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RESUMEN

En la Zona Litoral Sur de la Regiéon de Valparaiso, se enfrenta una problematica
relacionada con el mantenimiento de los sistemas de amortiguacion del Golpe de Ariete. Estos
sistemas son de vital importancia para el funcionamiento adecuado de las lineas de
abastecimiento de agua potable y aguas servidas, especialmente en las estaciones elevadoras de
la zona.

Lamentablemente, los Tanques Hidroneumaticos amortiguadores del Golpe de Ariete
carecen de un plan de mantenimiento que asegure su correcto funcionamiento y la resolucion
de imprevistos durante su operacion.

Por esta razon, se ha decidido implementar un Analisis Cualitativo de Modos Y Efectos
de Falla (FMECA) para evaluar las condiciones de los THAGA, priorizar las tareas de
mantenimiento y determinar las acciones a ejecutar en el plan de mantenimiento, tomando en
cuenta su nivel de criticidad y riesgo.

La ejecucion de acciones de mantenimiento correctivas nos permitird programar el
reemplazo de elementos especificos para cada tipo de THAGA, mientras que las acciones de
inspeccion de espesores estaran basadas en el Codigo API 510 de Recipientes a Presion, que
establece célculos de variables de corrosion para guiar nuestras decisiones.

Se ha realizado un andlisis de costos que incluye todas las acciones definidas por el
FMECA, presentando los costos individuales de cada actividad y los costos globales del plan
de mantenimiento, lo que nos ha permitido determinar cudl es el sistema mas viable
econdmicamente.

Con este enfoque, buscamos mejorar la confiabilidad y el rendimiento de los sistemas
de amortiguacion del Golpe de Ariete, asegurando un suministro de agua y manejo de aguas

servidas mas efectivo y seguro para la Zona Litoral Sur.
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INTRODUCCION

Hoy en dia los servicios sanitarios que abastecen las grandes ciudades son primordiales
para el desarrollo de la vida y el buen funcionamiento de las urbanizaciones. En la region de
Valparaiso, ESVAL S.A es la empresa responsable del sistema de servicios sanitarios que
abastece a gran parte de la zona, por lo tanto, es primordial asegurar una operacion continua de
SuS procesos.

Los servicios sanitarios en las ciudades se encargan de producir y distribuir el agua
potable, asi como también la recoleccion de aguas servidas y sus posteriores tratamientos. Estos
procesos se hacen a través de complejos sistemas hidraulicos, en los cuales intervienen diversos
equipos, estos estan sometidos a los pardmetros de operacion las 24 horas y deben estar siempre
disponibles, por lo que es fundamental tener un sistema de gestion de mantenimiento.

Durante los procesos realizados en los sistemas sanitarios urbanos, ocurren fenomenos
impredecibles y catastroficos en las tuberias. El Golpe de Ariete es uno de los fendmenos mas
recurrentes y el mas perjudicial para las tuberias e instalaciones hidraulicas.

El Golpe de Ariete es un evento que se origina por un cambio repentino de presion en
un fluido liquido, producido por la interrupcion subita de su caudal, sometiendo al fluido a una
detencion repentina, que deriva en sobrepresiones y presiones de vacio. Este fendmeno tiene
como principales causas el cierre imprevisto de valvula y la detencion total de la bomba de
impulsion. Los cambios de direcciones y la separacion que existe en las columnas de agua
aumentan la magnitud del Golpe de Ariete. Las consecuencias especificas en este rubro a causa
de este acontecimiento son: fugas en cafierias de gran dimension, las cuales transportan agua
potable y aguas servidas, dafios en equipos de impulsion y control de procesos,
desplazamientos de tuberias fuera de sus soportes, vibraciones en el sistema, incidentes y/o
accidentes con personal involucrado y dafios parciales o permanente de los sistemas de
procesos o servicios involucrados.

Este fenomeno se debe atenuar con sistemas de amortiguacion que permitan que los
cambios de presion, sean absorbidos, liberando la energia del Golpe de Ariete en un espacio
donde se pueda disipar. Los Estanques Hidroneumaticos son ideales para esta funcion ya que

son recipientes que resisten altas presiones y trabajan con amortiguacion neumatica.



En la Quinta Region la Compaiiia Sanitaria Esval lleva a cabo los distintos procesos del
servicio sanitario, es por ello cuenta con muchas instalaciones de EEAP EEAS, PTAP; PTAS;
y SPAP: donde es necesario utilizar sistemas de proteccion contra el Golpe de Ariete, con el fin
de proteger sus redes de transporte por tuberias, siendo el objetivo principal evitar fallas y
cumplir con la continuidad del servicio sanitario para las distintas zonas. Para la proteccion del
GA se cuenta con Tanques Hidroneumaticos de diferentes tipos, es por ello que nace la
necesidad de un correcto estudio y mantenimiento de estos dispositivos.

En la Zona litoral sur de la Region el mantenimiento es esporadico e ineficiente, los que
se traduce en indisponibilidad de los equipo y también de la linea de impulsion esto a la vez

produce gastos de mantencion que no estd programada.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Proponer plan de mantenimiento a sistemas de amortiguacion del Golpe de Ariete en
plantas elevadoras de aguas potables y aguas servidas, mediante aplicacion de

herramientas de gestion de mantenimiento para mitigar imprevistos en el servicio.

Objetivos especificos:

Estudiar técnicamente los diferentes sistemas de tanques hidroneumaticos contra el

Golpe de Ariete mediante antecedentes técnicos.

Evaluar los sistemas de amortiguacion del Golpe de Ariete a través de herramientas de
gestion del mantenimiento, indicando puntos de mejora al sistema y priorizacion de

actividades.

Elaborar propuesta de plan de mantenimiento para los diferentes equipos, determinando
un estado de costos, evaluando cual es el mejor sistema de tanque hidroneumaético

contra el Golpe de Ariete.



CAPITULO1I: ANTECEDENTES GENERALES. Y PRESENTACION DE LA
PROBLEMATICA




1. ANTECEDENTES GENERALES

Los antecedentes generales que se presentan son referentes a la empresa, pero

también los antecedentes de los equipos y de la problematica presentada.

1.1 ANTECEDENTES EMPRESA ESVAL S.A.

Esval S.A. es la Compaiiia de servicio encargada de realizar los procesos para la
produccion de agua potable y distribuirla a toda la region de Valparaiso, junto con esta
actividad es también responsable tratar las aguas servidas producidas en la V Region
para su tratamiento antes del desecho o reincorporacion a los afluentes cercanos. La
empresa realiza su actividad en las areas urbanas de la Region de Valparaiso, a
excepcion de sectores concesionados por el sector municipal o alguna entidad privada.

Esta empresa fue creada en 1989 por la Corporacion de Fomento de la
produccion y el Fisco de Chile donde da comienzo a su servicio y actividad en la region.
En diciembre del afio 1999 Esval se convierte en la primera empresa sanitaria en abrirse
a la incorporacion de capital privado, por medio de un proceso de licitacion
internacional. Aguas Puerto (Enersis 72% y Anglian Water Chile 28%), se adjudico el
40% de la propiedad de la empresa.

La Superintendencia de Servicios Sanitarios regula la actividad de la ESVAL
.S.A. con el fin de garantizar a la poblacion, que los servicios prestados cumplan con la
calidad, cantidad y los cobros estimados. Ademas de poder ocupar el recurso del agua de
forma que sea sostenible en el tiempo y asegurar la sustentabilidad con los tratamientos

y disposicion de las aguas residuales.

1.2 DATOS GENERALES DE LA COMPANIA
Razén Social : Esval S.A.
Nombre Comercial : Esval
Rut : 76.000.739-0

Tipo De Sociedad : Sociedad Anonima Abierta



Inscripcion en Registro de Valores
Direccion

Teléfono

Codigo Postal

Correo Electronico

Pagina Web

. Misidén

Mejorar la calidad de vida de las personas, contribuyendo al desarrollo regional,

:N° 1118 del 27 de enero de 2014
: Cochrane 751, Valparaiso, Chile
: (56-32)2209000

: 2370020

: infoesval@esval.cl

: www.esval.cl

con un equipo comprometido con la excelencia en la gestion integral del agua.

. Vision

Ir més alla de las expectativas de nuestros clientes, generando valor en forma

sostenible.

. Valores

Eficiencia, Compromiso, Transparencia y Empatia.

1.3 ORGANIGRAMA
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Figura 1-1 Organigrama

Fuente: Memoria de Esval 2023
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1.4 UBICACION DE LA ZONA

* Sectores fuera de la concesion:
Santo Domingo, Olmué, Panquehue.

Provincia de Petorca: Petorca, La Ligua, Cabildo, Papudo, Zapallar.

Provincia de Los Andes: Calle Larga, Los Andes, Rinconada, San Esteban.

WN=

Provincia de San Felipe: San Felipe, Santa Maria, Catemu, Llay Llay,
Putaendo.
| Provincia de Quillota: La Cruz, La Calera, Hijuelas, Quillota, Nogales.
Provincia de Marga Marga: Limache, Villa Alemana, Quilpué.

oun b

Provincia de Valparaiso: Puchuncavi, ViAa del Mar, Valparaiso, Concoén,
Quintero, Casablanca.

~

Provincia de San Antonio: Algarrobo, El Quisco, El Tabo, Cartagena,
San Antonio.

Figura 1-2. Region de Valparaiso y su division en sectores operacionales

Fuente: Memoria de Esval 2016
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Figura 1-2: Ubicacion de Spap San Juan Centro Administrativo del Litoral Sur

Fuente: Imagen de Google Maps version 2023

La Region de Valparaiso se divide en siguientes provincias que sirven para
dividir operacional y administrativamente las diferentes plantas de Esval, la provincia en
la que se realizara el plan de mantenimiento para los tanques hidroneumaticos es la

provincia de San Antonio, correspondiente a la zona de Litoral sur como se puede



observar en la Figura 1-2 y en la Figura 1-3 se aprecia la ubicacion via satélite de la
central administrativa de la zona Litoral Sur, Planta Sistema de Produccién de Agua

Potable San Juan.

1.5 CONTEXTO OPERACIONAL

Esval S.A. posee una macro red sanitaria que circula por toda la region de
Valparaiso, la cual cuenta con mas de 200 plantas de las cuales 68 se ubican en la zona
del Litoral Sur. Estas plantas corresponden a estaciones elevadoras, tanto de agua
potable como de aguas servidas y estaciones “Booster” que solo son de agua potable.
Estas plantas son de vital importancia para el proceso del abastecimiento y correcto
servicio sanitario de las ciudades.

El inicio de la produccion de Agua potable comienza con el proceso de
Captacion donde se obtiene el agua que no es apta para el consumo humano, ésta se
obtiene de fuentes superficiales como rios, lagos, embalses y también se obtiene de
fuentes subterraneas, sondajes, drenes , norias y punteras. Las principales cuencas
hidrograficas que alimentan el suministro de la Region son el Rio Maipo y el Rio
Aconcagua. El agua captada es por bombeo con tuberias de impulsion o por gravedad en
tuberias de aduccion hasta las instalaciones.

En las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), se recurren a tratamientos
fisicos, quimicos y microbiologicos, estos procesos estan regidos por la norma chilena
de agua potable NCH409, la cual fue oficializada el afio 2005, garantizando la calidad
del consumo humano.

Luego ocurren las etapas de transporte y almacenamiento el fluido es conducido
a través de tuberias desde las PTAP hasta los estanques de almacenamiento o estanques
de control que reservan el agua potable. A partir de ahi la conducciéon del agua
impulsada de los estanques ubicados en lugares altos de esta manera la gravedad facilita
la distribucion de agua a las instalaciones domiciliarias e industriales. La distribucion se
realiza a través de las matrices de agua potable que permiten la llegada del agua a
diferentes lugares por medio de arranques con medidores. La red cuenta con 4.748 Km

de redes de distribucion de agua potable, para entregar un suministro continuo.



Cuando el agua potable ha sido ocupada para fines domésticos, industriales u
otro tipo de actividades, se denominan aguas servidas, también llamadas aguas negras o
residuales. Estas aguas se transportan a través de un complejo sistema de red con
colectores, cdmaras de inspeccion, cdmaras de ventosas, estaciones elevadoras entre
otros. Esta red transporta las aguas hasta las plantas de tratamiento de aguas servidas
(PTAS).

