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Dedicatoria

Una verdad que sera revelada en el momento oportuno, que nos llevara a reflexionar
sobre nuestro propdsito y existencia, hemos vivido tan equivocados respecto al éQué

es ser humano? Que no sabemos ni quienes somos, ni como nos identificamos.

Llegara el dia en que la libertad de pensamiento nos lleve a cosas mas grandes y no
al egoismo que ahora vivimos, aprenderemos a respetarnos a nosotros mismos, a
nuestros semejantes y a la naturaleza, la pregunta es si iese dia llegara antes que

destruyamos a la naturaleza?

Una busqueda por una verdad que se siente incompleta, la falta de algo que llena un
todo, un camino aun no descubierto que lleva a la razén de ser, la pregunta es éestas

dispuesto a encontrar ese camino?

Una realidad que aun no ha sido revelada, la pregunta es éeres tu el indicado para

revelarla?

Llegara el dia en que ese miedo colectivo que esta presente sera reemplazado por lo
mas grande que nos ha creado, el amor incondicional, pero si no entendemos que es

el amor, ¢ese dia llegara a existir?

Pensamientos lanzados al viento que producen cambios en los sentimientos,

despiertan pensamientos, despiertan consciencias para asi elevar nuestra frecuencia.

Realidades cruzadas de indiferencia, que hacen perder nuestra consciencia,
engafiados por un mundo material hemos perdido nuestra espiritualidad, engafados
por un todo que solo genera avaricia y egoismo y que tiene a la naturaleza pendiendo
de un hilo, ni siquiera pensamos en nuestras acciones y en como influyen en nuestro

mundo, si realmente lo supiéramos seria un mundo muy diferente.

Estados condicionados del ser que nos llevan a repetir ciclos una u otra vez, sin que
ni siquiera estemos conscientes de aquello, somos almas sin memoria solo porque no

gueremos saber quiénes somos realmente, condenadas a repetir ciclos eternamente.
Anhelos de tiempo

De tiempos eternos de la mente

Atrapados en el inconsciente

¢Qué es lo que soy realmente?

¢Un pensamiento atrapado en el presente?

¢0 una ilusiéon de mi mente inconsciente?

¢Atrapada en la realidad del presente?

Un instante de tiempo que oculta la realidad del inconsciente

Alguna vez seré libre de la prisién de mi mente.

A todas las personas que de alguna forma se han cruzado en mi camino, al amor

sentimiento que nos lleva a perder y encontrar nuestros suefios y anhelos.



RESUMEN

El trabajo de titulo que lleva por nombre propuesta de plan de mantenimiento para
laboratorio de investigacién de riles, en la universidad Federico Santa Maria, casa
central, departamento de ingenieria quimica y ambiental, aborda la problematica de
la falta de planes de mantenimiento para los equipos presentes en el laboratorio de
investigacion. El objetivo principal es evaluar el estado actual de los equipos,
evaluando sus condiciones y si tiene o no al dia sus mantenciones, y proponer planes

de mantenimiento para los equipos considerados criticos.

El capitulo 1 recopila informacién bibliografica acerca del agua ,mantenimiento vy
laboratorios de investigacion ,el capitulo 2 se centra en describir los equipos
existentes en el laboratorio, se hace una clasificacion primaria de acuerdo al uso que
tienen en el laboratorio ya sea docencia investigacién y analisis de muestras junto
con ello y se realiza una matriz de decisién para evaluar criticidad y que tipo de
mantenimiento es necesarios se acuerdo al puntaje obtenido, de la matriz realizada
se concluye que el laboratorio tiene 3 equipos critico que son el analizador TOC y

ambos espectrofotémetros.

Para los equipos considerados criticos se realiza un analisis FMECA para ver los modos

de falla de cada componente dentro del sistema y definir el tipo de mantenimiento.

El capitulo 3 propone un plan de mantenimiento para todos los equipos del laboratorio
con distintas medidas diarias, semanales, mensuales, anuales y se realiza una
evaluacion econdmica de los equipos considerados criticos por la matriz de decision
del capitulo 2, asi como propuestas de mejora para las configuraciones actuales de

tales equipos.
Las proyecciones de mejora son las siguientes:

e Aumento de la disponibilidad operacional del Analizador TOC del 65,0% al
82,5% tras la implementaciéon del esquema preventivo.

e Reduccién del tiempo medio de reparacion (MTTR) de 48 horas a 12 horas
mediante la gestion eficiente de repuestos criticos.

e Disminucion del 54,2% en los costos anuales asociados a mantenimientos

correctivos y paradas no programadas.



Palabras Clave

Laboratorio investigacion, mantenimiento industrial, entornos educativos.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

SIGLA

Ril: residuo industrial liquido

MTTR: Tiempo medio entre reparaciones
MTTF: Tiempo medio entre fallas

IC: indice de criticidad

FMeca: analisis de modos de falla y criticidad

TOC: carbono organico total



1. INTRODUCCION

El agua fuente de vida en nuestro planeta, elemento vital del que sin el cual no
podriamos sobrevivir, presente en nuestro cuerpo, en la naturaleza, actualmente
hemos visto como el avance industrial y los desechos generados por este avance han
contaminado distintas fuentes de agua a lo largo del mundo (Unesco, 2021). Si bien
en estos dias hay mayor conocimiento acerca de los tipos contaminantes de los cursos
de agua, aun queda mucho por hacer, sobre todo en el mejoramiento de las
tecnologias de tratamiento de residuos industriales liquidos, estas tecnologias juegan
un papel importante a la hora de proponer mejoras a los sistemas de tratamiento de
sus aguas industriales. Los tratamientos bioldgicos avanzados, son una combinacion
de industrial y biologia, ya que son consorcios anaerobios (bacterias) dentro de un
reactor o digestor anaerobio que se hace de acuerdo a disefio especifico que depende
del caudal, carga y tipo de contaminante, las que se encargan de eliminar compuestos
que actlan como nutrientes en las cauces de aguas como lo son el nitrito, nitrato,
amonio, entre otros, los que sino son tratados causan una disminucién del oxigeno
disponible en el agua a raiz de la proliferacion de algas (Nia et al., 2022), las que se
ven beneficiadas con estos nutrientes y por el lado contrario la fauna marina presente

se ve severamente afectado al disminuir el oxigeno presente en el agua.

Pero, la pregunta es: ¢De qué manera se unen el ciclo del agua con el mantenimiento
industrial?, la repuesta: mediante las maquinas o equipos que se utilizan en el
tratamiento de las aguas industriales y/o domésticas, ya sea su proceso
potabilizacidén, recoleccion y posterior tratamiento de las aguas utilizadas en los
procesos industriales, asi como también de los equipos empleados en las analiticas

de calidad del agua en las distintas etapas de tratamiento.

Estos equipos se caracterizan por ser confiables, se espera una confiabilidad alta en
la entrega de resultados de los distintos parametros que pueden ser medibles
dependiendo del uso que se le de al agua tratada, es por ello que las mantenciones
de este tipo de equipos deben estar al dia y de acuerdo con lo recomendado por el
fabricante, el problema que se presenta es cuando los laboratorios de analiticas de
aguas, estan dentro de un contexto universitario, es decir el laboratorio existe dentro
de un departamento de alguna universidad, algunos de estos laboratorios de
investigacion obtienen financiamiento por medio de proyectos estatales como lo son
Fondecyt,fondef ,entre otros, este tipo de proyecto permite generan investigaciéon
como trabajos de titulos, para este caso principalmente se beneficia a alumnos de

ingenieria quimica y ambiental.

La principal problematica del parrafo anterior es la alta movilidad de las personas que
trabajan en el laboratorio realizando trabajos de titulo, junto con presupuestos
acotados de los proyectos, ¢Qué pasa cuando un equipo falla?,éel equipo cuenta con
sus mantenciones al dia? ¢El equipo puede ser considerado critico? éQué hacer si el

equipo critico falla?, estas preguntas seran respondidas a lo largo de este trabajo.

1.1 OBJETIVOS



1.1.1 Objetivo general

Implementar una estrategia de mantenimiento basado en la confiabilidad para
equipos criticos de laboratorio de investigacion de tratamiento de riles, con el fin de
aumentar su vida util, mejorar su disponibilidad y reducir costos operacionales, todo

esto mediante un analisis de criticidad de los equipos existentes.

