaciones nacionales vigentes,
establecidas por los organismos con competencia para la
especificacién de las condiciones que deberan ser incorporadas ante
situaciones de riesgo y operacion, tales como: sismos y terremotos,
incendios, inundaciones, iluminacién, ventilacion, acondicionamiento

de los espacios, entre otros.

A su vez, las instalaciones deberan disefiarse de forma tal que se

facilite el acceso y ejecucion de las actividades de mantenimiento, asi
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como, el seccionamiento de areas y equipos sin que esto implique la

paralizacion del sistema de bombeo.

Los sistemas seran disefiados en funcion de la demanda de agua
requerida por la red de distribucion, el uso que se les dara a los
equipos, manuales de operacion, mantenimiento, instalacion y disefio
del fabricante, normativas, estandares, leyes y gacetas nacionales que
especifiquen las condiciones de disefio, mantenimiento, operacion e

instalacion.

En Venezuela, la Comisibn Venezolana de Normas Industriales
(COVENIN) y el Gobierno Central, son los entes encargados de
generar las directrices, estandares y practicas recomendadas para el
disefio, instalacion y mantenimiento de instalaciones de bombeo de
agua potable, siendo las mas relevantes, las presentadas a

continuacion:

— Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela No.
38.236 — Ley Organica de Proteccion, Condiciones y Medio
Ambiente de Trabajo.

— Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela No.
5.833 — Ley Organica del Ambiente.

— Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela No.
4.044 — Normas para Proyecto, Construccion, Reparacion,
Reforma Mantenimiento de Edificaciones.

— Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela No.
4.358 — Ley Penal del Ambiente.

— COVENIN 200:2004 —Codigo Eléctrico Nacional.
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— COVENIN 2250:2000 - Ventilacion de los Lugares de Trabajo.
— COVENIN 253:1999 - Caodificacion para la Identificacion de

Tuberias que Conduzcan Fluidos.

Se realizd el analisis de los fundamentos tedricos y conceptuales
dentro de los cuales se enmarca un plan de mantenimiento preventivo
para instalaciones de bombeo de agua potable, lo cual permitié su
incorporacion al disefio del plan de mantenimiento. La teoria de
competitividad de Porter fue utilizada para establecer estrategias de
mantenimiento que permitan garantizar la competitividad de la
organizacion y el desarrollo de actividades de mantenimiento
alineadas con los objetivos globales tanto de la propia organizacion
como del departamento de mantenimiento. Por otro lado, los factores
internos y externos de la organizacion facilitaran el disefio de un plan
de gestion de mantenimiento enmarcado en las politicas de la

empresay su entorno.

Se verificd la influencia de la evolucién del mantenimiento en el
desarrollo de nuevos conceptos, técnicas y modelos, cuya finalidad
ha sido mantener una relacion apropiada de la funcion costo/beneficio,
asi como el incremento en la disponibilidad de los equipos y sistemas

y el aumento de la confiabilidad durante la operacion.

Lo anterior ha influenciado a las organizaciones para que se realicen
evaluaciones no solo desde el punto de vista técnico, sino también a
nivel econdémico, es decir, lograr determinar aquellos factores
asociados a la gestion de mantenimiento que deben ser mejorados,

optimizados o incluidos en los planes de mantenimiento para
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garantizar la competitividad y manejo adecuado de los recursos,

econdémicos, humanos y materiales.

= Las herramientas, modelos y tipos de mantenimiento que pueden ser
aplicados por las organizaciones con la intencion de optimizar, y/o

mejorar son:

— Diagrama de ISHIKAWA

— Diagrama de Modo y Efectos de Fallas (A.M.E.F.)
— Diagrama de Pareto.

— Diagrama de Afinidad.

— Diagrama de relaciones.

— Diagrama de Arbol.

— Matrices de Priorizacion.

— Diagrama Matricial.

— Diagrama de Proceso de Decisiones.
— Diagrama de Flechas.

— Inspeccién Basada en Riesgos.

— Teoria de Restricciones.

= Los modelos que pueden ser empleados para el desarrollo de los

planes de mantenimiento son:

— Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

— Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en reserva.
— Mantenimiento Productivo Total.

— Mantenimiento Basado en Costos.

— Mantenimiento Basado en los Riesgos.
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— Mantenimiento Clase Mundial.