Una vez que las aguas llegan a las PTAS los sistemas y equipos ejecutan el
proceso de descontaminacion, en primer lugar se separan los s6lidos de mayor tamafios a
través de tamices mecanicos, posterior a eso se retira la materia orgénica a través de una
degradacion con bacterias, luego el lodo es separado del agua por decantacion, el paso
final es descontaminacidn con gas cloro y se descarga en fuentes superficiales como rios
y lagos, los lodos por su parte son usados en predios forestales y agricolas o bien son
desechados . Los procesos anteriormente mencionados deben cumplir con lo exigido por
la normativa chilena DS90. Actualmente la red de alcantarillado cuanta con mas de 3596

Km.

1.6 PROBLEMATICA

La problematica en la Zona Litoral Sur estd relacionada con el mantenimiento
deficiente de las plantas del sistema sanitario existente. Especificamente, los Tanques
Hidroneumaticos Amortiguadores contra el Golpe de Ariete (THAGA) no reciben un
mantenimiento adecuado, lo que pone en riesgo su correcto funcionamiento y el proceso
continuo en las impulsiones, tanto en las EEAP, SPAP o EEAS.

La falta de un mantenimiento apropiado de estas plantas provoca fallas
anticipadas, lo que puede tener consecuencias criticas tanto para las personas como para
el medio ambiente. El incidente ocurrido el 01 de enero de 2022 en la planta EEAS La
Castilla es un claro ejemplo de las repercusiones negativas de esta situacion. Durante
este evento, se produjo una falla de perforacion en el THAGA, lo que provocod un
rebalse de la Camara de Valvulas y, como resultado, aguas servidas contaminadas se
derramaron en la playa EL Tabo, afectando a la playa y a las personas que la

frecuentaban.



Como consecuencia de este derrame, las autoridades impusieron una multa de
$600.000.000 por el vertido de aguas contaminadas en un lugar publico. Ademas, este
incidente afectd gravemente el medio ambiente debido a la contaminaciéon y a la
liberacion de desechos no tratados en el mar.

Para evitar este tipo de situaciones en el futuro, es fundamental establecer un
plan de mantenimiento adecuado y periddico para las plantas del sistema sanitario en la
Zona Litoral Sur. El mantenimiento preventivo garantizara el correcto funcionamiento
de los THAGA Yy otras instalaciones, evitando fallas que puedan tener consecuencias tan
perjudiciales para la salud publica y el medio ambiente. Ademas, es crucial concienciar
sobre la importancia de mantener estos sistemas en buen estado para evitar multas y

dafios a la comunidad y al ecosistema.

1.6.1 Golpe de Ariete

El Golpe de Ariete se origina con un cambio repentino en la velocidad del caudal
en una tuberia de transporte de fluidos, este hecho da como resultado una sobrepresion
0 una presion negativa. Estas presiones tienen magnitudes mas elevadas que las
resistencias a la presion de las tuberias por lo que hace este suceso muy nocivo y uno de
los principales causantes de averias en las lineas de tuberias y sistemas hidraulicos.
Cuando un caudal continuo es detenido repentinamente o su flujo desde su impulsion es
detenido, la presion ejercida puede elevarse hasta 10 veces la magnitud de la presion
normal de operacion, causando diferentes dafios ya sea a los circuitos de control, a los
soportes por vibracion, dafios en las tuberias, dafios a las bombas e incluso a fallas
anticipadas por efecto de la cavitacion.

La presion dindmica que existe en la tuberia es interrumpida con un cierre de
valvula rapido que interrumpe el caudal de trabajo, se genera un Golpe de Ariete que
resulta en sobrepresiones y presiones negativas aumentan de manera radical pero
terminan disipandose en el tiempo, Se puede observar el esquema de Golpe de Ariete en

la Figura 1-4.
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Figura 1-4: Esquema de Presiones en el fendmeno Golpe de Ariete producido por un cierre de
valvula.

Fuente: https://bombariete.blogspot.com/2018/02/que-es-el-golpe-de-ariete-o-golpe-de.html”
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Figura 1-5: Esquema de posicion del Tanque Hidroneumatico en un sistema hidraulico de
impulsion.

Fuente: www.hidrosoftware.com

Se puede apreciar en la Figura 1-5. La posicion de un Hidroneumatico en un
sistema de impulsion para proteger la bomba y la valvula corte en caso de que la

impulsion fallara y la columna de agua se viniera en sentido contrario.

1.6.1.1 Causas que generan Golpe de Ariete

Las principales causas que generan el Golpe de Ariete en Sistemas Hidraulicos

son:



1.6.1.1.1 Cierre de valvula

El cierre de valvula es considerado la interrupcion tipica en un fluido de alta
velocidad, pero va a depender de la velocidad de cierre de la valvula mientras mas
rapido se cierre la valvula, més presion se generara por la obstruccion en el paso del
fluido. Las principales causas son las siguientes:

e Por activacion de del sistema de parada de emergencia (E.S.D)
e Por cierre de valvulas de operacion (valvulas motorizadas o

electrovalvulas)

1.6.1.1.2 Parada de bombas

Cuando ocurre un paro de bomba, ya sea por una emergencia o una falla
repentina de energia en el sistema de alimentacion de la bomba, generalmente debido a
un corte del suministro eléctrico, causa que la presion caiga rapidamente en la estacion
de bombeo, propagandose corriente abajo a lo largo de la tuberia de impulsion hasta el
deposito al final. Esta es la etapa mas critica ya que la presion cae directamente sobre la
bomba, a no ser que exista una valvula antes ya sea valvula de corte o véalvula de

retencion.

1.6.1.2 Condiciones que aumentan la magnitud del Golpe de Ariete.

Las condiciones que aumentan las magnitudes del Golpe de Ariete son:

1.6.1.2.1 Dimension de la tuberia

A medida que los caudales destinados al abastecimiento de las ciudades
aumentan, también lo hacen los diametros de las tuberias y, en consecuencia, las
presiones de trabajo. Esto permite que las magnitudes de eventos, como el Golpe de

Ariete (GA), se incrementen. Sin embargo, este aumento en la magnitud puede acarrear



consecuencias criticas que resultan perjudiciales tanto para las personas como para el

entorno.

1.6.1.2.2 Cambio de direcciones vy separacion de columnas de agua

Cuando la presion de trabajo en un punto especifico de la tuberia disminuye
hasta igualar la presion de evaporacion, se forma una burbuja de vapor que puede dividir
el liquido en dos columnas. Una vez que la presion se estabiliza nuevamente, el vapor de
la burbuja se convierte en liquido, dejando un espacio vacio en el lugar que antes
ocupaba el vapor. Como resultado de la diferencia de presion, el liquido a ambos lados
del vapor se acelera hacia este espacio, lo que provoca una colision entre las dos
columnas de agua. Esta colision de las columnas liquidas, o incluso entre una columna
de liquido y un extremo cerrado, como una valvula cerrada, genera sobrepresiones y
presiones de vacio, aumentando la magnitud del GA, en caso de que se produzca. Este
proceso también se repite cuando la linea de tuberia tiene cambios de direccion variados,
ya que provoca separaciones similares en la columna de agua, como se ilustra en la

Figura 1-6.

—
——
— —

Linea piezométrica ~ — =

Salto_hidraulico

Burbujas de aire

Rev. int. métodos numeér. calc. disefio ing. 2017;33:79-89

Fuente: Fuente: “https://www.elsevier.es/es-revista-revista-internacional-metodos-numericos-calculo-338-
articulo-analisis-efectos-del-aire-atrapado-S0213131516000055”
Figura 1-6: Esquema representativo de los vacios en las lineas de tuberias con cambios de

direcciones.
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1.7 TIPOS DE DISPOSITIVOS AMORTIGUADORES
HIDRONEUMATICOS CONTRA EL GOLPE DE ARIETE

Un sistema de amortiguacion con Hidroneumatico para el golpe de ariete tiene
dos funciones principales. En primer lugar, amortigua la sobrepresion, permitiendo la
expansion del fluido dentro del sistema en momentos determinados. En segundo lugar,
amortigua la presion negativa que provoca succion en la tuberia, un fendmeno
especialmente peligroso para materiales como PVC y HDPE, que son menos resistentes
que el acero. Para contrarrestar la presion negativa, el fluido del tanque llena el espacio
vacio que se produce durante el evento.

El Tanque Hidroneumatico es la mejor solucion para evitar las consecuencias
negativas de este fenomeno. Se trata de un recipiente a presion que permite la disipacion
de energia y movimiento cuando el flujo se ve intervenido, ademas de absorber las
variaciones de presion que se produzcan en la linea, manteniendo una presion constante.

En Esval S.A., se emplean diferentes tipos de estos equipos, los cuales seran descritos a

continuacion.
1.7.1 Tanques Hidroneumaticos de Amortiguaciéon contra el Golpe de Ariete
Automatizado.

Es un sistema de Amortiguacion del Golpe de Ariete, que ocupa la presion del
aire acumulado en un tanque, inyectado a través de un compresor, esto permite que el
tanque acumule cierto nivel de aire comprimido que permita amortiguar el GA cuando
ocurran la linea, de esta manera el fluido libera la energia en el espacio que ocupaba el
aire, amortiguando la alta presion. Cuando la presion alcanza un nivel determinado el
compresor se apaga y al bajar la presiéon a un nivel determinado, el compresor se activa.
Este sistema es automatico y para poder mantener la presion constante dentro del tanque,
depende de un panel de control.

Estos equipos estan compuestos por dos partes principales que son el tanque
(recipiente a presion) y el compresor, este sistema tiene mayor nimero de componentes

respecto a los otros tipos, lo que lo hace el sistema mas complejo de todos. Tiene como
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condicidn operativa tener una fuente eléctrica cerca, para la alimentacion de los sensores

y el compresor. Se puede observar la imagen del sistema en la Figura 1-7.

v ) e

abloro Sensor Anakdgioo
' 9 Control oxterior a estanque

Vaivula de Avio

Caja de Viivulas

N

Figura 1-7: Tanque Hidroneumatico Amortiguador de Golpe de Ariete Automatizado

Fuente: “www.vogt.com”

1.7.2 Tangue Hidroneumatico Amortiguador del Golpe de Ariete con Diafragma

Este tanque estd disefiado con dos compartimentos: uno para el volumen de aire
y otro para el volumen de agua, los cuales estan separados por una membrana fabricada
especialmente con caucho butilico. La funcién principal de esta membrana es expandirse
y comprimirse como un diafragma en respuesta a las sobrepresiones y presiones de vacio
que se generan en la linea de impulsion durante el Golpe de Ariete (GA). El caucho
butilico, debido a sus propiedades especiales, permite una rapida expansion y retraccion
de su volumen. Sin embargo, con el tiempo y debido a la fatiga del material, la
membrana puede romperse o perforarse, lo que provoca la union de ambos voliumenes,
agua y aire. La reparacion y reemplazo de esta membrana puede ser un proceso largo y
excederse en los tiempos del mantenimiento programado. Para una mejor comprension

del sistema, se puede consultar el esquema en la Figura 1-8.
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Tangue Hidroneumatico

Figura 1-8: Tanque Hidroneumatico de Diafragma.

Tanque Hidroneumatico

Tanque

Fuente: https://coparoman.blogspot.com/2020/02/sistema-hidroneumatico.html

1.7.3 Tangue Hidroneumatico Contra el Golpe de Ariete Simple

En el Sistema Hidroneumatico simple, funciona solo con el volumen de aire en el
recipiente, por lo tanto con presion manométrica este dispositivo disipa la energia
producida en el GA al tener un mayor volumen para que sea ocupado como el espacio de
amortiguacion. En este tipo de dispositivo el volumen de aire y el volumen de agua no
estan separados por algin elemento extra si no que se juntan. Este sistema opera
solamente con la presion interna determinada. Es el sistema mas simple de todos y el
que menos componentes tiene. Se pude observar el esquema del sistema y de su

funcionamiento en la Figura 1-7.



Figura 1-9: Tanque Hidroneumatico Amortiguador del Golpe de Ariete Simple Fuente:

https://coparoman.blogspot.com/2020/02/sistema-hidroneumatico.html

1.7.4 Tanque Hidroneumatico Amortiguador de Golpe de Ariete con sistema de

Hydroballs.