1.1.2 Objetivos especificos

e Identificar los equipos del laboratorio y registrar su estado operativo actual
mediante levantamiento de informacion técnica.

e Evaluar la criticidad de los equipos del laboratorio para, posteriormente,
analizar el impacto econdmico del plan de mantenimiento propuesto sobre los
costos operacionales del grupo de equipos clasificados como criticos.

e Disefiar un plan de mantenimiento basado en necesidades y prioridades
detectadas, estableciendo ademdas medidas de mejora continua para optimizar

la gestidon del mantenimiento y prolongas la vida util de los equipos.
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1.2 El aqua

1.2.1 Importancia del agua para la vida y el mantenimiento

El agua es una molécula que tiene caracteristicas Unicas, pero como este trabajo no
se enfoca en las caracteristicas quimicas de la molécula se hace una pequena analogia

entre el agua y el mantenimiento.

El agua esta presente en una gran cantidad de procesos quimicos en toda industria
desde alimenticia hasta mineria, ya sea para como solvente o para limpiar, extraer o
llevar materias primas de un punto a otro, en los distintos procesos que tienen la

industrias.

Las maquinas involucradas en esos procesos unen a la molécula de agua con el
mantenimiento industrial ya que sin mantenimiento los procesos tienden a la falla y

los procesos de tratamiento de agua no pueden continuar

1.2.2 Caracteristicas generales

El agua es una sustancia que no presenta olor, sabor y color cuando esta en su forma
mas pura y libre de contaminantes, ha jugado un rol clave en la evoluciéon del mundo
tal como lo conocemos. Este elemento ocupa cerca de un 71% de la superficie
terrestre, se encuentra presente de distintas maneras como lo son sélidas en cascos
de hielo o glaciares de montafias a de manera gaseosa con la formacion de las nubes,
y también liquidas como lo son en rios, mares océanos, conformando un ciclo
biogeoquimico que recibe el nombre del ciclo del agua, el cual es de gran importancia

para la regulacion de la temperatura del planeta.

1.2.3 Clasificacidon de tipos de aquas:

El Agua se clasifica de distintas maneras las cuales dependen del uso que se le da a

la misma, en la tabla a continuacidn se presentan algunos de estas clasificaciones:

Clasificacion Aguas

Origen y ubicacion -Agua superficial (Rios, lagos, embalses;
subterranea (Acuiferos, pozos), marina
(océanos y mares, metedrica (lluvia,

nieve)

Composicion quimica -Agua dulce (contenido sal <0,5[g/L]),

-Agua Salada (sal mayor o igual a
35[g/L]

-Agua Salobre (concentracién

intermedia entre dulce y salada)

-Agua dura (altas concentraciones como

calcio y magnesio)

-Agua blanda (baja concentracién iones

calcio y magnesio)



Tratamiento y uso -Agua potable (apto consumo humano)

-Agua destilada (libre minerales vy

contaminantes)

-Agua mineral (con minerales

especificos)

-Agua alcalina (con iones basicos)

Calidad/nivel de contaminacioén -Agua limpia (no representa riesgo

inmediato)

Aguas grises (residuos lavadoras,

lavavajillas)

Aguas negras (aguas residuales con
bacterias patégenos y contaminantes
peligrosos).

Tabla 1-1: Clasificacion de tipos de agua

Fuente: Elaboracidn propia

1.2.4 El agua y su importancia industrial

El agua tiene una relaciéon fundamental con la industria, donde forma parte de los s
procesos que tienen las distintas industrias que existen hoy en dia, todo gracias a las

caracteristicas Unicas que esta molécula presenta.

1.2.4.1 Principales usos del agua a nivel industrial

Los usos del agua en la industria varian desde la produccion de alimentos, fabricacion
de medicamentos, mantenimiento de sistemas industriales de diferentes procesos a

continuacion se describen algunos de los principales usos del agua en la industria.

En la industria alimentaria el agua forma parte como materia prima en la elaboracion
de alimentos y bebidas, la calidad de esta agua influye en los mismos, por lo que se
ocupa principalmente agua potable o agua destilada. En cambio, en la industria
farmacéutica el agua utilizada debe ser inocua por lo que se opta por un agua
ultrapura, para este fin el agua potable es llevado por distintos tipos de osmosis para

quitar distintos tipos de iones e impurezas que puedan presentes en ella.

El sector minero también es un importante consumidor de agua, pero en este caso
los parametros necesarios para el tipo de agua a utilizar son mas permisivo que
respecto a las anteriores industrias (alimento, farmacéutica), en esta industria el uso
dado al agua puede variar desde la limpieza de los minerales, a las distintas
operaciones unitarias de algunos equipos (molienda, transporte material, secado),

control del polvo generado, asi como, en la limpieza de estos mismos equipos.

Se debe considerar que el agua tiene una caracteristica bastante importante que tiene
relacion con la capacidad de enfriar procesos o maquinaria, ya que se necesita una
gran cantidad de calor para calentar un gramo de agua, lo que la hace atractiva para

la industria en los procesos de enfriamiento. En la industria textil también es bastante
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utilizada para la generacidon de vapor en plantas de energia y textiles, también en la

industria papelera y metallrgica.

El agua también es parte de las industrias generadoras de electricidad como lo son
las hidroeléctricas y termoeléctricas, donde son empleadas distintos tipos de turbinas

para la generacion de electricidad.

Podemos resumir en que el agua es utilizada en una gran variedad de procesos
industriales que van desde la alimentacién a la generacion de energia pasado por la

farmacéutica y la mineria, entre otros.

1.2.5 Contaminacién y tratamiento de aguas

El uso del agua de manera industrial crea cambios en el agua utilizada, esta agua
debe ser tratada antes de regresar al ciclo natural, como esta misma ha cambiado
sus caracteristicas que dependen al tipo de industrias en que han sido utilizadas, y
de la legislaciéon vigente va a depender del tipo de tratamiento al que sera sometido
esta agua de proceso, desecho, residual. El agua de residuo de industria recibe el

nombre de ril (residuo industrial liquido).

Para poder disminuir esta carga contaminante presente en las descargas liquidas
industriales, es que se crean las plantas de tratamiento de aguas donde los residuos
liquidos son tratados para disminuir su carga organica presente para asi afectar en

menor medida al medio ambiente donde se realicen las descargas.

1.2.5.1 Tratamiento de aguas

Una solucion a la contaminaciéon de las aguas es el tratamiento de estas, existen
diferentes tipos de tratamientos de aguas depende el uso y disposicion final del agua

utilizada. La figura nos muestra un tratamiento tipico de aguas.
Una tipica instalaciéon de tratamiento de aguas consta de:

e Pretratamiento: tiene la finalidad de eliminar objetos grandes (ramas,
piedras), arena y grasas que provocan problemas de mantenimiento y
funcionamiento de la planta.

e Tratamiento primario: Sirve para remover productos organicos e inorganicos
por medio de procesos fisicos y quimicos (coagulacién-floculacion).

e Tratamiento secundario elimina materia organica, principalmente disuelta,
mediante procesos bioldgicos.

e Tratamiento terciario: Remueve materia organica y recalcitrantes (N y P,
otros).

e Desinfeccion: Elimina microorganismos mediante procesos fisico y quimicos.
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= Pretratamiento # Tratamiento 1° » Tratamiento 2°
Objeto: eliminacion de Objeto: ehmmacion de Objeto: elimmacion
objetos gruesos, arenas y la materia sedimentable dela mwu mga'm'cu
arasas v flatante dnuelh o coloidal
Desbaste Sedimentacion Dogmdaaéu
Tamizado primaria hacteniana
Desarenado Tratamientos fisico- Sedum:maddn
Desengrasado quimicas (coagulacion- secundaria

floculacidn)
PROCESOS FISICOS PROCESOS FISICOS PROCESOS
Y QUINICOS BIOLOGICOS
Figura 1-1: Procesos de tratamiento de aguas
Fuente: https://www.iagua.es/blogs/juan-jose-salas-rodriguez/como-denominaremos-ahora-procesos-

que-antes-llamabamos-tratamientos

1.2.6 Normativas y estandares aplicables

En Chile existen distintas leyes, normas, decretos que legislan o dan guia acerca de

los distintos tipos de contaminantes y el rango permitido de descarga de residuos.