— Gerencia de Activos.

Tal como fue expuesto por los expertos consultados, las fallas que

mayor recurrencia e impacto tienen sobre los sistemas de bombeo de

agua potable, han sido plenamente identificadas y clasificadas, tal

COMO Se muestra a continuacion:

A nivel del cuerpo de impulsién (bombas):
— Sello mecénico.

— Rodamientos y cojinetes.

A nivel del motor (eléctrico):
— Rodamientos y cojinetes.

— Aspa-ventilador.

A nivel hidraulico (redes de tuberias):

— Valvulas de retencion.

A nivel de instrumentos y elementos eléctricos de control:

— Relés y sensores de nivel.
— Relés de alternacion.

— Supervisores de voltaje.

— Manometros

— Contactores magnéticos.

— Relés de sobrecarga.
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= Se logro la identificacion de las variables internas y externas que
pueden impactar el rendimiento y/o continuidad operativa de las
instalaciones de bombeo de agua potable, siendo estas:
— Internas:
e Acceso a repuestos, partes y piezas de sustitucion.
e Complejidad técnica.
e Acceso a manuales de fabricacion, reparacion, entre otros.
e Calidad de los materiales empleados en las tareas de
mantenimiento.
e Acceso a herramientas y/o equipos para ejecutar las
actividades de mantenimiento.
— Externas:
e Disponibilidad de repuestos, partes y piezas de sustitucion.

e Disponibilidad de mano de obra y personal calificado.

= Se logr6 disefiar un plan de mantenimiento preventivo para
instalaciones industriales de bombeo de agua potable integrando las
areas de conocimiento de la gerencia de proyectos y los modelos,
técnica y herramientas de la gestion de mantenimiento. Este modelo
incluye procesos orientados a la mejora y optimizacion de los recursos
empleados en las actividades de organizacion y direccién de la
gestibn de mantenimiento; tomando en consideracién las distintas
areas y departamentos de la empresa como pilares fundamentales

para lograr los objetivos y la mejora continua de los mismos.
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RECOMENDACIONES

De forma similar a lo desarrollado en oficinas de proyectos, el disefio e
implementacion de un plan de mantenimiento implicara el desarrollo y
adopcion de nuevos o mejoras de los procesos organizacionales, en este
sentido, se debera considerar la curva de aprendizaje y los lapsos de
adaptacion que cada individuo y que la propia organizacion requerira antes
de estar totalmente familiarizado con el nuevo modelo, procesos e
implicaciones.

El modelo de gestion disefiado estd fundamentado en la ejecucion de
procesos cuyos resultados permitirdn mejorar, principalmente, la
organizacion y direccion de las actividades de mantenimiento, sin embargo,
al igual que lo establecido por el PMBOK (2013), este no pretende
establecer una forma unica de gestibn y mucho menos implicara la
adopcion de todos los procesos descritos, por el contrario, este modelo esta
consciente de la diversidad de factores, recursos y equipos existentes en
las instalaciones industriales y por lo tanto, debera ajustarse en funcién de
las necesidades particulares, lo anterior formara parte del sistema de
mejora continua.

La inclusion e integracion de cada una de las personas, involucradas de
forma directa o indirecta, juega un papel fundamental en el logro de los
objetivos propuestos por la organizacion.

La calidad de la informacién es un factor fundamental para obtener
resultados confiables que permitan alcanzar mayor efectividad en la
optimizacién de las estrategias de mantenimiento. La informacién propia de
los equipos y componentes de una empresa permitira desarrollar mejores
analisis y determinar recomendaciones y acciones de mejoramiento mas
adecuadas y efectivas.

Se recomienda realizar un trabajo de investigacion cuyo enfoque sea la
ejecucion del disefio propuesto a fin de evaluar los distintos aspectos que

éste conforma.
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ANEXO A. Matriz de Observacion Directa

A continuacién se presentan los resultados de las visitas efectuadas a las

empresas objeto de estudio. Se realizo un recorrido guiado por las instalaciones

de bombeo de agua potable de dichas empresas, con la finalidad de obtener

informacion relevante sobre los aspectos a considerar en el disefio un plan de

mantenimiento preventivo para instalaciones industriales de bombeo de agua

potable.