Es un sistema que ocupa la presion de aire para disipar las sobrepresiones y
presiones negativas del GA. En este sistema el volumen de aire y el volumen de agua no
se tocan directamente dentro del estanque, si no que el aire esta contenido en diferentes
balones del mismo volumen acumuladas dentro del tanque. Las esferas funcionan como
capsulas de aire separado, pero que funcionan en conjunto como una masa de aire que
actua de amortiguador. Los balones pueden ir fallando de a poco lo que provoca la
disminucién de la eficiencia del tanque, es muy dificil saber cuantas esferas hay rotas en
el tanque en un tiempo determinado, ya que para saberlo se desconecta y desarma todo
el sistema para ver la cantidad de balones tienen fallas, es recomendable seguir las
recomendaciones del proveedor. Se puede observar el esquema del sistema en la Figura

1-10.
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Figural-10. Tanque Hidroneumatico Amortiguador de Golpe de Ariete con Hydroballs.

Fuente: www.hydroballs.com

1.8 ANTECEDENTES DE LOS THAGA

Se analizaran los antecedentes de los diferentes tipos de THAGA en las
diferentes plantas, ya sean, PTAP, PTAS, EEAS, EEAP o SPAP, Estas las plantas se
dividiran en dos tipos PAP y PAS. Los equipos se dividiran en los 4 tipos de THAGA
que se presentaron en el capitulo anterior. La situacién actual de los equipos esta
contenida en un documento facilitado por el departamento de mantenimiento de Esval
S.A. Este documento contiene entre otros item, el estado de cada THAGA.

La zona Litoral Sur determinada por Esval S.A. cuenta con 61 de plantas
sanitarias para abastecer la zona urbana. La cantidad de PAP son 27 plantas, mientras
que las PAS son 30 de las cuales 4 no se tiene ningun tipo de informacion, se puede
observar en la Tabla 1-1 y en el Grafico 1-1. La cantidad total de THAGA de todos los
tipos existentes en las PAP corresponde a 30, mientras que las PAS cuenta con 39
THAGA sumando un Total de 69 Equipos Operativos en la Zona Litoral Sur. Se pueden
observar el detalle de las cantidades por tipo de THAGA y por tipo de planta en la

Tablal-1.

PAP 27
PAS 30

Sin informacion 4
TOTAL 61

Tabla 1-1: Numero de Plantas en Zona Litoral Sur

Fuente: Elaboracion Propia



B PAP BPAS M Sininformacién

Porcentaje de Tipos de Plantas

Grafico 1-1 Porcentaje de tipos de plantas

Fuente: Elaboracion propia

TIPO DE PLANTA| Diafragma| Hydroballs [Compresor| Simple | TOTAL
PAP 14 8 6 2 30
PAS 26 11 1 1 39
TOTAL 40 19 7 3 69

Tabla 1-2 Tabla de Tipos de THAGA en PAS y PAP

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 1-2 se pueden apreciar los datos de los tipos de THAGA presentes

tanto en las PAP como en las PAS. El THAGA con Diafragma destaca como el tipo mas

comun en ambas plantas, con una cantidad de 26 equipos en las PAS y 14 equipos en las

PAP, lo que suma un total de 40 equipos. Le siguen los THAGA con Hydroballs, con 8

equipos en las PAP y 11 equipos en las PAS, sumando un total de 19 equipos. Por otro

lado, los THAGA Automatizados representan un total de 7 equipos, siendo 6 de ellos

encontrados en las PAP. Los THAGA Simples estan presentes en ambas plantas, con

una cantidad de 1 equipo en total.

Es importante mencionar que las plantas que carecen de informacion seran

excluidas del plan de mantenimiento por el momento, pero es recomendable obtener

dicha informacién lo antes posible para poder integrarlas adecuadamente al plan de

mantenimiento en el futuro.
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CAPITULOII: __: PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO
MEDIANTE FMECA
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2. PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO

A continuacion se detallaran la actual situacion de los equipos para desarrollar el
analisis de efectos y modos de fallas y de este método realizar la propuesta de plan de

mantenimiento.

2.1 ACTUAL SITUACION DE LOS THAGA

Una vez contabilizadas las plantas, la cantidad de THAGA en cada tipo de
plantas y los tipos de THAGA, se procede a graficar los estados de cada tipo de tanque
con las fallas generales y especificas de cada uno. Teniendo estos datos, se podra luego
realizar el analisis de modos y efectos de fallas. Para poder priorizar las actividades en el
plan de mantenimiento.

El estdindar de operacion establecido debe cumplir con ciertos parametros
operativos, como la presion y espesores definidos en el disefio. La corrosion externa es
un factor que afecta los pardmetros de limpieza y condicidon de equipos, por lo tanto,
también es considerado una condicion fuera de referencia para el estdndar de Buen
Estado de un THAGA.

Los THAGA considerados Buen Estado, cumplen con todos los parametros de
operacion y limpieza del sistema, por lo tanto, cualquiera sea una desviacion de estas
variables serdn considerados como equipos que necesitan algin tipo de mantenimiento.

Para cada THAGA se asignaron diferentes estados de los equipos, la Corrosion
Externa es un estado comun para todos los tipos de THAGA, mientras que los
especificos se asignan a un solo tipo de THAGA de tal forma que la Membrana
perforara es un estado asignado solo al THAGA con Diafragma, Balones Perforados es
asignado a THAGA con Hydroballs y el THAGA automatizado es asignado con el

estado de Compresor no inyecta presion.
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PAP
Tipo Buen Estado | Corrosion Externa Estados Especificos de cada TIPO Total
Simple 2 0 2
Diafragma 9 2 Membrana Perforada 14
Hydroballs 7 1 Balones Perforadas 0 8
Automatizado 3 0 Compresor no inyecta presion 6
TOTAL 21 3 6 30
Fuente: Elaboracion propia
Tabla: 2-1 Estados de THAGA en PAP segun su tipo
PAS
Tipo Buen Estado | Corrosion Externa Estados Especificos de cada TIPO Total
Simple 1 0 1
Diafragma 7 14 Membrana Perforada 5 26
Hydroballs 4 7 Balones Perforadas 0 1
Automatizado 1 0 Compresor no inyecta presion 0 1
TOTAL 13 21 5 39

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-2 Estados de THAGA en PAS segun su tipo

PAP

6

M Buen Estado mCorrosion Externa u Estados Especificos de cada TIPO

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 2-1 Estados de THAGA en PAP




PAS

MBuen Estado mCorrosion Externa  u Estados Especificos de cada TIPO

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 2-2 Estados de THAGA en PAS

PAP

M Buen Estado ® Corrosion Externa u Estados Especificos de cada TIPO

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 2-3 Estado de THAGA en PAP porcentual
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PAS

M Buen Estado #Corrosion Externa  u Estados Especificos de cada TIPO

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 2-4 Estados de THAGA en PAS porcentual

Teniendo ya identificada la cantidad de equipos que existen en la PAP y en las
PAS, se procede a contabilizar los estados de cada THAGA clasificado segun su tipo.

Paras las PAP, en la Tabla 2-1, se observan las estadisticas de los estados de los
tanques, en el Grafico 2-1 se observan las cantidades de estado que se encuentra cada
tipo de THAGA vy el Grafico 2-3 representa el mismo dato, pero en modo porcentual.

Para las PAS, en la Tabla 2-2, se observan las estadisticas de los estados de los
tanques, en el Grafico 2-2 se observan las cantidades de estado que se encuentran de
cada tipo de THAGA vy el Grafico 2-4 representan el mismo dato en modo porcentual.

Haciendo un contraste con los datos obtenidos en las Tablas y Graficos
anteriores entre las PAP y las PAS, se observa en primera instancia que los equipos que
se encuentran en Buen Estado tienen un mayor nimero en las PAP con una cantidad de
21 equipos correspondiente a un 70% del total, mientras que en las PAS la cantidad es
de 13 equipos correspondiente a un 33% del total. Como segunda observacion
significativa, el nimero de equipos que se encuentran con corrosion externa en las PAS
es de 21 equipos lo que es igual al 54% del total, mientras que en las PAP el numero de
equipos con corrosion externa es de 3, representando un 10 % del total.

Las fallas especificas en las PAP se dividen 3 THAGA con membrana perforada

y 3 THAGA con el compresor averiado el cual no inyecta presion, representando un
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20% del total. Para las PAS las fallas especificas corresponden a 5 THAGA de
Diafragma con membranas perforadas, las cuales corresponden al 13 % del total. Todos
los datos anteriormente mencionados Se observan en la Tablas 2-1 y 2-2, también en los

Graficos 2-1, 2-2,2-3 y 2.4.

2.2 METODOLOGIA DE ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS
DE FALLA Y CRITICIDAD.

EL anélisis de Modo y Efecto de Fallas es un procedimiento basado en un
andlisis cualitativo y estructurado que permite identificar fallas de procesos, sistemas o
productos, También sirve para evaluar y clasificar los efectos y causas de falla, e
identificar los componentes que fallan para poder priorizar cambios y correcciones sobre
el disefio original para buscar los mejores parametros de operacion segin se requiera.
También facilita la toma de decisiones de la asignacion de recursos destinados las
diferentes actividades en el mantenimiento.

Este analisis tendrd como objetivo identificar cudles son los modos de fallas
criticos y poder intervenir en las actividades para un mantenimiento correctivo,
preventivo o predictivo.

Los modos de falla seran identificados como la manera que el activo pierde la
capacidad de desempenar su funcion. Estos modos de falla serdn considerados como
cualquier desviacion de los parametros de operacion y limpieza del THAGA.

Este andlisis tiene el siguiente procedimiento: en primer lugar se identifica la
funcién que el activo realiza en el proceso y cuéles son los pardmetros establecidos en el
disefio, siguiendo con un andlisis funcional de los equipos, después de esto se identifica
los modos de falla, efectos de falla, la severidad de las fallas, se determinan las causas
para poder evaluar la ocurrencia y determinar la deteccion. Finalmente se obtiene el
NPR o nimero de prioridad de riesgo que corresponde a un valor numérico que indica
los riesgos derivados de las fallas.

Luego de este procedimiento se evaliia y se proponen mejoras a base de acciones

recomendadas para poder disminuir el NPR en las fallas que tiene un nivel alto de riesgo



22

y poder disminuirlo a través de una mejor alternativa de mantenimiento a niveles

aceptables.

2.2.1 Andlisis Funcional de los Equipos

Para poder realizar el FMECA e intervenir de manera correcta con un plan de
mantenimiento, en primer lugar, se tiene que conocer de manera detallada cuales es la
funcion que cumple el sistema de amortiguacion, de tal manera que se pueda deducir de
qué manera falla y cudles son sus efectos, y de esta manera poder priorizar las
actividades de mantenimiento.

La funcion del THAGA es proteger la linea de impulsion y sus elementos
principales a través de un sistema de Amortiguacion de Golpe de Ariete y ser capaz de
contener las variaciones de presiones con un espesor de pared de acuerdo a los
estandares de célculo, siguiendo estandares de operacion, limpieza y estado de los
equipos. La presion de trabajo de estos equipos varia de entre 4 a 10 bar de presion
dependiendo del disefio y del volumen del THAGA.

Se analizaron la falla funcional de los cuatro tipos de Amortiguadores siguiendo
los datos de los antecedentes presentados anteriormente. Las fallas funcionales son: para
el tipo Simple, disminucion de espesor del manto y/o los cabezales , para el tipo de
Diafragma las fallas funcionales son la diminucion de espesor del manto y/o los
cabezales y la presion manométrica interna del THAGA no tiene la presion de trabajo
que requiere, para el tipo de Hydroballs las fallas funcionales son la disminucion de
espesor en el manto y/o los cabezales y la presion de trabajo no es la requerida, para el
Tipo Automatizado las fallas funcionales son las perdida de espesor en el manto y/o los
cabezales y que la presion interna del THAGA no es la presion de trabajo especificada
en calculo. En las fallas funcionales la disminucion de espesor es una falla general de los
tanques, este tipo de falla aplica a todos los equipos que sufran disminucion del espesor.
Sin embargo, el trabajar con una presion diferente a la que deberia trabajar tiene
caracteristicas especificas para cada tipo de tanque. [Tabla 2-3:Andlisis funcional de

equipos. |



23

Falla funcional

Equipo

Descripcion de la Funcién

TIPO de THAGA

Sistema de
Amortiguacion
del Golpe de
Ariete con

Tanque

Hidroneumatico.