Si bien la primera ley ambiental, como tal, en Chile fue promulgada a mediados de
los afios 90, antes de eso existian decretos normativos de los distintos ministerios,
ley 19.300 entrega bases generales acerca de lo que es considerado como
contaminante, normativa estableciendo limites

aplicable, permitidos de

contaminacion de ahi su nombre ley de bases generales del medio ambiente.
Algunas leyes y decretos, para la descarga de residuos liquidos son:

Ley 19.300(1994): Establece un marco regulatorio del derecho de vivir en un
ambiente libre de contaminacion, la proteccién del medio ambiente, la preservacion
de la naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental, esta ley tiene una
modificacion en el 2010, que crea distintos organismos como lo son el ministerio del

medio ambiente, el servicio de impacto ambiental, entre otros.

Decreto supremo N°90/2000: tiene como objetivo la proteccion ambiental la
prevencion de la contaminacion mediante la regulacion de la descarga de
contaminantes a cuerpos de aguas marinos y continentales superficiales, esta ley fija
limites maximos permitidos para los contaminantes descargados en este tipo de
cuerpos, la entidad encargada de la fiscalizacidon es la superintendencia del medio

ambiente.

Decreto supremo 609/1998: Esta normativa tiene como objetivo el mejoramiento de
la calidad ambiental de las aguas que los servicios publicos de disposicion vierten a
los cuerpos de agua terrestres o maritimos, mediante el control de los contaminantes
liquidos de origen industrial que descargan en los alcantarillados, en pocas palabras
podemos decir que si la industria descarga al sistema de alcantarillado de cualquier

cuidad de Chile la empresa tiene que cumplir con este decreto.

15


https://www.iagua.es/blogs/juan-jose-salas-rodriguez/como-denominaremos-ahora-procesos-que-antes-llamabamos-tratamientos
https://www.iagua.es/blogs/juan-jose-salas-rodriguez/como-denominaremos-ahora-procesos-que-antes-llamabamos-tratamientos

Decreto supremo 40/2022(publicado 2024): Este decreto aprueba reglamento sobre
condiciones sanitarias basicas para la reutilizaciéon de aguas grises, buscando mejorar
la gestién de los recursos hidricos definiendo usos, prohibiciones para las aguas
tratadas, a modo de ejemplo, uso para consumo humano, para riego de hortalizas

consumidas crudas, o en piletas y piscinas.

1.2.6.1 Aspecto social y econdmico respecto al tratamiento de aguas

Como se ha mencionado anteriormente el agua en la actualidad es considerada un

recurso estratégico, vital para procesos y la vida.

Chile esta en una posicién vulnerable frente a la utilizaciéon de los recursos hidricos
ya que mayormente se observa una cultura extractivista respecto a los recursos
naturales del pais, lo que sumando al cambio climatico ,hace que el agua se encuentre
en una posicion vulnerable, la crisis del agua se plantea como desafio a futuro
respecta a la mejora de las tecnologias y los sistemas de tratamientos de agua, para
que cuando vuelva a rios, lagos o mares tengan una carga organica que sea dentro
de la normativa aplicable en el pais, generar una economia circular respecto al

tratamiento del recurso hidrico.

Actualmente se observa en comunidades rurales la falta de recursos hidricos, cuencas
de rios secas, disminucién de la superficie plantada, emigracion hacia cuidades
urbanizadas, solo por la falta de agua, si a eso se suma la descarga de un efluente
no tratado en un curso de agua se generara una pérdida de biodiversidad del
ecosistema, ese dafio debe ser evaluado por la autoridad correspondiente para la

aplicacion de multas y sanciones al ente contaminador.

Aspectos positivos respecto al tratamiento de riles es la generacién de biogas
recuperacion de nutrientes como Nitrogeno Y Fésforo, la utilizacion del efluente de
salida del tratamiento para agua de riego, entre otros beneficios que pueden ayudar

a la viabilidad econédmica del proyecto y disminuir el impacto en el ecosistema.

1.3 Mantenimiento industrial

Desde los inicios de la revolucion industrial el mantenimiento constituye una funcién
esencial dentro de la operacidon de cualquier tipo de industria, es transversal a
cualquier tipo de industrias. Tiene por objetivo es asegurar la disponibilidad,
confiabilidad y seguridad de los equipos, garantizando el correcto funcionamiento y

con precisién y calidad de estos.

Cuando el mantenimiento dejo de trabajar para reparar a prevenir las fallas se
observd un constante crecimiento en las industrias, y podemos tomar a la industria
aeronautica de ejemplo en donde el mantenimiento es una pieza fundamental de la
misma y no da al paso de errores, ya que estos errores en mantencion suelen ser

fatales.

La eleccién de las distintas estrategias de mantenimiento depende de variables como
la criticidad del activo, los costos de parada, las condiciones de operacién y la

capacidad técnica del personal.

En este contexto, las estrategias mas utilizadas son el mantenimiento correctivo,
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preventivo, predictivo y TPM (Total Productive Maintenance), las cuales se

complementan bajo el marco del RCM (Reliability Centered Maintenance).

1.3.1 Tipos de mantenimiento

Tradicionalmente se distinguen 5 tipos de mantenimiento, cuya diferencia esta en las

tareas que incluyen.

1.3.1.1 Mantenimiento correctivo

Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos que se van presentando
en los distintos equipos y que son comunicados al departamento de mantenimiento

por los usuarios de estos.

El mantenimiento correctivo se aplica después de ocurrida una falla y tiene como
proposito restaurar la funcionalidad del equipo o sistema. Es la forma mas basica de
mantenimiento y suele implementarse cuando los costos de parada no son

significativos o el equipo no es critico para la operacidon continua.
a) Ventajas:
e Bajo costo inicial de implementacién.

e No requiere planificacion compleja.

b) Desventajas:

e Puede generar tiempos de inactividad prolongados.

e Riesgo de fallas en cascada o contaminacién por fugas.

e Incremento de costos indirectos por pérdida de produccion.

1.3.1.2 Mantenimiento preventivo

Es el mantenimiento que tiene por mision mantener un nivel de servicio determinado
en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos vulnerables en el
momento mas oportuno. Suele tener un caracter sistematico, es decir, se interviene,

aunque el equipo no haya dado ningun sintoma de tener un problema.

El mantenimiento preventivo se basa en intervenciones programadas que buscan
evitar fallas antes de que se produzcan. Se realiza de acuerdo con un calendario o
en funcion de horas de operacion, condiciones de uso o recomendaciones del

fabricante.
Ventajas:

e Aumenta la vida util de los equipos.

e Reduce el riesgo de fallas inesperadas.

e Mejora la planificacion de recursos y repuestos.
Desventajas:

e Puede generar reemplazos innecesarios si no se ajusta adecuadamente la

frecuencia.

e Requiere personal calificado y un programa de gestion documental.
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1.3.1.3 Mantenimiento predictivo y TPM

Es el que persigue conocer e informar permanentemente del estado y operatividad
de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores de determinadas
variables, representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar este
mantenimiento, es necesario identificar variables fisicas (temperatura, vibracion,
consumo de energia, etc.) cuya variacién sea indicativa de problemas que puedan
estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas tecnoldgico, pues
requiere de medios técnicos avanzados, y en ocasiones, de fuertes conocimientos

matematicos, fisicos y/o técnicos.

El modelo TPM (Total Productive Maintenance) complementa esta filosofia al
involucrar activamente a los operadores en tareas basicas de inspeccion, limpieza y

deteccidén temprana de fallas, fomentando una cultura de mejora continua.
Ventajas:

e Reduccidn significativa de costos de falla.

e Mayor disponibilidad operativa.

e Mejora de la eficiencia energética.

e Involucra al personal en la gestién del mantenimiento.
Desventajas:

e Alta inversion inicial en sensores y software.

e Requiere capacitaciéon constante y gestion de datos.

1.3.1.4 Mantenimiento Cero Horas (Overhaul)

Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar los equipos a intervalos programados
antes de que aparezca ningun fallo, o bien cuando la fiabilidad del equipo ha
disminuido apreciablemente de manera que resulta arriesgado hacer previsiones

sobre su capacidad productiva.

Esta revisidn consiste en dejar el equipo a Cero horas de funcionamiento, es decir,
como si el equipo fuera nuevo. En estas revisiones se sustituyen o se reparan todos
los elementos sometidos a desgaste. Se pretende asegurar, con gran probabilidad un

tiempo de buen funcionamiento fijado de antemano.

Es comun en industrias que requieren fiabilidad critica como lo son la aerondutica,
marina de transporte, asi como también, industrias que utilizan turbinas,

compresores, vehiculos pesados, entre otras.