Indicador

Empresa

B

Tipos de bombas de
bombeo de agua potable
que se emplean —usos y
aplicaciones

Aspectos de seguridad,
proteccion,
infraestructura,
condiciones climaticas

¢la  seguridad es
adecuada?

¢El edificio y el equipo
estan protegidos contra
inundaciones?

¢,Cuales son las
condiciones de la
estructura del edificio?

JLa calefaccion,
ventilacion y alumbrado
son adecuados?

¢El equipo puede recibir
mantenimiento y
trasladarse fuera del
edificio?

¢El equipo puede recibir
mantenimiento y
trasladarse fuera del
edificio?

¢El local esta ordenado
y limpio?

JLa estacion de
bombeo también se usa
para almacenamiento?
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¢El equipo de seguridad
es adecuado?

Condiciones de las
estaciones y equipos
de bombeo

¢Qué aspectos de
seguridad deben
considerarse en dichas
instalaciones?

¢Cuantas bombas hay
(incluidas las reservas),
de qué tipo y doénde
estan?

¢La capacidad real de
la estacién de bombeo
es adecuada para
satisfacer la demanda?

¢Cuando y cémo se
determina la capacidad
de la bomba?

¢Cuél es la condicién
del equipo?

;Se usan los tipos
correctos de lubricante?

JLa frecuencia y
cantidad de lubricacién
son adecuadas?

Los sistemas de
bombeo se equipan
con: ¢valvulas de
retencion? ¢valvulas de
aislamiento?
¢Jmanémetros?...

¢ Existen conexiones
cruzadas?

¢Los  sistemas de
control del motor:
¢Estan disefiados
adecuadamente y son
confiables?

¢Hay alarmas en caso
de fallas?

¢El equipo rotatorio y

eléctrico tiene
protectores?
¢Numero y
capacitacion del
personal son
adecuados para operar
y mantener las
instalaciones de
bombeo?
:Se mantienen

registros adecuados de
operacion para las

estaciones de
bombeo?

¢Los  procedimientos
estandarizados de
operacion estan
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disponibles por
escrito? ¢ Se siguen?

;Se cuenta con un
programa
documentado de
mantenimiento
preventivo (MP)?

¢ Cudles son los
requisitos y acciones
minimas que deben
contemplarse en el
disefio y
funcionamiento de
instalaciones
industriales de bombeo
de agua potable?
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ANEXO B. Modelo de Encuesta

Como parte del proyecto de Trabajo de Grado para optar al titulo de Especialista en
Gerencia de Proyectos, de la Universidad Catdlica Andrés Bello, solicito su
colaboracién dada su experiencia para profundizar sobre aspectos fundamentales a
considerar en el disefio un plan de mantenimiento preventivo para instalaciones

industriales de bombeo de agua potable.

(Entrevista de caracter no estructurada, por pautas)

Parte I. Fundamentos tedricos y conceptuales de un plan de mantenimiento

preventivo

e (Cuales son los elementos que caracterizan y que debe contemplar los planes
de mantenimiento preventivo para instalaciones industriales de bombeo de agua
potable?

e (Cudl es la frecuencia de las fallas en la operacién por deficiencias en los
planes de mantenimiento preventivo de una instalacion de bombeo de agua
potable?

e ¢Cuales son las principales fallas que se observan en la operacion de estas
instalaciones?

e (COmo corregir estas fallas a través del plan de mantenimiento preventivo?

e ¢ Cual es el beneficio de implementar un plan de mantenimiento preventivo?

e ;Cual es el costo estimado de un plan de mantenimiento vs. el costo de asumir

la contingencia o falla en la operacion?
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Parte Il. Instalaciones industriales de bombeo de agua potable

e (Cuales son los tipos de bombas de bombeo de agua potable, sus usos y
aplicaciones en los sistemas de agua?

e ;Qué aspectos de seguridad, proteccion, infraestructura, condiciones
climaticas... se debe considerar en el mantenimiento de las instalaciones?

e ;Cudles son las condiciones que deben tener las estaciones y equipos de bombeo?

¢ ¢ Qué aspectos de seguridad deben considerarse en dichas instalaciones?