Simple

No tiene el espesor
requerido en el
manto y/o en los

cabezales

Proteger una linea de
impulsién y sus elementos

Diafragma

No tiene el espesor
requerido en el
manto y/o en los

cabezales

La presion

manométrica no
trabaja entre 4 a 10

bar

principales a través de un
sistema de Amortiguacion del
Golpe de Ariete y ser capaz de
contener las variaciones de
presiones con un espesor de
pared de acuerdo estandares
de calculo, siguiendo
estandares de operacién
,limpieza y estado de los
equipos. La presion de trabajo
de los THAGA varian de entre 4
a 10 bares de presién en las
lineas de impulsion.

Hydroballs

No tiene el espesor

requerido en el
manto y/o en los
cabezales

La presion
manomeétrica no
trabaja entre 4 a 10
bar

Automatizado

No tiene el espesor
requerido en el
manto y/o en los
cabezales

La presion
manométrica no
trabaja entre 4 a 10
bar

Tabla 2-3: Anélisis Funcional de los THAGA.

Fuente: FMECA Elaboracion Propia
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222 Modos de falla

Los modos de falla son identificados segun las condiciones que presentan los
tanques y segun sus componentes principales, que son el recipiente a presion y los
elementos especificos de cada tipo.

Para la falla general que es la disminucion de espesor del tanque (disminucion
del espesor del manto y/o los cabezales), se presentan por corrosion externa. Este modo
de falla afecta a todos los cuerpos de los tanques de igual manera, cabe destacar que la
mayor cantidad de THAGAS con corrosion externa estan en las PAS. Es importante
recalcar que la disminucidn del espesor del tanque por deterioro acelerado, concluye en
un desgaste nocivo el cual debilita tanto la pared del tanque que finalmente se produce
una perforacion, por lo tanto es importante controlar este modo de falla ya que sus
consecuencias son criticas.

Los otros modos de fallas identificados en los THAGA son especificos de cada
tipo de esta manera se obtiene que el THAGA con Diafragma posee un modo de falla
que es la perforacion de la membrana, la cual con esta condicion queda deshabilitada,
por lo tanto se requiere un recambio de esta membrana. EL THAGA con Hydroballs a
pesar de que presenta variaciones en la presion, es casi imposible saber cuantos balones
se encuentras deshabilitados y cuantos se encuentran buenas condiciones, por lo que se
debe hacer un recambio de la cantidad total de balones El THAGA automatizado y su
presion de trabajo depende totalmente del compresor, el cual inyecta la presion
requerida, estableciendo un nivel especifico. Si la presion de trabajo varia, significa que
el compresor no estd inyectando presion al interior del tanque por lo que es el modo de

falla de este tipo de equipo. [Tabla 2-4: Modos de falla]
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Equipo Descripcion de la Funciéon | TIPO de THAGA | Falla funcional Modo de Falla
No tiene el espesor
. requerido en el L
Simple da Corrosion Externa
manto y/o en los
cabezales
No tiene el espesor
requerido en el .
Corrosion Externa
manto y/o en los
cabezales
Diafragma
La presion
manométrica no Membrana
Proteger una linea de trabaja entre 4 a 10 Perforada
impulsién y sus elementos bar
principales a través de un
sistema de Amortiguacion del
. Golpe de Ariete y ser capaz de
Sistema de P y. i P
. . contener las variaciones de
Amortiguaciéon )
presiones con un espesor de
del Golpe de )
. pared de acuerdo estandares i
Ariete con , L No tiene el espesor
de calculo, siguiendo .
Tanque . . requerido en el L,
. L. estandares de operaciéon Corrosién Externa
Hidroneumatico. . . manto y/o en los
,limpieza y estado de los
. L. . cabezales
equipos. La presién de trabajo
de los THAGA varian de entre 4 Hydroballs
a 10 bares de presién en las
lineas de impulsion.
La presion
manométrica no Bal Rot
. alones Rotos
trabaja entre 4 a 10
bar
No tiene el espesor
requerido en el .
Corrosion Externa
manto y/o en los
cabezales
Automatizado
La presion
manométrica no Compresor no
trabaja entre 4 a 10 inyecta presién
bar

Tabla 2-4: Modos de falla de los tipos de THAGA

Fuente: Elaboracion Propia
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223 Efectos de Falla

Los efectos de falla derivados directamente de los modos de falla se analizan
para determinar si la falla podria tener un impacto potencial en la operacion o si no
afecta significativamente al proceso.

En el caso de los THAGAcon corrosion externa, se identifican tres efectos de
falla. En primer lugar, el tanque pierde su capa de proteccion (pintura) y su estética se ve
afectada, aunque esto no impacta directamente en la operacion, si marca el inicio del
deterioro del tanque. El segundo efecto de falla es el deterioro del recipiente metalico, lo
que provoca una disminuciéon en su estabilidad y resistencia. Cuando la corrosion
alcanza un nivel critico, el espesor del tanque disminuye hasta el punto de que puede
romperse bajo presion, superando el umbral de espesor minimo. El tercer efecto
significativo es la perforacion del THAGA debido a una corrosidon externa acelerada y
acentuada, lo que hace que el tanque no resista los esfuerzos internos y se perfora el
manto o cabezales del tanque. La criticidad de la situaciéon aumenta si se trata de una
PAS.

Por otro lado, el efecto de falla comun para los diferentes tipos de THAGA con
Diafragma, Hydroballs y Automatizado, es que la presion manométrica interna del
tanque no se mantiene en los valores establecidos en el sistema THAGA. Este efecto se
deriva de los modos de falla especificos de cada tipo de tanque, que incluyen membrana
perforada, balones perforados y compresor que no inyecta presion. [Ver Tabla 2-5:

Efectos de falla]
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Equipo

Descripcion de la Funcion

TIPO de THAGA

Falla funcional

Modo de Falla

Efecto de falla

Sistema de
Amortiguacion
del Golpe de
Ariete con
Tanque

Hidroneumatico.

Proteger una linea de
impulsién y sus elementos
principales a través de un

sistema de Amortiguacion del
Golpe de Arietey ser capaz de
contener las variaciones de
presiones con un espesor de
pared de acuerdo estandares
de calculo, siguiendo
estdndares de operacion
,limpieza y estado de los
equipos. La presion de trabajo
de los THAGA varian de entre
4 a 10 bares de presion en las
lineas de impulsién.

Simple

No tiene el espesor
requerido en el
manto y/o en los
cabezales

Corrosion Externa

El tanque pierde su capa
de proteccidn y pierde
estética.

Se presenta deterioro en
la estructura metdlica,
con el que pierde su
espesor por lo tanto su
estabilidad y resistencia
estructural

La pared del tanque se
perfora

Diafragma

No tiene el espesor
requerido en el
manto y/o en los

Corrosion Externa

El tanque pierde su capa
de proteccién y pierde
estética

Se presenta deterioro en
la estructura metalica,
con el que pierde su
espesor por lo tanto su

cabezales estabilidad y resistencia
estructural
La pared del tanque se
perfora
La presion La membrana no es

manomeétrica no
trabaja entre 4 a 10
bar

Membrana
Perforada

capaz de absorber las
variaciones de presiones
que ocurren en la linea

Hydroballs

No tiene el espesor
requerido en el
manto y/o en los

cabezales

Corrosion Externa

El tanque pierde su capa
de proteccidn y pierde
estética

Se presenta deterioro en
la estructura metilica,
con el que pierde su
espesor por lo tanto su
estabilidad y resistencia
estructural

La pared del tanque se
perfora

La presion
manométrica no
trabaja entre 4 a 10
bar

Balones Rotos

La presién del conjunto
de balones no es capaz
de absorber las
diferencia de presion de
lalinea.

Automatizado

No tiene el espesor
requerido en el
manto y/o en los
cabezales

Corrosion Externa

El tanque pierde su capa
de proteccidn y pierde
estética

Se presenta deterioro en
la estructura metilica,
con el que pierde su
espesor por lo tanto su
estabilidad y resistencia
estructural

La pared del tanque se
perfora

La presién
manomeétrica no
trabaja entre4 a 10
bar

Compresor no
inyecta presion

Eltanque
Hidroneumatico no
acumula la presién que
necesita para amortiguar
al Golpe de Ariete y las
variaciones de presion

Tabla 2-5: Efectos de falla de los tipos de THAGA

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez identificados los efectos de falla se evalua el indice de severidad (S)
para luego especificar las causas potenciales de las fallas, estas causas se evalian con la
ocurrencia (O) y finalmente se estiman los controles y se saca el indice de Deteccion
(D). Teniendo estos indices que son Severidad, Ocurrencia y Deteccion en la tabla
toman valores cuantitativos los cuales se multiplican para obtener el NPR. (Numero

prioritario de riesgo).

SX0XD=NPR
S = Severidad
0 = Ocurrencia
D = Detectabilidad

NPR = Numero prioritario de Riesgo

Para la identificacion de los valores de S, O y D en la tabla de andlisis de modos
y efectos de falla, se usan las tablas que tienen ranking y las cualidades a cuales se
asocian. De esta forma se podra determinar cuales son los eventos que tienes mas riesgo
criticos, estas fallas son los que tienen el valor mas alto en el indice NPR, después de

esto se podra determinar como las mejoras propuestas modifican los valores de S, O y D
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ero. Severidad de efecto ve 00 0Ceso

Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afectan la operacion segura
ylo involucra la no conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla
ocurrrd SINAVISO.

Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afecta la operacidn segura
y/o involucra la no conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla
ocurrrd CON AVISO

Interrupcion mayor a la inea de produccidn. 100% del producto prabablemente
sea desechado. |tem inoperable, perdida de su funcidn primaria Clente muy
nsatistecho

Interrupcion mencor a la inea de producodn  Producto probablemente deba ser
clasficada y una porcion (menor al 100%) desechada |tem operable, peroa un
nivel reducido de rendmiento. Cliente nsatisfecho

Interrupcion menor @ la inea de produccidn. Una porcion (menor al 100%)
probablemente deba ser desechada (no clasificada). [tem operable, pero algunos
items de confort/ conveniencia incperables. Clientes experimentan incomodidad.

Interrupcion menor a la inea de produccidn.  100% del producto probablemente
sea retrabajado. Item operable, pero algunos items de confort/ convenencia
operables a un nvel reducdo de rendmiento. Chente expermenta alguna
nsatisfacoon

i Muy Bajo

Interrupcion menor @ la inea de produccion. El producto probablemente deba ser
clasficado y una porcidn (menor al 100%) retrabajada. Defecto percibido por la
mayoria de los diertes.

3 Pequeho

Interrupcion menor a la inea de produccidn Una porcidn (menor al 100%) del
producto probablemente deba ser retrabajada en linea pero fuera de la estacdn
de trabajo. Defecto es percibido por & cliente promedio

Muy Pequefio

Interrupcion menor a la inea de produccidn. Una porcion (menor al 100%) del
producto probablemente deba ser retrabajada en la inea y en la estacion de
trabajo. Defecto es percibido sdlo por clentes expertos.