Ventajas:
e Fiabilidad y seguridad restauradas
e Permite extender la vida util del activo sobre todo sin este es muy costoso
e Mejora el rendimiento, el equipo suele recuperar eficiencia original.

e Permite realizar una programacién de la reparacion con tiempo y preparacion.
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Desventajas:
e Alto costo inicial.
e Requiere mano de obra sumamente calificada.

e Tiempo de parada prolongado, el equipo estad fuera de servicio un tiempo

extenso.

e Puede no ser rentable para equipos obsoletos.

1.3.1.5 Mantenimiento En Uso:

Es el mantenimiento basico de un equipo realizado por los usuarios de este. Consiste
en una serie de tareas elementales (tomas de datos, inspecciones visuales, limpieza,
lubricacién, reapriete de tornillos) para las que no es necesario una gran formacion,
sino tal solo un entrenamiento breve. Este tipo de mantenimiento es la base del TPM

(Total Productive Maintenance, Mantenimiento Productivo Total).

Ventajas:

Deteccidon temprana de falla, ya que el operario se encuentra en contacto diario

con la maquina, y puede observar distintas alteraciones que pueden suceder.

e Tiene una alta rentabilidad y un bajo costo por que son actividades sencillas y

rapidas.

e Fomenta un sentido de responsabilidad en el operario otorgandole poder y

responsabilidad sobre la maquinaria.

e Otorga seguridad operacional al mantener un ambiente limpio y ordenado.

Desventajas:

e Tiene un alcance limitado, solo puede abordar soluciones superficiales y

basicas.
e Depende de la disciplina del operador.

e Necesita una jefatura organizada y con documentacién clara.

1.4 Laboratorios de analisis:

1.4.1 Descripcidén general

Un laboratorio de tratamiento de aguas es una unidad técnica especializada que
realiza analisis, control y monitorizacion de parametros fisicos, quimicos vy

microbioldgicos en diferentes tipos de agua.

En este caso el laboratorio es de investigacion de distintas tecnologias del tratamiento
de agua con énfasis a los procesos bioldgicos avanzados o procesos terciarios, todo

esto realizado mediante proyectos de investigacion Fondecyt, donde se generan
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distintos temas de memoria para estudiantes de pregrado y post grado de la carrera

de ingenieria quimica y ambiental.

1.4.2 Importancia

El papel del laboratorio en la formacion de futuros profesionales es fundamental para
el progreso del pais, para que estos cuando salgan al campo laboral tengan las
herramientas necesarias para solucionar los problemas generados por los distintos

tipos de industrias generadoras de residuos presentes en el pais

1.4.3 Importancia del control de calidad en tratamiento de aguas residuales

Es de suma importancia que los controles de calidad en los laboratorios sean
confiables, precisos y exactos, a raiz de lo anterior y para garantizar eso, existen
normas y leyes e instituciones como el INN al cual uno se puede certificar para cumplir
estdndares de trabajo, también existen diferentes manuales de andlisis de agua que

nos guian en la realizacién de los ensayos.

1.5 Problematica

La falta de un plan de mantenimiento por lo general siempre es un problema, sobre
todo, cuando se trabaja en lugares de alta rotaciéon de personal como lo son los
laboratorios de investigacion dentro de las universidades, en este caso el laboratorio
de investigacion de riles de la universidad Santa Maria, casa central, esta alta rotacion
trae como consecuencia que el material y los equipos utilizados tenga un uso poco
recomendado lo que puede ocasionar distintos tipos de fallas en los equipos que se

utilizan a diario.

Actualmente el laboratorio no cuenta con ningun plan de mantenimiento asociado a
los equipos, si bien se tienen protocolos de trabajo y limpieza, junto con
recomendaciones del fabricante actualmente solo existen medidas de mitigacion
respecto a las fallas que ocurren ,si bien los equipos en si presentan una alta
confiabilidad respecto a su uso, cuando la falla presentada impide la utilizacién del
equipo lo que conlleva retrasos respecto a los calendarios asignados a cada
investigacion ,también se debe considerar el costo monetario en si de la falla
ocasionada ya que al tener un prepuesto acotado como lo son los de investigacion

una falla significa una merma importante.

Por todo lo anterior es necesario establecer unas primeras lineas en cuanto a la
importancia de los equipos del laboratorio separando los distintos elementos que se
utilizan y linea de investigacién para asi generan distintas acciones de mantenimiento

que brinden un mejor uso y aumenten su vida util con las menores fallas posibles.
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Capitulo 2
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2.1 Descripcion de las actividades

2.1.1 Laboratorio de investigacion de Riles

El laboratorio se encuentra ubicado en la regién de Valparaiso, es parte del

departamento de ingenieria quimica y ambiental de la UTFSM, central.

Este laboratorio cuenta con mas de 20 afios de existencia y tiene dos principales
lineas de trabajo una de ellas es la docencia y la otra linea es la investigacién, también
se realizan asesorias a distintas empresas que desean mejorar su tratamiento de

residuos liquidos.

El laboratorio cuenta con distintos equipos de laboratorio que cumplen distintas

funciones ya sea para docencia o investigacion.

2.2 (Clasificacion de los equipos presentes en el laboratorio

A raiz de las lineas de trabajo mencionadas anteriormente los equipos del laboratorio

se clasificaran en tres categorias o grupos, los cuales se describen a continuacion:
Grupo 1: Equipos que son utilizados en los proyectos de investigacion.

Grupo 2: Equipos que son utilizados en el analisis quimico de residuos liquidos.
Grupo 3: Equipos que son utilizados para docencia.

2.2.1 Grupo 1 Equipos utilizados en proyectos de investigacion:

Dentro de esta categoria estan los equipos que sirven para la investigacion, la linea
de trabajo de este tipo de proyectos suelen ser usualmente tratamientos terciarios
avanzados de remocidon de compuestos nitrogenados y materia organica en presencia

0 ausencia de oxigeno y distintas fuentes de azufre como donador de electrones.

El reactor bioldgico estd ubicado dentro de una camara adiabatica, dentro de la
misma se instalan distintos elementos los cuales consisten, en una botella color ambar
“reactor” ,a este reactor se le agrega cierta cantidad de bacterias (inoculo)y ril
sintético(alimentacion ) que emula una descarga industrial, para agitar esta mezcla
se utiliza un agitador vertical montado en un soporte universal el cual gira con cierta
velocidad medidas en rpm, para no dafar la biomasa afiadida, todo esto bajo una
atmosfera de 40 °C, controlada mediante un controlador de temperatura, también se
consideran los equipos involucrados en la alimentacién de reactor los que incluyen

equipos como agitadores magnéticos y balanza analitica.
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Figura 2-1: Configuracion trabajo experimental reactor SBR

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-2 : Configuracion trabajo experimental reactor CSTR-UAF

Fuente: Elaboracidn propia
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Los equipos involucrados en la operaciéon del reactor son: agitadores verticales,
controlador de temperatura, bombas peristalticas, agitadores magnéticos, balanzas

analiticas, equipo de agua ultrapura.
A continuacién, se describe modelo, funcidn y estado con los equipos del grupo 1.

2.2.1.1 Agitadores verticales

Tienen como funcion mezclar homogéneamente al reactor, sin afectar a la biomasa

presente, a menos de 100 rpm.

Figura 2-3: Agitadores verticales

Fuente: Elaboracidn propia

Marca Modelo Estado Funcién

Remi Se desconoce | Funcionando | Agitar mezcla
Remi RQG126-0 Funcionando | Agitar mezcla
IKA RW20 Funcionando | Agitar mezcla
Quimis 259 K21 Funcionando | Agitar mezcla

Tabla 2-1: Agitadores magnéticos
Fuente: Inventario laboratorio Riles. Elaboracion propia.

Los problemas detectados con estos equipos incluyen, problemas con las velocidades
de las revoluciones o muy altas o bajas en las cuales la agitacion se detiene,

provocando el atascamiento del cabezal rotatorio.
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2.2.1.2 Balanzas analiticas:

Utilizadas en la preparacion de la alimentacion sintética, asi como en la determinacion

de gravimétricas de ssv.

Figura 2-4: Balanzas analiticas

Fuente: Elaboracidn propia

Marca Modelo Estado Funcion

Radwag | AS 220/c/2 Funcionando | Preparacion

alimentacion

Radwag | AS 220.R2 Funcionando | Preparacion

alimentacion

Radwag | AS 220.R2 PLUS | En Preparacion

mantencion alimentacion

Tabla 2-2:Balanzas analiticas
Fuente: Inventario laboratorio riles. Elaboracion propia.