¢ ¢ El nimero y capacitacion del personal son adecuados para operar y mantener
las instalaciones de bombeo?

e ;Se mantienen registros adecuados de operacion para las estaciones de
bombeo?

o ¢ Los procedimientos estandarizados de operacién estan disponibles por escrito?
¢ Se siguen?

e ¢ Se cuenta con un programa documentado de mantenimiento preventivo (MP)?

e ¢ Cuales son los requisitos y acciones minimas que deben contemplarse en el
disefio y funcionamiento de instalaciones industriales de bombeo de agua

potable?
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ANEXO C. Validaciéon del Instrumento

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Componentes » Elementos
_ Criticidad * Frecuencia de fallas
Fundamentos tedricos y * Impacto en la produccion
conceptuales de un plan Fallas * Funcién

de mantenimiento
preventivo

» Falla funcional

* Modo de falla

» Efecto de falla

= Actividad o tareade
mantenimiento

Costo/Beneficio

» Costo total anual del plan de
mantenimiento
» Beneficios en operacion

Instalaciones industriales
de bombeo de agua
potable

Bombas de suministro de
agua

» Tipos, usos y componentes

Reglamentos aplicables y
datos clave requeridos
paralainspeccion
sanitaria

» Reglamentos especificados
» Estado de las instalaciones de

bombeo (casetas de pozos y de las

bombas)

Riesgos sanitarios y
peligros por falta de
seguridad en las
instalaciones

» Estacién y equipo de bombeo

» Accesorios y sistemas de energia de

reserva

Riesgos sanitarios y
peligros por falta de
seguridad en las
instalaciones

» Estacion y equipo de bombeo

» Accesorios y sistemas de energia de

reserva

Riesgos sanitarios y
peligros por falta de

* Manejo, operacion y mantenimiento

de las instalaciones de bombeo
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seguridad asociados con
los

procedimientos y
précticas

Instalaciones industriales
de bombeo de agua
potable

Recomendaciones y
directrices COVENIN

» Requisitos y acciones minimas que
deben considerarse en el proyecto

Variables internas y
externas que impactan la
continuidad operativa de
las instalaciones
industriales de bombeo de
agua potable

Factores elementales

= Disponibilidad y fiabilidad de materia
prima, mano de obra directa y
medios de produccion

Factores dispositivos

* Direccion de la empresa (gerencia)

Factores instrumentales

» Panificacién y organizacion

Factor Pais (contexto del
pais)

* Ambiente Politico y Marco Legal
(inseguridad juridica y social)

* Ambiente Econdmico (inflacion,
devaluacion, acceso a divisas,
escases de maquinarias y
repuestos)

» Ambiente Cultural (idioma,
educacion, valores)

* Infraestructura (legal y técnica)

Plan de mantenimiento

Mantenimiento preventivo

= Desarrollo y descripcion del plan de
mantenimiento preventivo para
instalaciones industriales de bombeo
de agua potable a ejecutar por
MECANING
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INSTRUCCIONES

A continuacion se presenta el instrumento para validar el Guion de Entrevista No Estructurada
por pautas (Cuestionario), el cual se implementarad durante el desarrollo de la presente
investigacion. Lea el instrumento y marque con una (X), su criterio en cuanto a los aspectos que

a continuacioén se sefnalan:

PERTINENCIA: |Relacion estrecha de la pregunta con los objetivos
(indicadores) del estudio y el aspecto del instrumento que se

encuentra desarrollado.

REDACCION: Es la interpretacién univoca del enunciado de la pregunta, a
través de la claridad y precision del uso del vocabulario

técnico.

ADECUACION: |Es la correspondencia del contenido de la pregunta con el nivel

de preparacién o de desempefio del entrevistado (Experto).

Se sugiere colocar en el recuadro de observaciones, aquellas sugerencias que considere
pertinentes y en caso de requerirlo, sirvase escribir las sugerencias o correcciones sobre el

enunciado de la pregunta.

La escala a utilizar es:

E: EXCELENTE: El indicador se presenta en grado muy superior al minimo aceptable.

MB: MUY BUENO: El indicador se presenta en grado superior al minimo aceptable, sin llegar a
ser excelente.

B: BUENO: El indicador se presenta en grado igual o ligeramente superior al minimo aceptable.
R: REGULAR: El indicador no llega al minimo aceptable pero se acerca a él.