Ninguno

Ningiin efecto

Tabla alineada con ASQ (American Society for Quality)

Tabla 2-6: Tabla de Severidad

Fuente: American Society for Quality
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Ocurrencia (Probabilidad de que pase)
ASQ (American Society for Quality)

Clasificacio - Cpk (indice de
Ocurrencia Descripcion Frecuencia
capacidad real)
La falla del proceso es casi
Moy Ata | ovtabe
fend 051
8 fend
Procesos smiares han presentado
Ata folls 067
7 fen20
6 1on80 083
R Muy pocas falas ocasionales
’ asociadas a procesos simiares 1 400 100
i 1en2,000 117
3 1 en 15,000 133
Baja Pocas fallas asociadas con
procesos simiares
1 en 150,000 15
Falla es mprobable. Fallas nunca
Remota asociadas con procesos casi <1 en 1,500,000 >167
[dénticos

Tabla alineada con ASQ (American Society for Quality)

Tabla 2-7 Tabla de Ocurrencia

Fuente: American Society Quality
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0 . ) ) 0 .
Probap Udl VDO UdaQ O¢ 20
Sin oportunidad de 10 hay controles en el proceso capaz de detectar o prevenr la
Cas Impositie idetecoén causa potencial de falla
iy Roat E:tgaﬁb”m; Hay una probabitdad muy remota de que el control de proceso
QN €13 | setecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
del proceso
8 Rads Detecciin de problemas  |Hay una probabiidad remota de que el contral de proceso

después del proceso detecte 0 de prevenga la causa potencial del modo de falla

Hay una probabiidad muy Baja de que el contral de proceso

7 Muy Baja Deteccih de protlemas e |10 5 go prevenga a causa polencial dolmodo e falla

|la fuente

\Deteccin de problemas  {Hay una probabiidad Baja de que @ control de proceso detecte of
después del proceso de prevenga la causa potencial del modo de falla

6 Bag

Hay probabiidad moderada de que el control de proceso
detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla

Hay una probabildad muy moderada de que @ control de
proceso detecte o de prevenga la causa potencial del modo de

5 Moderada Detecciin de problemas en
ia fuente

Atamente ll)eteccncn de problemas
Moderada |después del proceso

fala
3 Moderada Deteccidn de probiemas en |Hay una probabildad moderada de que el control de proceso
la fuente detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
}Deteccm de erroresy/o  {Hay muy alta probabidad de que el cortrol de proceso detecte o

2 Muy Ata |prevencion de problemas  |de prevenga la causa potencial del modo de falla

Cas Sequo Proceso a prueba de Es casi seguro que el control de proceso es capaz de delectar o
ermores de prevenr la causa potencal del modo de fala

Tabla alineada con ASQ (Amenican Society for Quality)

Tabla 2-8: Tabla de Deteccion

Fuente: American Society Quality

NPR CRITICIDAD CRITERIO

1=<NPR=<80 BAJA RIESGO MENOR DE LA FALLA

RIESGO MODERADO, REQUIERE EVALUACION DEL
81=<NPR=<200 MEDA DISENO O CARACTERIZACION PARA BAJAR EL VALOR
NPR

RIESGO ALTO, REQUIERE REVISIONES DETALLADAS AL
DISENO Y PROCESOS PARA REDUCIR EL NPR

Tabla 2-9: Tabla de Rangos Segtin su riesgo Critico

Fuente: Elaboracion propia

Ya obtenidos todos las variables cualitativas y evaluadas en las tablas de riesgo
(S, O y D), se puede determinar en el FMECA cudles son las fallas con mayor riesgo,

evaluando y determinando cuales son los mayores valores de NPR en el anélisis.
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Los valores més altos obtenidos en el Analisis de Modos y Efectos de falla son la
corrosion externa con consecuencia de perforacion del tanque, ya que trae consecuencias
riesgosas para la vida humana y para las operaciones continuas del servicio sanitario, el
riesgo critico aumenta cuando se trata de tanques que estén es las PAS, ya que las aguas
servidas producen ademas una gran contaminacién, que puede ser toxica e incluso
mortal para el ser humano y las especies del medio ambiente.

También se obtuvo un valor critico en las fallas especificas de cada tipo, para el
THAGA con Diafragma (membrana perforada) y THAGA con Hydroballs (balones
rotos), ya que con sus principales amortiguadores averiados no pueden trabajar con la
presion establecida en el disefio. EIl THAGA automatizado no tiene un NPR alto ya que,
posee algunos controles que nos permite saber de forma mas eficiente si su sistema de
amortiguacion esta averiado o no, por lo tanto tiene un valor de NPR semi-critico.

Los valores semi-criticos también derivan de la corrosion externa de los tanques
pero con un efecto menor, segun el riesgo, esta consecuencia se refiere a al deterioro y
perdida del espesor, con lo que el tanque pierde estabilidad y resistencia para aguantar

las variaciones de presion que ocurren en la linea y sobre todo el GA.

224 Propuestas de acciones determinadas para el plan de mantenimiento

Una vez realizado el andlisis de modos y efectos de falla (FMECA) y
determinado cuales son las fallas con riesgo critico presentadas por el nulo y poco
eficiente mantenimiento a los cuales estan sometidos los equipos THAGA, se
determinara cuéles son las acciones preventivas de mantenimiento para evitar paradas de
impulsiones y desviaciones de los pardmetros de operacion tanto para las PAP como
para las PAS.

Las acciones de mantenimiento con mas prioridad para tratar, son la corrosion
externa que presentan los tanques ya que presenta efectos criticos y semi-criticos en
todos los tipos de THAGA, por lo que es fundamental determinar cual es el enfoque de
estas acciones, principalmente basadas en el control y monitoreo, para asi obtener con

datos estadisticos y poder determinar cudl es el avance del deterioro por corrosion.
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Para los efectos que son criticas respecto a la presion de trabajo, es respecto a la
pérdida del sistema amortiguador que tienen los THAGA con Diafragma y los THAGA
con Hydroballs. Para los THAGA con diafragma la cantidad con falla son 3 equipos en
las PAP, y 5 en las PAS. Para estas fallas es importante tener monitoreo de la presion de
trabajo para saber si la membrana estd funcionando correctamente asi como los

Hydroballs.

2.2.4.1 Acciones de mantenimiento para inspeccidén de recipientes a presion segun

Codigo API 510

Al analizar los gréaficos 2-3 y 2-4 de manera estadistica, se puede apreciar que la
incidencia de THAGA con corrosion externa en las PAP es del 10% (3 de 30). Sin
embargo, en el caso de las PAS, este porcentaje es considerablemente mas alto,
alcanzando un 54% (21 de 59) de equipos afectados. Estos resultados sugieren
claramente que en este tipo de planta, el acido sulfthidrico produce una corrosién
acelerada y de mayor magnitud en comparacion con las PAP. Para ellos se tendran que
hacer inspecciones periddicas y evaluar los espesores de los THAGA.

El Coédigo API 510 establece las condiciones y requisitos para llevar a cabo la
inspeccion y mantenimiento de recipientes a presion construidos segiin el Coédigo ASME
Seccion VIII, una vez que han sido puestos en servicio. De esta manera se podra

inspeccionar los espesores requeridos para el tanque a través de diferentes técnicas.

22.4.1.1 Técnicas NTD para la inspeccion del mecanismo de dafno de corrosion de

los THAGA.

La corrosidon externa representa la principal causa de falla en diversos tipos de
Tanques Hidroneumaticos Amortiguador del Golpe de Ariete (THAGA), pudiendo
provocar un deterioro prematuro del material e incluso perforar la pared del tanque. Para
ello se ocuparan dos técnicas para el monitoreo de los efectos del mecanismo de la

corrosion sobre el espesor del tanque, las técnicas son:
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e Ultrasonic Testing (Inspeccion por ultrasonido)

Para asegurar un monitoreo preciso del espesor del THAGA, se empleara un
ensayo no destructivo basado en ultrasonido (UT). Esta técnica utiliza ondas de sonido
de alta frecuencia en un rango de 500 kHz a 50 MHz para llevar a cabo inspecciones y
mediciones. Entre sus aplicaciones principales se encuentran la medicion de
dimensiones, espesores, la caracterizacion de materiales y la deteccion de defectos, entre
otras. Este procedimiento se llevard a cabo utilizando un instrumento especial
denominado medidor de espesores por ultrasonido, el cual cuenta con dos sensores
llamados transductores, responsables de emitir y recibir las frecuencias de sonido.
Dichos transductores se posicionan cuidadosamente en un punto de la pared del tanque,
y con la ayuda de un acoplante se logra una correcta medicion y lectura de los espesores.

La deteccion ultrasonica de fallas para detectar grietas internas y superficiales y
otras discontinuidades alargadas. ASME BPVC, Seccion V, Articulo 4, Articulo 5y

Articulo 23, brindan orientacion sobre la realizacion de UT

e Visual Testing (Inspeccion Visual)

Ademas, se emplearan técnicas de ensayos no destructivos basados en inspeccion
visual (VI), que mayormente se enfocan en los cordones de soldaduras para determinar
sus dimensiones, componentes y calidad, pero también es aplicable a toda la superficie
del THAGA. Estas técnicas permiten detectar discontinuidades o defectos significativos
que afectan la superficie accesible visualmente. Para ello, se utilizaran diversos
instrumentos, tales como lentes de aumento, microscopios, linternas, pies de rey,

micrémetros, reglas y galgas.

224.1.1.1 Informacién Técnica del THAGA

La inspeccion se basard en informacidon concreta obtenida de las placas de
informacion de los distintos tipos de Tanques Hidroneumaticos. Estos datos incluyen la
presion de trabajo, el radio interno del tanque y detalles relevantes sobre el material de
fabricacion. La recopilacion precisa de esta informacién permite una evaluacion mas

precisa de la integridad de los tanques, facilitando la toma de decisiones para mantener
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su buen estado y prevenir posibles fallas anticipadas. Un ejemplo de Placa informacion

de un THAGA automatizado en la Figura 2-1

@ KOSLAN KOSLAN SpA

Lord Cochrane 1691, Santiago

IN DUSTRIAL Fono: (+562) 2422 5300 - Correo: koslan@koslan.cl

Proyecto "ES - Suministro de Sistema de Golpe de Ariete para el Mirador,
Concon - 2018”

PRODUCTO
CONTRATISTA
MANDANTE
MARCA

Estangue Amortiguador Golpe de Ariete 6200 [L]

VOLUMEN NOMINAL
VOLUMEN REAL
NORMA DE DISENO ASME VIl Div.1
MATERIAL ASTM A516 Gr.70
PRESION DE DISENO

PRESION DE TRABAJO

DIAMETRO INTERIOR _
ESPESOR FABRICACION MANTO
ESPESOR FABRICACION CABEZAL
EFICIENCIA SOLDADURA 0.85

ESPESOR SOBRE CORR®SION P
DIAMETRO DE CONEXION Dn400 DIN PN

Figura 2-1 Placa de Informacion de THAGA

Fuente: Informacion técnica del departamento de mantenimiento de Esval.

2.2.4.1.1.2 Determinacion de los Espesores Requeridos v el Espesor de Alarma

Se determinara el espesor minimo requerido para el cilindro y los cabezales en
un recipiente a presion, formulado en el Codigo Asme VIII, Division 1.

Para ello se debera también establecer un espesor de alerta, este tendra como
funcion principal determinar una condicion del espesor para realizar el calculo de vida
restante. Cuando el espesor de Alerta también nos advierte del avance que tiene la
corrosion para poder determinar otras areas con alta probabilidad de ser afectadas. El
espesor de Alerta deberd estar al 50% entre el espesor original y el espesor minimo.

A continuacion se presentan las ecuaciones para calcular el espesor minimo del
cilindro y de los cabezales de un recipiente a presion.

e Espesor minimo del cilindro del tanque por esfuerzos circunferenciales

se determina por la ecuacion 1:
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P xR
SXE — (0.6 P)

t min =

e Espesor minimo del cilindro por esfuerzos longitudinales, se determina

por la ecuacion 2:

P xR
S X E + (0.4 P)

t min =

t min= espesor minimo aceptable. [ pulgadas]

P= Presion de disefio. [psi]

R=Radio interno del tanque. [pulgadas]

S= Esfuerzo maximo permisible del material. [psi]

E= Factor de eficiencia de la junta soldada.

Formulas para el calculo de espesor minimo en los cabezales:

e Espesor minimo para cabezales semiesféricos:

PxL
2S5 *E —(0.2P)

tmin =

e Espesor minimo para cabezal semielipticos

PxD
2S X E — (0.2P)

tmin =

e Espesor minimo para cabezal torisféricos

0.885x P XL
SXE—(0.21P)

t min =

t min= espesor minimo aceptable [pulgadas]

P= Presion de disefio. [psi]
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L= Radio interno del cabezal [pulgadas]
S= Esfuerzo maximo permisible del material [psi]

E= Factor de eficiencia de la junta soldada.

224.1.1.3 Identificacion de CML

Una vez establecidos los valores de espesores se podran determinar los CML en
el cuerpo del THAGA, los puntos de inspeccion estaran ubicados a 1” de distancia de
los cordones de soldadura. Los CML son establecidos de esta manera, tanto para tanques
de posicion vertical como tanques de posicion horizontal En los soportes se
determinaran 8 puntos de inspeccion igual que las entradas de flujo y en caso que lo

tenga Manhole. Se pueden apreciar los CML en la Figura 2-2.