Los problemas detectados con estos equipos son ,la falta de cuidado con la limpieza
de los restos que compuestos que caen en la bandeja ,algunos de estos reactivos
suelen ser corrosivos ,problemas con la calibracién de la balanza a raiz de ese tipo de
suciedad, también se suelen calibrar las micropipetas tomando cierta cantidad de
volumen de agua para posteriormente llevarlo a la balanza y registrar su masa y si
esta coincida con el volumen deseado, lo que ocasiona que caigan gotas de agua en
la bandeja y esta reaccione con el polvo de los reactivos presenten como desecho,

ocasionando vapores acidos que pueden danar el sistema eléctrico de la misma.
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2.2.1.3 Bombas peristalticas

Utilizadas principalmente para mover la alimentacién sintética dentro del reactor, a
distintos tiempos y velocidades las que son calculadas segun el cabezal y didametro de

manguera que esté disponible.

Figura 2-5: Bombas peristalticas

Fuente: Elaboracién propia

Marca Modelo Estado Funcion

Lead fluid BT 300 Funcionando | Entrada /salida influente/efluente

Longer pump BT 300-2j | Funcionando | recirculacion

Longer pump BT 300-2j | Funcionando | recirculacion

Longer pump | BT 300-2j | Funcionando | Entrada /salida influente/efluente

Longer pump BT 300-2j | Funcionando | Entrada /salida influente/efluente

Major science | MU-DO1 Funcionando | Entrada /salida influente/efluente

Lead fluid BT 300 Funcionando | Entrada /salida influente/efluente

Tabla 2-3:Bombas peristalticas

Fuente: Inventario laboratorio Riles. Elaboracién propia

Los principales problemas suelen ser con el cabezal el cual se puede atascar lo que
lleva a que la manguera de silicona se rompa y se pierda el liquido, esto suele ser
critico si esa bomba esta conectada como recirculacion del reactor, lo que ocasiona la

perdida de biomasa suspendida, suele ser silencioso y dificil de notar en un principio.

Otro tipo de fallas es por el uso la maguera en su disefio tiene un botén del giro del
cabezal, que mueve el flujo en un sentido o en otro (izquierda o derecha), este botdén

con el tiempo se tiende a romper y debe ser reemplazado.
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2.2.1.4 Agitadores magnéticos:

Este tipo de equipo es utilizado para realizar las mezclas de alimentacion que simulan
a un ril real, esta alimentacién consiste en los siguiente en un matraz de aforo de
cierto volumen, se le agrega una cierta cantidad de agua destilada y una barra
magnética, después se agregan distintos tipos de reactivos quimicos que simulan una

descarga con cierto contenido de contaminantes.

También es utilizado en la preparacion de los distintos reactivos y soluciones utilizados

en el analisis quimico de las entradas y salidas de los ciclos del reactor.

Marca Modelo Estado Funcion

Tempra | SH-3 Funcionando | Preparacién alimentacion
Nuova SP 18920-26 | Funcionando | Preparacion alimentacién
Velp ARE Funcionando | Preparacién alimentacién
Quimis 2412 Funcionando | Preparacién alimentacién

Tabla 2-4: Agitadores magnéticos

Fuente: Inventario laboratorio de riles. Elaboracion propia.

Los principales problemas detectado se relacionan con la caida de reactivos de la
preparacion sobre la superficie de agitacion, los cuales causan manchas y perdidas
de la pintura de proteccion de la superficie, son equipos que en rara ocasiones
presentan fallas complejas que lo sacan de su uso diario, cuando eso ocurre casi
siempre son problemas de tipo eléctrico que ocasionas que el fusible de proteccion

estalle y deba ser reemplazado.

2.2.1.5 Controladores de temperatura:

Utilizados principalmente para la mantenciéon de la temperatura a 40 °C dentro de la
camara en la que esta el reactor, tiene asociado una termocupla y un calefactor el

cual se prende o apaga de acuerdo con la configuracion de temperatura
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Figura 2-6:Controlador de temperatura digi-sense

Fuente: Elaboracién propia

Marca Modelo Estado Funcion

Digi sense 68900-03 | Funcionando | Mantener temperatura
Barnant 68900-03 | Funcionando | Mantener temperatura
Propio No aplica Funcionando | Mantener temperatura

Tabla 2-5:Controladores de temperatura

Fuente: Inventario laboratorio de riles. Elaboracién propia.

Los problemas detectados en este tipo de equipos son las termocuplas que puede
presentar cortes en su estructura entregando informacién errénea a equipo, que el
calefactor no se apaga y se puede sobrecalentar y quemar, y las alzas de voltaje

inesperadas que queman de los fusibles de proteccién del equipo.

2.2.1.6 Equipo de generacion de agua ultrapura

Este equipo esta disenado para obtener un agua baja en carbono, la cual es necesaria
para la preparacion de alimentaciones de los reactores y los reactivos y soluciones

utilizados en el laboratorio.

El equipo consta de dos partes la primera es una osmosis inversa que se encarga de
disminuir en parte el contenido de carbonatos y cloro presentes en el agua potable,
el agua de la osmosis entra traslada al equipo de ultrafiltracion para asi obtener un

agua con un contenido bajo de carbonatos e iones.
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Figura 2-7: Equipo de agua ultrapura Heal Force Smart mini

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2-8: Equipo de osmosis inversa

Fuente: Elaboracidn propia

Marca Modelo | Estado Funcion

Heal Force Smart | Bueno Obtencion agua tipo I
mini

Osmosis inversa | C500 bueno Obtencion agua tipo I

Tabla 2-6:Equipo agua ultrapura

Fuente: Inventario de laboratorio riles. Elaboracion propia

Los principales problemas encontrados son la fuga de agua por las mangueras, fugas

en el tanque de presidn, problemas con la presion de trabajo de equipo.

2.2.2 Grupo 2: equipos utilizados para analizar las muestras obtenidas

En este grupo se encuentran los equipos destinados al analisis de sustancias de

interés encontradas en las descargas de los reactores bioldgicos u otro tipo de
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muestra similar.

Los equipos son utilizados para medir distintos elementos quimicos contaminantes de
aguas, presentes en los residuos industriales, en este laboratorio se analizan
principalmente compuestos nitrogenados como nitritos, nitratos, amonios, como
también, compuestos derivados del azufre como lo son sulfuros y sulfatos, ademas

de compuestos como el carbono organico presente en esta agua residual obtenida.

Dentro de los equipos clasificados en esta categoria se encuentran: espectrofotémetro
uv/visible, analizador de carbono organico total (TOC), equipo medidor de pH-ISE,
medidor oxigeno disuelto, equipos empleados en la determinacion de sélidos (estufa
105 °C, mufla, bomba de vacio), centrifuga, congeladora de -85°C, refrigeradores,

campana extraccion.

2.2.2.1 Espectrofotometro uv/visible

La espectrofotometria es una técnica analitica que consiste en hacer pasar un haz de
luz sobre una muestra para ver cuanta de esa luz es absorbida o transmitida por la
muestra analizada, su principio se basa en que las moléculas absorben la luz en
longitudes de ondas especificas y esta absorcién o transmisién puede ser cuantificada
,para ello se utiliza la ley de Lambert-beer , la cual establece que un haz de luz
pasando por un solucidn quimica de geometria fija experimenta una absorcion
proporcional a la cantidad de materia existente en ella ,es decir a mayor concentraciéon

mayor absorbancia y menor transmisién de la luz.

43mm

180mm

Figura 2-9: Espectrofotdmetro Optizen Pop

Fuente: Manual del equipo
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UVAVIS BPECTROPHOTOMETE!

OPTIZEN PDI; SERIES
Photometric System

—_ Spectral Bandwidth G o et
~ Wavelength
Range 190~ 1100nm
Accuracy (& 0.50m (at D2 Peak 656.1nm, 486.0nm)
(£ 0Inm
Setting =010m
Slew Rate ___about 7,800nm/min F
Scanning Speed Max 4,000nm/min
Range ~30- ip)/ - 0.5 ~ 25ABSly cell)
Accuracy =+ 0.005ABS lat 1.0A8S)

= 0003ABS[at 1.0ABS]
L {00SNTR200m U0 R
+ 0,001 ABS/h (at 550 nm]

il

Figura 2-10:Especificaciones técnica del equipo Optizen pop

Fuente: Manual de equipo

Figura 2-11:Espectrofétometro PEAK C7100S

Fuente: Manual de equipo



Figura 2-12:Descripcién técnica de equipo

Fuente: Manual de equipo

Marca Modelo | Estado Funcion

Optizen Pop i6
Enjreparacion | o ¢ o inacion NOz, NOs,

Peak intruments C7100S NH4*, SO472

Tabla 2-7:Espectrofotometro uv-visible

Fuente: Laboratorio de investigacion de riles. Elaboracién propia.