D: DEFICIENTE: El indicador esta lejos de alcanzar el minimo aceptable.
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FORMATO DE EVALUACION, SEGUN CRITERIOS, DE LOS INSTRUMENTOS (Entrevista

No Estructurada o cuestionario)

PREGUNTAS

PERTINENCIA

REDACCION

ADECUACION

MB B | R

MB B

MB B | R

¢Cudles son los elementos que caracterizan y
que debe contemplar los planes de
mantenimiento preventivo para instalaciones
industriales de bombeo de agua potable?

¢Cual es la frecuencia de las fallas en la
operacion por deficiencias en los planes de
mantenimiento preventivo de una instalacion
de bombeo de agua potable?

¢Cudles son las principales fallas que se
observan en la operacion de estas
instalaciones?

¢Como corregir estas fallas a través del plan
de mantenimiento preventivo?

¢ Cudl es el beneficio de implementar un plan
de mantenimiento preventivo?

¢Cuél es el costo estimado de un plan de
mantenimiento vs. el costo de asumir la
contingencia o falla en la operacion?

¢Cudles son los tipos de bombas de bombeo
de agua potable, sus usos y aplicaciones en
los sistemas de agua?

¢Qué aspectos de seguridad, proteccion,
infraestructura, condiciones climaticas... se
debe considerar en el mantenimiento de las
instalaciones?

¢Cuéles son las condiciones que deben tener
las estaciones y equipos de bombeo?

¢Qué aspectos de seguridad deben
considerarse en dichas instalaciones?

¢El nimero y capacitacion del personal son
adecuados para operar y mantener las
instalaciones de bombeo?

¢Se mantienen registros adecuados de
operacion para las estaciones de bombeo?

¢Los  procedimientos  estandarizados  de
operacion estan disponibles por escrito? ¢Se
siguen?

¢Se cuenta con un programa documentado de
mantenimiento preventivo (MP)?

¢Cuéles son los requisitos y acciones minimas
que deben contemplarse en el disefio y
funcionamiento de instalaciones industriales
de bombeo de agua potable?
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OBSERVACIONES - SUGERENCIAS

Las preguntas expuestas en el instrumento le permitirdn al tesisla obtener respuestas valiosas para
argumentar el trabajo de grado. Se hace una buena relacidn entre los objetivos planteados y las variables,

dimensiones e indicadores que se pretenden madir.

Quiz4 son un gran nimero de preguntas las que se proponen. Requerira de un buen tiempo para poder
indagar sobre cada una de ellas. Sugeriria dividir |as pregunias por drea tematica y establecer viabilidad

en funcidn del rango de accidn de cada experio a consultar.

Caracas, 10 de marzo de 2014

Camacho Tesorero, Rafael Eduardo
Ingeniero Industrial LSk
Especialista en Gerencia y Tecnologia de las Telecomunicacionas UNIMET

Ll

Firma del validador
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OBSERVACIONES - SUGERENCIAS
El instrumento planteado contiene las preguntas fundamentales para dar respuesta a los objetivos.
general y especificos, propuestos. La operacionalizacion de variables se valida con estas preguntas.

Sugiero que se le acote al entrevistado el tiempo estimado de duracion de la reunion, de manera que el
tesista pueda abordar el mayor nimero de preguntas posibles (abordar ambos topicos: plan de
mantenimiento preventivo e Instalaciones industriales de bombec de agua potable).

Caracas, 19 de marzo de 2014

Ingeniero Industrial UCAB
Master en Administracién de Empresas I[ESA

Firma del validador
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OBSERVACIONES - SUGERENCIAS

El instrumento planteado contiene las pre;juntas fundamentales para dar respuesta a los objetivos,
general y especificos, propuestos. La operacionalizacion de variables se valida con estas preguntas,

Sugierc que se le acote al entrevistado el tiempo estimado de duracién de la reunicn, de manera gue el
tesista pueda abordar el mayor nimero de preguntas posibles (abordar ambos topicos: plan de
mantenimiente praventive & Instalaciones industriales de bombes de agua polable).

Caracas, 11 de marzo de 2014

Apenela Oropeza, Celia Rosa
Ingeniera Industrial Universidad Yacambu
Master en Administracién de Empresas UNIMET

< Jeesne Ifi\. -
V-i3035)Y

Firma del validador
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ANEXO D. Plano de Planta Sala de Bombas Tipica
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ANEXO E. Simulacién Sala de Bombas Tipica
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