Figura 2-2: Areas de monitoreo de inspeccion de zonas adyacentes a las soldaduras de soportes y
entradas

Fuente: Elaboracion propia



38

CML Espesor | Espesorde Espesor ..
- .. Medicién
[soportes] | Original Alerta minimo

S1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8

Tabla 2-10: Registro de CML alrededor de soldaduras de soportes

Fuente: elaboracion Propia

CML[ [entraday | Espesor [ Espesorde | Espesor

Medicién
manhole] Original Alerta minimo

El
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
M1
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8

Tabla 2-11: Registro de CML alrededor de soldaduras de entradas de THAGA (Manhole y
entrada de flujo)

Fuente: elaboracion Propia
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Para determinar el CML en el cilindro se ocupara la tabla con el siguiente

criterio:
mts largo mts # Ejes # Ptos
< d < 1 3 16-48
1 < d < 3 5 16-80
< d < 10 7 16-112

Cantidad de CML segiin didametro

Se estableceran 16 puntos de inspeccién alo largo del
didmetro en determinado eje a partir de didametro 20 ".
Cantidad de CML segtin largo
Se estableceran 4 lineas de medicién que iran
transversalmente, dividiendo el darea del tanque en 4 partes
iguales,los puntos de inspeccién alo largo iran cada 4".

Tabla 2-12: Criterios de identificacion de CML

Fuente: Elaboracion Propia

Para inspeccionar las areas de monitoreo se estableceran los criterios de
medicion segun la Tabla 2-12 para tomar los puntos de medicion en el cilindro del
THAGA, tanto circunferenciales como transversales, segun las dimensiones del Tanque

Hidroneumatico. Se pude observar un ejemplo de puntos de inspeccion en la Figura 2-3

Figura 2-3: Areas de monitoreo de inspeccion en el cilindro de tanque, en sentido circunferencial
y sentido longitudinal

Fuente: Elaboracion propia
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CML[ [entraday
manhole]

Espesor
Original

Espesor de
Alerta

Espesor
minimo

Medicion

Cc1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

1,10

1,11

1,12

1,13

1,14

1,15

1,16

Tabla 2-13: registro de CML en cilindro de THAGA en sentido circunferencial y longitudinal

Para los cabezales se mediran los CML que estaran a 1” de la soldadura de union
con el cilindro del recipiente, también se determinara un didmetro que esté a la mitad

entre el punto centro y el didmetro del cabezal del tanque. Para no dejar zonas aisladas

Fuente: Elaboracion Propia

sin monitorear. Se puede observar en la Figura 2-4.

Figura 2-4: Areas de monitoreo de inspeccion en el cabezal de tanque

Fuente: Elaboracion Propia
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Para abordar esta condicion de corrosion externa, se estableceran dos criterios
para evaluar el avance del mecanismo corrosivo. El primer criterio se basara en el
intervalo que existe entre el espesor original del tanque y el espesor de alerta. Si la
corrosion se encuentra dentro de estos margenes se debe llevar a cabo la limpieza
mecanica, se utilizara la Norma SPCC-SP-2, la cual recomienda el uso de herramientas
manuales mecanicas, como herramientas eléctricas o neumaticas. Estas herramientas
ayudaran a eliminar impurezas como residuos de soldadura, oxidacion, pintura
envejecida y otros materiales incrustados, lo cual es ideal para el trabajo requerido.
seguida de la aplicacion de pintura anticorrosiva.

Por otro lado, el segundo criterio aplicara cuando la corrosion haya alcanzado el
espesor de alerta tanto en el cilindro como en los cabezales del tanque. En esta etapa, se
realizaran reparaciones de emergencia, tales como parches o refuerzos mediante
soldaduras.

Es importante mencionar que estas mediciones se realizaran a intervalos de
tiempo especificos, lo que permitird seguir la evolucion del avance de la corrosion en los
tanques. De esta forma, se podrd determinar la mejor opcién de mantenimiento o

reparacion a implementar en cada caso.

Figura 2-5: Ejemplo Corrosion Externa

Fuente: Registro Golpe de Ariete, Esval
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2242 Acciones para el mantenimiento de Membrana de THAGA con Diafragma.

En primera instancia se tiene que medir y corroborar la presion de trabajo

manométrica con el que el tanque trabaja para poder si ha habido una variacion, si es asi,

se procedera a cambiar la membrana con el siguiente procedimiento:

Medir presion del hidroneumatico con manometro del mismo equipo si
este no este se medird con uno externo

Abrir véalvula de aire y si sale fluido liquido quiere decir que la membrana
esta rota y se agua paso para el lado donde deberia haber solo aire si hay
fugas:

Se debe empezar con cerrar las valvulas de conexidon a las lineas de
impulsion

Al cerrar las valvulas nos permite desaguar el estanque. Se puede
desaguar a través de la valvula a través de la linea

Desconectar la brida que conecta el estanque con la linea

Desmontar el estanque para poder y ponerlo en posicion para poder sacar
la membrana del interior

Recambio de la membrana por una en buen estado

Montaje del estanque

Conexioén del estanque con la o las lineas de impulsion a través de una
brida.

Abrir vélvulas para reactivar el circuito

Revisar la valvula de aire y que efectivamente este saliendo aire de lo
contrario quedo mal puesta la membrana. Y se debe repetir el
procedimiento para que la membrana no tenga fugas posteriores

Conectar el compresor para llenar de aire a una presion determinada.

(Especificada)
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Figura 2-6: Cambio de Membrana Rota

Fuente: Registro Golpe de Ariete, Esval

2243 Acciones para el mantenimiento de los balones de THAGA con Hydroballs

Los Hydroballs es dificil saber la cantidad de balones fallaron en un tiempo
determinado, sobre todo si los mandmetros estan descompuestos, la tnica forma de
saberlo es desarmar el sistema, de esta manera se puede hace una reposicion de los
balones.

Para el procedimiento de recambio de los balones es la siguiente:

e Luego se introducen los balones nuevos inflados todos a la misma presion

e Se cierre de escotilla superior o0 manola Se debe empezar con cerrar la
valvula de impulsion

e Luego cerrar la valvula de aspiracion

e Al cerrar las valvulas nos permite desaguar el estanque. Se puede
desaguar a través de la valvula a través de la linea o si el tanque tiene
valvula de desagiie, se hara por ahi el vaciado.

e Desconectar la brida que conecta el estanque con la linea

e Abertura de la escotilla superior o manola, dependiendo del volumen del
tanque

e Se sacan todos los balones antiguos

e Montaje del estanque si es que se movid para sacar los balones (
considerar fijaciones de los soportes )

e Conexion del estanque con la o las lineas de impulsion
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e Abrir valvulas de impulsion y aspiracion del sistema

e Realizar prueba de montaje.

Una vez el THAGA de Hydroballs esté¢ en funcionamiento se debe registrar la
presion, esta presion serda referente para las siguientes mediciones y determinar cuando
el estanque tiene un bajo rendimiento. Se puede observar un ejemplo de THAGA
Hydroballs en la Figura 2-7 .En la Figura 2-8 se puede apreciar los balones cuando son

retirados para su recambio.

Figura 2-7: Ejemplo THAGA con Hydroballs

Fuente: Registro Golpe de Ariete, Esval

Figura 2-8: Balones sin presion, extraidos del interior de un THAGA con Hydroballs

Fuente: Registro Golpe de Ariete, Esval
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2244 Acciones para el mantenimiento de Membrana de THAGA Automatizado

Cuando el compresor no inyecta aire al tanque quiere decir que puede estar
fallando cualquiera de las partes del sistema, al ser el sistema mas complejo, mas
elementos tendran que chequearse y revisar.

El procedimiento es el siguiente:

e Se corta la energia del sistema.

e Verificar las membranas de las electrovalvulas de entrada y despiche de
aire comprimido.

e Revisar el manémetro del THAGA

e Revisar manometro del compresor

e Revisar toda la linea de aire que va al tanque

e Revisar correa de transmision del compresor

e Revisar el nivel de aceite del compresor

e Revisar tension de entrada de tablero eléctrico

e Revisar tension de salida

e Revisar relés de sondas de nivel

e Inspeccion general del estanque

e Medicion de espesores

e Energizar tablero

e Pruebas de operacion

e Equipo puesto en servicio
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CAPITULO III: IMPLEMENTACION DE PLAN DE MANTENIMIENTO
Y ANALISIS ECONOMICO
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3. EVALUACION ECONOMICA DE LA PROPUESTA DE PLAN DE
MANTENIMIENTO

Para implementar el plan de mantenimiento propuesto, se debe evaluar

econdmicamente, para realizar una evaluacion mas precisa y detallada.

3.1 IMPLMENTACION DEL_PLAN DE _MANTENIMIENTO SEGUN
FMECA

En cuanto a la implementacién de las acciones de mantenimiento definidas en el
FMECA, se observara una disminucion progresiva del NPR (Numero de Prioridad de
Riesgo) con cada tarea de mantenimiento propuesta. La aplicacion de acciones
preventivas en el FMECA resulta en una tendencia a la disminucion del NPR, en gran
parte gracias a los controles de medicioén y registros. Estos facilitan la obtencion de
tendencias que permiten definir los momentos Optimos para intervenir en los equipos.

A pesar de la aplicacion de acciones preventivas, los modos de falla relacionados
con "membrana perforada" y "balones perforados" atin se mantienen en un nivel semi-
critico. Estos modos de falla afectan particularmente a los THAGA con Diafragma y los
THAGA con Hydroballs, ya que suelen presentar fallas en un mayor niimero de equipos
y son dificiles de controlar. Ademas, el tiempo necesario para reemplazar estos
elementos en cada tipo de THAGA es considerablemente largo, pudiendo demorar
incluso dias.

En contraste, el THAGA Automatizado muestra una disminucion significativa en
la criticidad de riesgo, debido a su capacidad para controlar la presion interna y los
niveles del tanque. Este sistema que utiliza un mecanismo de amortiguacion basado en
aire comprimido inyectado desde un compresor, en caso de falla, es posible reparar todo
el sistema sin intervenir directamente en el tanque, lo que mejora las condiciones para el

mantenimiento, especialmente en lineas de Aguas Servidas.

Es importante destacar que el THAGA Automatizado ofrece el mejor disefio en
términos de funcionalidad, control y mantenimiento, sin embargo, su dependencia de un

sistema eléctrico de alimentacion limita las ubicaciones donde se puede instalar. Por otro
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lado, el THAGA Simple, al no depender de sistemas adicionales para amortiguar (solo
de la presion atmosférica y el volumen interno del tanque), redujo su criticidad en el
FMECA al poder controlar Gnicamente la corrosion externa, su tinico modo de falla.
Esto lo convierte en una opcion adecuada para lugares remotos o de dificil acceso. Los

detalles de esta evaluacidn se encuentran detallados en la Tabla.3-1
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tanto mecanica como
eléctricamente.

NPR Acciones Preventivas NPR
36 Realizar Limpieza mecanica segun 28
norma SSPC y pintura anticorrosiva.
Realizar de medicion de espesores a2
al THAGA ,segiin Cédigo API 510
Realizar de mediciéon de espesores 54
al THAGA ,segiin Cédigo API 510
Realizar Limpieza mecanica segun o
norma SSPC y pintura anticorrosiva.
Realizar de medicion de espesores 56
al THAGA segun Cdédigo API 510
Realizar de medicion de espesores 54
al THAGA segun Cédigo API 510
Medicién de presiéon de trabajo del
THAGA a través de manémetroy 84
registrar dato.
36 Realizar Limpieza mecanica segun 24
norma SSPC y pintura anticorrosiva.
Realizar de medicion de espesores
108 . o 16
al THAGA segun Coédigo API 510
Realizar de medicion de espesores 54
al THAGA segun Cdédigo API 510
Mediciéon de presion de trabajo del
THAGA a través de manémetro y 84
registrar dato.
Realizar Limpieza mecanica segun o
norma SSPC y pintura anticorrosiva.
Realizar de mediciéon de espesores 16
al THAGA segun Cdédigo API 510
Realizar de medicion de espesores sa
al THAGA segun Cdédigo API 510
Lectura y registro de los tableros de
control y manémetros del sistema.
126 Revision preventiva al compresor 63

Tabla 3-1: Mejora a través de acciones preventivas FMECA

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2 ANALISIS DE COSTOS DE PLAN DE MANTENIMIENTO

Una vez completado el FMECA, y determinadas las acciones de mantenimiento
se procede a evaluar economicamente. Tomando en cuenta herramientas de trabajo,

materiales, equipos, mano de obra y los elementos de proteccion.