Los principales problemas detectados con este tipo de equipo suelen ser del tipo
eléctrico ya que las alzas de voltaje causan fallas catastréficas que dejan el equipo
fuera de servicio por un tiempo prolongado de 2 a 6 meses, ya que se tiene que
gestionar el retiro, diagndstico y solicitud de reparacion de este a un servicio técnico

especializado en el area.

También se tiene la falla por degaste de las ampolletas de deuterio o tungsteno, este
desgaste es propio del disefio el equipo, las ampolletas suelen fallar dentro de 1 0 2
anos dependiendo del uso, las lamparas tienen una vida util de aproximadamente
6000 [h] cada una, este tipo de falla también deja al equipo fuera de servicio durante

un tiempo similar, ya que los pasos a seguir son los mismos.
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2.2.2.2 Analizador TOC

El analizador es un instrumento compacto y potente para determinar el contenido de

carbono organico y/o el contenido de nitrégeno total en muestras acuosas.

Las muestras se digieren a altas temperaturas en presencia de catalizadores

especiales, en este caso platino, esto significa que incluso los compuestos de carbono

y nitrégeno muy estables y complejos pueden convertirse cuantitativamente.

Exportacion/
Pantalla Bomba de inyeccién
importacion de datos Muestra
de control Impresion de datos
Flujometro B odesiador
TIC
NO, l
CO,, H.,0, O,
. < . | O

—
Detector I Detector |
|
NDIR L IE) ]
opcional
Trampas de
agua
Trampa de
halégenos Bk

de aado fosforico

Bomba

Recipiente de
condensado TIC

de condensado

l

Desechos

Secador

Horno de
combustion

Figura 2-13: Principio fundamento de analisis equipo TOC

Fuente: Manual de operacion N/C 3100(duo farma)
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analytikjena multi N/ C
HIT

Figura 2-14: Equipo TOC multiN/C analityk jenna

Fuente: Elaboracidn propia

Marca Modelo Estado Funcion

Analytik jena Multi NC 3100 | Funcionando Determinacion TOC
Asus Funcionando Operacién del software
Cito power CPL-E2200V Funcionando Regulador Voltaje/ups

Tabla 2-8:Analizador TOC

Fuente: Laboratorio de investigacion de riles. Elaboracidn propia

Los principales motivos de fallas en este equipo se deben a desgaste acelerado de
consumibles del equipo principalmente tubos de combustidon y catalizador de platino,
el cual tiene un degaste acelerado a causa de la matriz de muestra la que presenta

una alta salinidad.

Existe una solucidn para ese problema que es un kit de consumibles para muestras
con alto contenido de sal, donde el tubo de combustién tiene una configuracion
diferente donde la gota de muestra no cae directamente sobre el tubo de combustidn,

sino que lo hace sobre un que se encuentra encima del tubo de combustidn.

2.2.2.3 Medicion de pH:

Su principio se basa en la escala de pH, la cual mide la cantidad de H*' °H-, presentes
en una muestra, es decir que tan acido o basica es esta. Su funcién dentro del trabajo
de andlisis es importante ya que las bacterias presentan un rango de tolerancia de

escala de pH, la cual se encuentra entre 6,5 a 8,5, fuera de ese rango es poco probable

35



que las bacterias puedan sobrevivir en ese tipo de ambiente.

Los equipos de medicion de pH cuentan con distintos tipos de electrodos, los cuales
pueden medir un compuesto en especifico, estos reciben el nombre de ise (electrodo
selectivo de iones), también se puede medir el potencial de reduccién (ORP), cuando

el equipo tiene esa funcion recibe el nombre de multiparametro.

Los equipos presentes en el laboratorio de uso frecuente

bl |
—_—

pH « ISE

Figura 2-15: Equipo Hanna HI5222 pH-ISE

Fuente: Elaboracidn propia

Marca Modelo Estado Funcion

Orion star A | Funcionando Medicion pH

Thermo scientific 211

Orion star A | Funcionando Medicién pH

Thermo scientific 211

Hanna Intruments | HI5222 Funcionando medicion pH - sulfuro

Tabla 2-9:Equipos medicién pH

Fuente: Laboratorio de investigacion de riles. Elaboracion propia

Los principales motivos de falla del equipo son a causa del electrodo, el cual se puede
romper dependiendo del material de elaboracidn, de la misma manera los electrodos
de pH - ISE tienen una vida Gtil de aproximadamente dos afios, la cual depende del

tipo de muestra analizada.

Se puede comprobar el estado del equipo con calibraciones peridédicas del mismo.
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2.2.2.4 Medicién de oxigeno disuelto

El sistema convencional de medicion de O.D. consiste en un medidor y una sonda
paleografica tipo Clark. La sonda es la parte mas importante del sistema y la mas
delicada. La sonda consta de un anodo de plata (Ag) revestido con un alambre de
platino (Pt), que funciona como catodo. Esto es insertado en una cubierta protectora
llena de una solucion electrolitica de cloruro potasico (KCI). La cubierta tiene en su
extremo una membrana de teflon, un material permeable al gas que permite el paso

del oxigeno presente en la solucién, pero no el paso de la solucién en si.

Figura 2-16:Medidores OD HI8410-HI9146

Fuente: Elaboracién propia

Marca Modelo Estado Funcion
Hanna Instruments HI8410 Funcionando Monitoreo continuo OD
Hanna Instruments HI9146 Funcionando Monitoreo puntual OD

Tabla 2-10:Equipo medicién OD

Fuente: Laboratorio de investigacion de riles. Elaboracién propia

Los principales motivos de fallas detectados en estos equipos se deben a la
manipulacion inadecuada del cable conector, este cable se ha cortado en varias
ocasiones entre el pin de conexion y el cable en si ,lo que deja al equipo fuera de

servicio mientras se lleva a reparacion.

2.2.2.5 Determinaciéon de solidos suspendidos volatiles (ssv)

La determinacion se ssv nos indica que tanta biomasa esta presente en la muestra,
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es un parametro de control de importancia, ya que, nos indica abundancia o pérdida

de la biomasa agregada al reactor, a continuacion, se describen los equipos utilizados

en este tipo de analisis.

Marca Modelo Estado Funcion

Blue M Estufa 105°C Funcionando Secado de la muestra
Termoline F62730-26 Funcionando Calcinar muestra
Rocker 600 Funcionando Hacer vacio

Tabla 2-11:Equipos determinacion sélidos

Fuente: Laboratorio de investigacion de riles. Elaboracidn propia

Los principales problemas detectados en este conjunto de equipos son:

Estufa sdélidos: la temperatura mostrada en pantalla no es la correcta, se soluciona

apagando y prendiendo el equipo nuevamente.

Mufla: Al ser un equipo que tiene bastante anos de servicio (mas de 10 afios),ha
presentado fallas como no llegar a la temperatura adecuada, la ventilacion de la
extraccion de calor no funciona, ruido de ventilacidén forzada, todas estas fallas han

sido solucionadas.

2.2.2.6 Centrifuga

Para la clarificacién de las muestras obtenidas para asi poder determinar sus

contaminantes de interés mediante analisis de espectrofotometria.

Marca Modelo Estado Funcion

Hermle Z 206 A Funcionando Sedimentar soélido

Tabla 2-12:Centrifuga muestras

Fuente: Laboratorio de investigacion de riles. Elaboracidn propia

Este equipo ha sido bastante confiable hasta el momento no ha presentado fallas que
no permitan su funcionamiento, los principales motivos de error son por no colocar

las muestras de manera balanceada para su funcionamiento.

2.2.2.7 Congeladora -85°C

Destinada para el almacenamiento de muestras que posteriormente se les extraera
adn para su analisis y determinacién de la poblacién microbiana existente en la

muestra.
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Este equipo es relativamente nuevo, va a cumplir un afio desde su compra, por lo que
hasta el momento no presenta fallas, se siguen las recomendaciones del fabricante

para evitar la acumulacién de hielo en puertas.