3.2.1 Costos de Medicion v Registro de Presion

Los costos asociados a la tarea preventiva de medicion de presiones y monitoreo
incluyen las horas de trabajo de un técnico instrumentista y un ayudante, quienes forman
parte de la mano de obra requerida. Aunque los equipos THAGA cuentan con sus
propios manometros, es crucial asegurarse de que estén en perfectas condiciones para
obtener mediciones precisas y registros adecuados de los datos. En caso de que alglin
manometro est¢ dafado o poco visible, serd necesario contar con mandmetros
adicionales.

El costo total de esta actividad también abarca los elementos de proteccion
personales que los trabajadores deberan utilizar durante la ejecucién de la labor. Es
imperativo que esta accion se realice con todos los elementos de proteccion personal en
PAS y PAP. En particular, se deben emplear los Equipos de Proteccion Personal (EPP)
en las PAP para garantizar la seguridad de los trabajadores involucrados en el proceso de
medicidon y monitoreo.

Todos los datos relacionados con los costos y recursos asociados a esta tarea se

encuentran detallados en la Tabla 3-2.
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Costos de Medicion y Registro de presion de THAGA
Mano de Obra
Cargo Horas P.U.UF | UFporhora| valor UF total
Técnico en mantenimiento 9 0,158 1,422 |$ 36.064|$ 51.283
Ayudante instrumentista 9 0,149 1,341 $ 36.064| S 48.362
Total $ 99.645
Equipo cantidad |  precio total
Manémetros 3 $ 30.000/5 90.000
Mano de Obra 1 |$  99.645|$  99.645
Elementos de proteccion personal 2 |$ 129111|$ 258222
Total costo $ 447.867

Tabla 3-2 : Costos de medicion y registro de presion de los THAGA

Fuente: Elaboracion Propia

322 Costos de actividad de Limpieza mecanica y Pintura anticorrosiva

La accion preventiva de limpieza mecanica de los tanques y su posterior pintura
tiene como objetivo proteger el acero de la corrosion causada por el medio ambiente, y
asegurar que los tanques mantengan su buen estado durante el proceso. El rendimiento
de la capa protectora (pintura epdxica) esta directamente influenciado por su capacidad
de adherirse adecuadamente a la superficie. Por lo tanto, es vital eliminar previamente a
la pintura cualquier aceite, grasa, pintura vieja y otros contaminantes como cascarilla de
laminacién o herrumbre.

Una vez que la superficie esté preparada, se aplicard la pintura al menos en dos
capas, para lo cual se deberd mezclar la pintura epdxica, el catalizador y el diluyente. La
mano de obra serd subcontratada y se realizardn ambas tareas (limpieza y pintura del
THAGA). Por lo tanto, el costo de la mano de obra serd un costo fijo para cada limpieza
y pintura del tanque. Ademads, los procedimientos deberan estar supervisados por un
representante de la empresa ESVAL S.A., quien se asegurara de que se ejecuten
correctamente segun los requerimientos establecidos. Los datos especificos se

encuentran detallados en la Tabla 3-3
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Costos Limpieza mecanica segiin norma SSPC y pintura anticorrosiva.
Equipos cantidad | precio | total
Labor de Limpieza mecanica -
Esmeril angular Bosh GWS 850 2 S 45.259|$  90.518
2 gratas 4 $ 14190|$  56.760
Extensiones eléctricas 2 S 25.000 | $ 50.000
Labor de Pintura -
Pintura epddica color azul 1 S 60.000 | $ 60.000
Catalizador 1 $ 25.000|$  25.000
Diluyente 1 S 25.000 | $ 25.000
Rodillo 2 S 5.000 | $ 10.000
Brocha 2 S 4.000 | S 8.000
Elementos de proteccion personal 2 S 149.111|S 298.222
Mano de obra (m2) 2 $ 200.000|$ 400.000
Total costo $ 1.023.500

Tabla 3-3: Costos de actividad de limpieza mecénica y pintura anticorrosiva.

Fuente: Elaboracion Propia.

323 Costos de Medicion v Registro de Espesores.

Para los costos de la actividad medicion de espesores, se necesitaran los costos
de la mano de obra correspondiente a un técnico en mantenimiento y ayudante
instrumentista, quienes tendran que desarrollar la inspeccion segin el procedimiento
explicado en el capitulo anterior, el instrumento para medir espesores y los elementos de
proteccion personal. El procedimiento de inspeccion estd basada en el Codigo API 510
con el que se podréd determinar si el espesor cumplir con los requerimientos. Los costos

se pueden observar en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4: Costos de actividad de medicion y registro de espesor de THAGA

Fuente: Elaboracion Propia

324 Costos de Reposicion de la Membrana

Se han obtenido los costos asociados a la actividad correctiva de reemplazo de
una membrana perforada. Cuando la membrana se encuentra perforada, es necesario
realizar el cambio por una nueva, y los costos involucran la mano de obra de un equipo
compuesto por un supervisor, un mecanico y un ayudante. Ademas, se consideran las
herramientas necesarias para llevar a cabo el mantenimiento, como un juego de llaves
punta corona, juego de dados, martillo, eslingas y tecle para 2 toneladas,
empaquetaduras, centradores y, fundamentalmente, la membrana de repuesto.

Esta accion correctiva implica multiples maniobras para retirar y colocar la
membrana dentro del THAGA. Se contempla el desacople de la linea de impulsién y, si
es necesario, el desacople de los soportes para llevar a cabo la tarea de manera Optima y
en el menor tiempo posible. El costo se ha calculado considerando un tiempo de trabajo
de 9 horas. En caso de que el mantenimiento de este elemento requiera mas tiempo, se
consideran 9 horas adicionales de trabajo.

Es importante destacar que la membrana utilizada para el célculo es de 300 litros.

Todos los datos detallados se encuentran disponibles en la Tabla 3-5 y Tabla 3-6.

Costos Medicion y Registro de espesor de THAGA
Mano de Obra
Cargo Horas P.U.UF | UFporhora| valorUF | total
Técnico en mantenimiento 9 0,158 1,422 36064 |$ 51.283
Ayudante instrumentista 9 0,149 1,341 36064 |$ 48.362
Total $ 99.645
Equipo cantidad |  precio total
Instrumento de medicion de espesores 1 |$ 450.000|$ 450.000
Mano de Obra 1 |$ 99645(8  99.645
Elementos de proteccion personal 2 |$ 129111|$ 258.222
Total costo $807.867
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Costos Actividad Reposicion de Membrana Perforada

Mano de Obra
Cargo Hpras P.U.UF | UFporhora | valoruf total
Supervisor 9 0,312 2,808 36064 |S 101.268
Mecanico 9 0,158 1,422| 36064 |$ 51.283
Ayudante mecanico 9 0,149 1,341 36064 |$ 48.362
Total $ 200.913
Herramientas cantidad precio total
Juego de llaves punta-corona. 1 $ 45259|$  45.259
Juego de dados 1 $ 300005 30.000
Martillo 1 $ 8.000 | S 8.000
Tecle 2T 1 $ 50.000 | $  50.000
Eslingas 4 $ 18.000/S  72.000
Empaquetaduras 2 $ 20.000($  40.000
Centradores 2 $ 25.000($  50.000
Membrana de Repuesto 1 § 275.219|$ 275219
Mano de obra 1 $ 200.913|$ 200.913
Elementos de proteccion personal 3 $ 149.111|$ 447333
Total Costo $ 1.218.724
Tabla 3-5 : Costos de Activiadad de Repsosicion de Membrana en THAGA con Diafragma
Fuente : Elaboracion Propia
Membranas Varem Unidad Material Precio
19-24 Lts butilo $ 13.724
60 Lts butilo S 55.019
100 Lts butilo $ 137.609
150 Lts butilo S 138.415
200 Lts butilo $ 192.629
300 Lts butilo $ 275.219
500 Lts butilo S 440.400
750-800 Lts butilo $ 825.657

Tabla 3-6: Valores de las Membranas “Varem” segun la capacidad volumétrica del Tanque

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.5 Costos de actividad recambio de balones perforados.

El recambio de los balones en el THAGA (Hydroballs) requiere una
programacion planificada debido a la dificultad de prever las variaciones que pueden
ocurrir en una pequefia cantidad de balones perforados. Asimismo, es complicado
determinar el momento en el que la mayoria o todos los balones estaran perforados. Por
esta razon, es crucial contar con registros de las mediciones de las presiones en estos
tipos de THAGA.

Los costos asociados a esta actividad incluyen la mano de obra de un equipo
compuesto por 4 personas, que consta de un supervisor, dos mecanicos y un ayudante.
Las herramientas necesarias para llevar a cabo el trabajo incluyen un tecle de 2
toneladas, eslingas de 2 toneladas, juegos de llaves de punta corona, martillo, caja de
dados, empaquetaduras y centradores.

Los balones se adquirirdn al mismo proveedor de Hydroballs, quien ofrece tanto
el servicio de instalacion como los balones de repuesto. Sin embargo, para el plan de
mantenimiento, solo se compraran los balones nuevos con la presion adecuada para el
THAGA con Hydroballs. Los detalles especificos se encuentran disponibles en la Tabla

3-7 y Tabla 3-8.

Tabla 3-7: Costos de Actividad Reposicion de Balones perforados

Fuente: Elaboracion Propia.

Costos Actividad Reposicion de Balones Perforados
Mano de Obra
Cargo Horas P.U. UF UF por hora | valor uf total

Supervisor 9 0,312 2,808 36064 |$ 101.268

Mecanico 9 0,158 1,422 36064 |$ 51.283

Mecanico 9 0,158 1,422| 36065 |$ 51.284

Ayudante mecanico 9 0,149 1,341 36064 |$ 48.362

Total S 252.197

Herramientas cantidad precio total

Juego de llaves punta-corona. 1 S 45.259 | $ 45.259
Juego de dados 1 S 30.000 | $ 30.000
Martillo 1 S 8.000|$ 8.000
Tecle 2T 1 S 50.000 | $ 50.000
Eslingas 4 S 18.000 | $ 72.000
Empaquetaduras 2 S 20.000 | $ 40.000
Centradores 2 S 25.000 | S 50.000
costos de compra de balones nuevos 1 3034500| S 3.034.500
Mano de obra 1 $ 252197 |S$ 252.197
Elementos de proteccidn personal 3 $ 149.111|$ 447.333
Total Costos S 4.029.289
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Hydroballs Valor IVA Valorcon IVA Valor Total
Valor servicio $ 230.000| 19% |$ 43.700 | $ 273.700
Valor balones $ 2.550.000| 19% |$ 484.500 | $ 3.034.500
Valor total servicio $ 2.780.000| 19% |$ 528.200 | $ 3.308.200

Tabla 3-8 .Cotizacion de la empresa Hydroballs para la entrega de su servicio.

Fuente: Empresa Hydroballs

326 Costos mantenimiento compresor de THAGA automatizado.

Los costos del mantenimiento del compresor en el sistema automatizado
incluyen la participacion de un supervisor, un mecéanico y un ayudante. Esta actividad
requiere herramientas mecanicas, eléctricas y de inspeccion y medicidon, como linterna,
lupa y pie de metro. Los detalles especificos de los costos se encuentran en la Tabla 3-9.