Marca Modelo Estado Funcion

Midea biomedical MD-86L108 | Funcionando Preservacion muestra

Tabla 2-13:Congeladora -85°C
Fuente: Laboratorio de investigacion de riles. Elaboracion propia
2.2.2.8 Refrigerador

Para el almacenamiento de la muestra para que estas no tengan un cambio en su

composicién quimica durante el transcurso del tiempo.

Marca Modelo Estado Funcion

Teka TS3-370 Funcionando Preservacion muestra
LG Electrocool Funcionando Preservacion muestra
Ventus VR2S-600 Funcionando Preservacion muestra

Tabla 2-14:Refrigerador almacenamiento muestras

Fuente: Laboratorio de investigacidn de riles. Elaboracién propia

2.2.2.9 Campana extraccion de gases

Utilizada para extraer los vapores acidos u otro tipo de contaminante mediante la

ventilacion forzada

Marca Modelo Estado Funcion

S&P Td-1000 Funcionando Extraccién vapores

Tabla 2-15:Campana extraccion gases

Fuente: Laboratorio de investigacion de riles. Elaboracidn propia

2.2.3 Grupo 3: Equipos que son utilizados en docencia.

Dentro de esta categoria caen los equipos que son utilizados por los estudiantes de
la asignatura de tratamiento de riles, en el cual se realizan distintos tipos de
tratamiento a un ril a modo de aprendizaje y una primera aproximacion a estos tipos

de tratamientos.

Los equipos utilizados se describen a continuacion
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2.2.3.1 Baino termorrequlado

Como su nombre lo indica, este tipo de bafio opera con una temperatura determinada,

en este caso a 37 °C, para los ensayos de potencial metanogénico (BMP).

Figura 2-17:Bafio termorregulado Lorderan

Fuente: Elaboracién propia

Marca Modelo Estado Funcién

Jeio tech BS-11 Funcionando Aclimatacién muestra
Julabo SW 22 Funcionando Aclimatacién muestra
Lorderan WBS-110X12 Funcionando Aclimatacién muestra

Tabla 2-16: Bafio termorregulado

Fuente: Laboratorio de investigacién de riles. Elaboracién propia

2.2.3.2 Digestor de dgo

El equipo sirve para realizar una digestién acida de la materia organica presente en

la muestra, durante 2 [h] a 150 °C.
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SCIENTIFICA!

A

ECO 16
Thermoreactor

Figura 2-18:Digestor DQO Eco 16 Velp

Fuente: Elaboracidn propia

ECO6 ECO 16

Modelo F10100120 F10110120 F10100126 F10110126
Voltaje 230V 115 voltios 230V 115 voltios

50/60 Hz 50060 Hz 50060 Hz 50/60 Hz
Entrada de alimentacion T00W 550W
Dimensiones ( ancho x alto x profundidad ) 198x132x319mm 168x110x269mm
Peso 5.6 kg 3.8kg
Numero de orificios, diametro Gxd2mm 14x42mm + 2x22mm
Rango de temperatura 10 = 200 °C 10 + 165 °C
Intervalo de tiempo 1 + 999 minutos

Material de construccidn

Estructura de metal pintado con epoxi.

Termorregulacién

Microprocesador PID

Trabajo en continuo Aceptado
Estabilidad y homogeneidad de la temperatura £0.59%
del blogue calefactor -
Precisidon de temperatura x1°C
Ruido << BO dBa
Temperatura ambiente admitida +5...+0°C
Temperatura de almacenamiento admitida -10..+60 *C
Humedad maxima 80%
Categoria de sobrevoltaje Il
Grado de contaminacion CEI EN61010-1 2

Figura 2-19:Caracteristicas técnicas digestor

Fuente: Manual de equipo

Marca Modelo Estado Funcién

Velp Eco 16 Funcionando Digestion muestra
Velp Eco 16 Funcionando Digestion muestra
Velp Eco 6 Funcionando Digestion muestra
Velp Eco 16 Funcionando Digestion muestra

Tabla 2-17:Digestor DQO

Fuente: Laboratorio de investigacion de riles. Elaboracidn propia
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2.2.3.3 Equipo de flotacién

El equipo fue fabricado con el fin de replicar a escala para preparar agua saturada con

airea a alta presion (400-600[kpa]) para sistemas de flotacion por aire disuelto (DAF)

de un laboratorio y/o equipo piloto, el principio es que las microburbujas generadas

por la disolucidn de aire en una corriente de agua, genere una nube de microburbujas

que facilita el arrastre los contaminantes del liquido a tratar.

Figura 2-20:Equipo de flotacién Renner

Fuente: Elaboracidn propia

Marca

Modelo Estado

Funcion

Saturador A/S

Rener Funcionando

DAF

Tabla 2-18:Equipo de flotacion

2.2.3.4 Equipo test de jarras

Fuente: Laboratorio de investigacién de riles. Elaboracién propia

Con este equipo se ensefa a los estudiantes a medir y optimizar dosis de coagulante

y floculante en un ril, este recibe el nombre de tratamientos quimicos, la accion de

estos dos elementos hace que se forme un floculo que sedimenta.
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Figura 2-21: Equipo de test de jarra ISCO

Fuente: Elaboracién propia

Marca Modelo Estado Funcion
ISCO H3A00010-JF/6 Funcionando Tratamiento de aguas
VELP FC6S No funciona Tratamiento de aguas

Tabla 2-19:Equipo Test de jarras

Fuente: Laboratorio de investigacién de riles. Elaboracién propia

Los principales problemas detectados son el atascamiento de las paletas que

producen la mezcla completa del floculante o coagulante agregado, también la

suciedad que se acumula en las mismas, al no enjuagar bien dichas paletas.

2.3 Metodologia para la gestion de la estrategia de mantenimiento

La metodologia para la gestion del plan de mantenimiento se tiene que fundamentar

con un

enfoque de ingenieria de confiabilidad, para ello se aplica una metodologia

estructurada que va desde la jerarquizacién de los activos hasta la formulacion de

tareas preventivas de mantenimiento.

Esta jerarquizacion se articula en cuatro fases:

Categorizar los equipos de manera funcional: Los equipos son
clasificados segln uso operacional.

Analisis de criticidad: Se evalla cuantitativamente distintos niveles de
riesgos en una matriz que pondera costos de fallos, impacto operacional,
ambiental.

Analisis de modos y efectos de fallas: Identificar efectos de las fallas y

definir acciones preventivas de equipos considerados criticos.

Definicion de pautas y protocolos de mantenimiento: se definen

actividades a realizar para inspeccién, conservacion.
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2.3.1 Categorizacién de los equipos segun su uso operacional

A raiz de las lineas de trabajo presentes en el laboratorio los equipos son clasificados

segun la funcion operacional en la que se encuentran.

e Grupo 1: Equipos que son utilizados en los proyectos de investigacion.
e Grupo 2: Equipos que son utilizados en el analisis quimico de residuos liquidos.

e Grupo 3: Equipos que son utilizados para docencia.

2.3.2 Analisis de criticidad de los equipos

El objetivo de este analisis es evaluar que equipos tienen el impacto mas negativo en

la operacidon cuando se presenta una falla.

Para ello se realiza una matriz de criticidad a los equipos de laboratorio por medio de

criterios y ponderaciones para definir el indice de criticidad (IC)

El indice de Criticidad se calcula con la siguiente formula:

n
IC = Z(Pl X Cl)
i=1

Donde:

P_i

Ponderacion (peso) asignado a cada criterio de evaluacion.

C_i = Calificacién que obtiene cada equipo en ese criterio.

A continuacidn, se definen los criterios P_i y su ponderacion:

e Seguridad y medio ambiente (5): Falla que puede provocar derrames,
exposicion a quimicos peligrosos y gases toxicos, o que implica el
incumplimiento de la normativa ambiental aplicable.

e Impacto en la calidad de los analisis (4): Equipo cuya falla retrase o
invalide resultados de los ensayos realizados que conlleven atrasos en la
investigacion.

e Disponibilidad operacional (3): Equipos cuyo fallo detenga u atrase la
planificacion de la investigacion de manera significativa (mayor a 4 meses) y
de cuyos resultados se requieran para continuar.

e Costo /reparacion (2): Equipos cuyo fallo implique coordinar visita técnica

para su diagndstico y reparacion.

La imagen a continuacién nos muestra todo el conjunto de criterios y poderaciones
P_i yC_i.