El mantenimiento se enfoca principalmente en una revision preventiva tanto del
compresor como de la linea de aire. Sin embargo, en caso de que el compresor sufra una
falla que lo deje inhabilitado para operar, serd necesario realizar una intervencion
correctiva para reemplazar el compresor en el sistema automatizado. Més informacioén al

respecto esta disponible en la Tabla 3-10

Tabla 3-9 Costos la actividad preventiva del compresor en THAGA automatizado

Fuente: Elaboracion propia

Costos Actividad Mantenimiento a compresor (preventiva)
Mano de Obra
Cargo Horas P.U.UF | UFporhora | valor uf total
Supervisor 9 0,312 2,808 36064 |$ 101.268
Electromecanico 9 0,158 1,422| 36064 |$ 51.283
Ayudante mecanico 9 0,149 1,341 36064 |$ 48.362
Total $ 200.913
Herramientas cantidad precio total
Tester eléctrico 1 $§ 45259|$ 45259
Pie de metro 1 $§ 25.000/$  25.000
Herramientas para inspeccion visual 1 $ 30.000/S  30.000
Mano de obra 1 $ 200913 |$ 200.913
Elementos de proteccion personal 3 $ 103.364|$ 310.092
Total Costos $ 611.264
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Costos Actividad Mantenimiento a compresor
Mano de Obra
Cargo Horas P.U. UF UF por hora | valor uf total
Supervisor 9 0,312 2,808/ 36064 |$ 101.268
Electromecanico 9 0,158 1,422| 36064 |S$ 51.283
Ayudante mecanico 9 0,149 1,341| 36064 |S 48.362
Total S 200.913
Herramientas cantidad precio total
Juego de llaves punta-corona. 1 $ 35000|$  35.000
Juego de dados 1 $ 30.000|/$  30.000
Tecle 2T 1 S 30.000 | $ 30.000
Eslingas 1 $ 15,000($  15.000
Mano de obra 1 $ 200913 |$ 200.913
Compresor nuevo 1 $ 359.990|$ 359.990
Elementos de proteccién personal 3 S 149.111|$ 447.333
Total Costos $ 1.083.236
Tabla 3-10: Costos de Actividad correctiva para compresor en THAGA automatizado.
Fuente: Elaboracion propia
Costo global del Plan de mantenimiento
Simple Diafragma Hydroballs Automatizado
Actividad Valor B.E. |C.E |B.E. [C.E. [M.P.|B.E. |C.E. |B.P. |B.E. [C.E. |M.C. | Costo Global
Costos de Medicion y Registro
de presion de THAGA S 447.867 3 16 | 24 18 0 0 $ 27.767.744
Costos Limpieza mecanica
segun norma SSPC y pintura 24 8
anticorrosiva. $ 1.023.500 $ 32.752.000
Costos Medicion y Registro 3 16 | 24 1| 8 4 0
de espesor de THAGA S  807.867 $ 53.319.211
Costos Actividad
Mantenimiento a compresor 7
(preventiva) $ 611.264 $ 4.278.845
Costos Actividad Reposicion 8
de Membrana Perforada $ 1.218.724 $ 9.749.788
Costos Actividad Reposicion 19
de Balones Perforados $ 4.029.289 $ 76.556.491
Costos Actividad
Mantenimiento a compresor 3
(correctiva) $ 1.083.236 S 3.249.707
Total costo $207.673.785

Tabla 3-11 Costos Globales del Plan de Mantenimiento.

Fuente: Elaboracion Propia

Los costos globales del plan de mantenimiento propuesto ascienden a

$207.673.785, incluyendo todas las actividades de mantenimiento, tanto correctivas

como preventivas. El punto mas significativo es el costo del mantenimiento correctivo

de los balones en el sistema THAGA con Hydroballs, el cual es el mas caro y que toma

mas tiempo en su reposicion. Debido a estas caracteristicas, el sistema THAGA con
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Hydroballs resulta ser el menos favorable, ya que su monitoreo, mantenimiento y
reposicion de los balones resulta altamente complejo. Ademads, es la actividad de
mantenimiento mas costosa entre todas las demas.

A estas dificultades se suma un incremento de riesgo cuando el THAGA con
Hydroballs se encuentra en posicion de alta seguridad (PAS), debido a que el personal
debe trabajar con agua contaminada y con la presencia de Acido Sulfhidrico. La Tabla 3-
11 presenta un resumen de los costos totales, incluyendo el costo total de todas las
actividades correctivas relacionadas con los THAGA Hydroballs.

3.2.8 Secundo Escenario de Costos globales, reemplazando los sistemas de

Hydroballs por sistema Automatizado.

Simple Diafragma Hydroballs Automatizado
Actividad Valor B.E. C.E |B.E. |C.E. |M.P. [B.E. |C.E. [B.P.[B.E. |C.E. |M.C. |Costo Global
Costos de Medicion y
Registro de presion de
THAGA S 447.867 3 16| 24 0 0 $ 19.258.274
Costos Limpieza mecanica
segun norma SSPCy pintura
anticorrosiva. $ 1.023.500 24 8 $ 32.752.000
Costos Medicidon y Registro
de espesor de THAGA $ 807.867 3 16| 24 11 8 4 0 $ 53.319.211
Costos Actividad
Mantenimiento a compresor
(preventiva) $ 611.264 26| $ 15.892.852
Costos Actividad Reposicion
de Membrana Perforada $1.218.724 8 $ 9.749.788
Costos Actividad Reposicion
de Balones Perforados $ 4.029.289 S -
Costos Actividad Cambio de
Hydroballs $1.222.377 19| § 23.225.154
Total costo $154.197.280
Total Costo escenario 1 $207.673.785
Diferencia $ 53.476.505

Tabla 3-12 Costos Globales del Plan de Mantenimiento (Escenario 2).

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 3-12 se presenta un escenario en el cual los costos de reposicion de
los balones no se consideran, siendo reemplazados por el costo de instalacién de un
THAGA automatizado. Ademas, en este escenario se incluyen acciones preventivas para
los THAGA automatizados, en los cuales se realizara el reemplazo por precaucion, dado
que no se sabe cuando deben cambiarse ni en qué momento. También se eliminan las
actividades de mediciéon de presion, ya que el sistema automatizado se encarga de

realizar esta funcidn automaticamente.
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Como resultado, el costo total global del plan de mantenimiento muestra una

diferencia de $53.476.505 con respecto al escenario anterior.
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CONCLUSIONES

Los tanques hidroneumaticos para la amortiguacién contra el golpe de ariete
deben ser considerados desde el disefio de la linea de tuberias, ya que omitir su
implementacién inicial conlleva costos adicionales, tiempo adicional y deja la linea
vulnerable sin proteccion. En cuanto a su mantenimiento, su importancia a menudo se
subestima en favor de otros elementos de la impulsion, como las bombas o las valvulas.

Es crucial planificar adecuadamente el mantenimiento de estos tanques
amortiguadores de golpe de ariete debido a las graves consecuencias que podria tener su
mal funcionamiento. Para comprenderlo mas sencillamente, si el sistema falla
repentinamente en las lineas de impulsion, podria dejar sin agua a una gran parte de la
poblacion. Por otro lado, si falla en las lineas de aguas servidas, podria ocasionar
rebalses en los pozos de elevacion, contaminando el entorno y causando dafios
irreversibles a la flora y fauna, lo que resultaria en elevadas multas.

Mediante la elaboracion de un plan de mantenimiento para estos equipos, hemos
priorizado las fallas que mas afectan la operacion de la impulsion, a través de un
Anadlisis de Modos y Efectos de Falla, asegurando una operacion continua a través de
acciones de mantenimiento predictivas y correctivas para los diferentes tipos de
THAGA. Este analisis también nos ha permitido determinar que el sistema automatizado
es el mas adecuado, ya que ofrece mejores condiciones de operacion al estar controlado
por sensores de niveles y un compresor de accion automatica. Ademas, este THAGA
permite un mejor control y monitoreo gracias a su sistema automatico. También facilita
un mantenimiento mas seguro, rapido y limpio para los trabajadores.

Considerando todas estas ventajas, el sistema automatizado resulta ser el de
menor costo en comparacion con otros tipos de THAGA. Por lo tanto, el plan de
mantenimiento busca reemplazar el sistema mas costoso e ineficiente, que corresponde

al THAGA con Hydroballs, por este THAGA automatizado.
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ANEXOS

Descripcién de la Funciéon

Sistema de
Amortiguacion
del Golpe de
Ariete con
Tanque
Hidroneumatico.

Proteger una linea de
impulsién y sus elementos
principales a través de un

sistema de Amortiguacion del
Golpe de Ariete y ser capaz de
contener las variaciones de
presiones con un espesor de
pared de acuerdo estandares
de calculo, siguiendo
estandares de operacién
,limpieza y estado de los
equipos. La presién de trabajo
de los THAGA varian de entre

lineas de impulsion.

TIPO de THAGA Falla funcional Modo de Falla Efecto de falla s Causas o Controles NPR Acciones Preventivas NPR
El tanque pierde su capa Aceion corrosiva de Limpieza mecanica Realizar Limpieza mecanica segan
de proteccion y pierde 2 acido sulfhidrico y/o ° Pl s M 36 piplegil pie " - & 28
cototica ol de rar P norma v pintura anticorrosiva.
Se presenta deterioro en
No tiene el espesor 1a estrtl_lctura medca’lica, N :;;ic:m .:Iz:rr:siva cl/e S N - aa Reals de iciGn de os s
requerido en el . con el que pierde su cido su rico y/o o existe © ~ <
simple e e anies  |corresion External oipesor por lo tanto su eal de mar al THAGA ,segun Coédigo API 510
cabezales estabilidad y resistencia
La pared del tanque se Accion corrosiva de R 1 de icién de es
° acido sulfhidrico y/o 7 Reparacién correctiva ° g sa
perfora v/ P al THAGA ,segiun Cédigo API 510
salde mar
El tanque pierde su capa Accion corrosiva de Limpieza mecanica y Realizar Limpieza mecanica segun
de proteccién y pierde 2 acido sulfhidrico y/o ° . 36 - . 2a
' pintura norma SSPC y pintura anticorrosiva.
estética salde mar
Se presenta deterioro en
No tiene el espesor la estructura metalica, Accion corrosiva de
requerido en el o con el que pierd R 1 de icién de es
Corrosién Externa a pilerde su 2 &cido sulfhidrico y/o 10 No existe 120 56
manto y/o en los espesor por lo tanto su sal de mar v al THAGA segun Cdédigo API 510
cabezales estabilidad y resistencia
Diafragma estructural
Accién corrosiva de N I
La pared del tanque se = > R N R 1 de n de es
° acido sulfhidrico y/o 7 Reparacién correctiva b bl sa
perfora v/ b al THAGA segin Cédigo API 510
salde mar
La presion La membrana no es Medicién de presién de trabajo del
manométrica no Membrana capaz de absorber las Fatiga del material de R - o
! »pas - 7 =3 No existe THAGA a través de manédmetro y 8a
trabaja entre 4 a 10 Perforada variaciones de presiones la membrana v
bar que ocurren en la linea registrar dato.
El tanque pierde su capa Accién corrosiva de I - . R . . -
- N Limpieza mecanica y Li me segan
de proteccién y pierde 2 ° 2 36 . . 24
9’ pintura norma SSPC y pintura anticorrosiva.
estética
No tiene el espesor Se presenta deterioro en
i la estructura metalica, - .
requerido en el Corrosién Externa | ford Accién corrosiva de 5 de medicién de es
manto y/o en los con el que pierde su 2 acido sulfhidrico y/o o No existe 108 b e 16
cabezales espesor por lo tanto su ol de roar al THAGA segun Cédigo API 510
estabilidad y resistencia
Hydroballs
estructural
Accion corrosiva de N —
La pared del tanque se = o N R 1 de n de es
° acido sulfhidrico y/o 7 Reparacidn correctiva < bl sa
perfora v/ b al THAGA segin Cédigo API 510
salde mar
o La presion del conjunto B -
La presién A balones o oo capas Fatiga de Material de Medicién de presién de trabajo del
manomeéetrica no los balones/ perdida N L L
K Balones Rotos de absorber las 7 =3 & No existe THAGA a través de manédmetro y 8a
trabaja entre 4 a 10 diferencia de resion de de presién de los
bar He p balomos registrar dato.
1a linea.
El tanque pierde su capa Accién corrosiva de R R L R N - _
- N o : Limpieza mecanica y Realizar Limpieza mecanica segan
de proteccién y pierde 2 acido sulfhidrico y/o ° . 36 a 24
' pintura norma SSPC y pintura anticorrosiva.
estética salde mar
Se presenta deterioro en
. la estructura metalica, Accio a
No tiene el espesor con el que pierde su S e oo™ /e S ~ iet. sa Realizar de medicién de espesores 16
i acido sulfhidrico y/o o existe
requerido en el Corrosion External| espesor por lo tanto su S erarice Y al THAGA segian Cédigo API 510
manto y/o en los estabilidad y resistencia
cabezales estructural
Automatizado L d del © Accién corrosiva de . de medicién de <
a pare el tanque se o acido sulfhidrico y/o 7 Reparacién correctiva b e s5a
perfora al THAGA segun Cédigo API 510
salde mar
» _ Eltanque Lectura y registro de los tableros de
La presion Hidroneumatico no Averia del compresor control y manémetros del sistema.
manomaétrica no Compresor no acumula la presién que mF ) e -
7 por falla mecanica y/o & No existe 126 Revisién preventiva al compresor 63

trabaja entre 4 a 10
bar

inyecta presiéon

necesita para amortiguar
al Golpe de Ariete vy las
variaciones de presién

Falla Eléctrica

tanto mecanica como
eléctricamente.

Anexo A (FMECA)
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