44



Criterio

Falla no genera residuos ni xposicion.
Falla que genera residuo no pebgroso gque puede ser contenido.
“?-r.:.::d ¥ - Falla que genera pequeria cantidad de residuo peligroso que puede ser contenido en
ambiente bandaja.

Falla que provoca fuga que puede ser contenida con kit antiderrames.

Falla que provocs fuga con niesgo de exposicidn & SUSLaNcias Corosivas.

Falla accesono no cntica,

Impacto en la

Falla que puede ser reparada en el momento.

calidad de los 4

Falla que compromete el resultado ,pero existe muestra de respaldo.

analisis

Falla que compromete resultado,no existe muestra de respalda.

Falla que impide el uso del equipo, tiempo reparacion mayor a 30 dias.

El equipo cuenta con 2 o mas respaldos todos funcicnanda.

El equipn cuenta com 1 o mas respaldos todos funcionando.

Disponibilidad 5

El equipn no cuenta con respaldo,no compromete otras funciones.

operacional
El equipo no cuenta con respaldo v compromete otras funciones.
El equipo no cuenta con raspaldo y tiene wn tiempo de reparacion mayor a 7 dias
Falla cuyo repuesto esta disponible
Costa |F.ﬂa cuyo repuesto es accesible dentro dal mismo dia.
Reparacidn/R 2 |Fala cuyo repuesto requiere tienda especializada con entrega menor a 7 dias.
epucstn [Fatla cuyo repuesto requiers tienda especializada con entrega mayor a 7 dias.

LN L ) | S IS S T S R ) PR T R I\JI—-E.

|Falla que exige diagnéstico de servicio técnico,costo reparacion suparior a 35 uf

Figura 2-22:Criterios y ponderaciones matriz de decisién

Fuente: Elaboracién propia

2.3.2.1 Resultado de anadlisis de criticidad

La tabla a continuacidén nos muestra el indice de criticidad de para cada equipo

presente en el laboratorio, resultado de la matriz de decisién.

Agitador rotatorio Remi Operativo G1 36 79
Agitador rotatorio Nahita Operativo G1 36 79
Agitador rotatorio Remi Operativo G1 36 79
Agitador rotatorio Quimis Operativo G1 36 79
Agitador rotatorio Quimis Operativo G1 36 79
Agitador rotatorio IKA Operativo G1 36 79
Agitador magnético + plancha | Tempra Operativo G1 26 7
Agitador magnético + plancha | Nuova Operativo G1 26 7
Agitador magnético + plancha | Velp Operativo G1 26 7
Agitador magnético Quimis Operativo G1 26 7
Analizador TOC ﬁer:‘\aalynk Operativo G1 . 101
Balanza analitica Radwag Operativo G1 30 36
Balanza analitica Radwag Operativo G1 30 36
Balanza analitica Radwag reparacion G1 30 36
Bafio calefactor shaker Jeio tech Operativo G3 26 7
Bafio calefactor Kotterman Operativo G3 26 7
Bafio calefactor Kotterman Operativo G3 26 7
Bafio calefactor shaker Labtech Operativo G3 26 7
Bafio calefactor Operativo G3 26 7
Bafio calefactor shaker Julabo Operativo G3 26 7
Bafio calefactor shaker Lorderan Operativo G3 26 7
Bafio calefactor shaker Gemmyco Operativo G3 26 7
Bafio calefactor Biobase Operativo G3 26 7

Tabla 2-20: Matriz decision

Fuente: Elaboracidn propia
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Clasificacio

IC

Equipos criticos Estado N normalizad

o

Bomba peristaltica Longer pump Operativo G1
Bomba peristéltica Longer pump Operativo G1 38 93
Bomba peristaltica Longer pump Operativo G1 38 93
Bomba peristéltica Longer pump Operativo G1 38 93
Bomba peristaltica Lead fluid Operativo G1 38 93
Bomba peristaltica Major science Operativo G1 38 93
Calefactor Camara Plaslab Operativo G1 31 43
Centrifuga Hermle Operativo G1 35 71
Computador OD HP Operativo G1 35 71
Computador TOC Asus Operativo G1 35 71
Congelador Fensa Operativo G1 32 50
Controlador T Digi sense Operativo G1 32 50
Controlador T Operativo G1 32 50
Destilador agua ultrapura HEAL FORCE Operativo G2 36 79
Digestor DQO HACH Operativo G3 29 29
Digestor DQO Velp Operativo G3 29 29
Digestor DQO Velp Operativo G3 29 29
Medidor OD Hanna Operativo G2 36 79
. . Hanna . 36 79

Medidor OD -automatizado Intruments Operativo G2
Estufa solidos Operativo G2 29 29
E_stL!fa secado material _ 25 0

vidrio Kottermann Operativo G1
Espectrofotometro Optizen Operativo G2 39 100

En

reparacio 39 100

Espectrofotdmetro Peak intruments n G2
Mufla Termoline Operativo G2 35 71
pH metro-ORP Thermo scientific | Operativo G2 32 50
pH metro-ORP Thermo scientific | Operativo G2 32 50
. Hanna . 35 71

pH metro- ise Intruments Operativo G2
Osmosis inversa hes Operativo G1 35 71
Refrigerador Teka Operativo G1 29 29
Refrigerador LG Operativo G1 29 29
Refrigerador Ventus Operativo G1 29 29
Regulador Voltaje TRIPP-LITE Operativo G2 35 71
Saturados /S Rener Operativo G3 32 50
Test jarras ISCO Operativo G3 32 50
Ups Citopower Operativo G2 32 50
Ultracongeladora -85°C Midea Biomedical | Operativo G1 34 64
Vortex Quimis Operativo G3 32 50

Tabla 2-21:Matriz decision

Fuente: Elaboracidn propia

2.3.3 Equipos considerados criticos segin matriz criticidad

Los equipos considerados criticos de acuerdo con la matriz de criticidad son los

siguientes.
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. IC
Equipos criticos Estado Clasificacidn Ic normalizado
Analizador TOC Analytik jena Cperativo G1 EE 100
Espectrofotdmetro | Optizen Cperativo G2 3z 100
En 20
Espectrofoton etro Peak intrum ents FEpAaracion G2 100

Figura 2-23 : Criterios y ponderaciones matriz criticidad

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la ponderacién del indice de criticidad se definen las acciones a
seguir para los equipos presentes en el laboratorio.

Rangos | Nivel criticidad Accion
> 39 alto Realizar femca
30-38 medio Mantenimiento correctivo monitoreo condicion
<30 bajo Mantenimiento correctivo sin monitoreo

Tabla 2-22:Acciones a realizar segun puntaje

Fuente: Elaboracidn propia

2.3.4 Analisis de modos y efectos de fallas para equipos criticos

El analisis de modo y efectos de fallas fue uno de los primeros métodos estructurados

para mejorar la confiabilidad, se puede aplicar a todo tipo de industria y tiene por

objetivo reducir la probabilidad de falla ya que descubrir fallas principales.

Este andlisis permite identificar los componentes vulnerables, sus mecanismos de

falla y determinar las acciones preventivas necesarias para mitigar su ocurrencia.

Se designan acciones respecto a la ocurrencia, severidad y deteccién donde se da una

ponderacion de acuerdo con la ocurrencia, tiempo de reparacion y deteccion de tipos

de falla en distintos componentes del equipo critico, para calcular el nidmero de

prioridad de riesgo NPR.

El nimero de prioridad de riesgo se expresa como:

NPR = Severidad (S)x Ocurrencia(0) x Deteccién(D)

A continuacion, se muestras las matrices de ocurrencia, severidad y deteccién con

sus respectivas ponderaciones.
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Ocurrencia ‘
Frecuenciadefallas  ESCALA

Diaria 10
semanal
mensual
Cada 3 meses
2 veces al afo
1 vez al afio
1 vez cada 2afios
1 vez cada 3 afos
1 vez cada 5 afios

No ha presentado fallas en 10 afios
Tabla 2-23:Matriz Ocurrencia

= IN WA |UT|O|N|0|O

Fuente: Elaboracidn propia

SEVERIDAD

Tiempo fuera de servicio Escala

Equipo fuera de servicio 30 dias o mas 10

Equipo fuera de servicio 15 dias 9

Equipo fuera de servicio 10 dias 8

Equipo fuera de servicio menor a 7 dias 7

Se tiene que pedir repuesto 6

Se cuenta con repuesto necesita técnico 5

Se cuenta con repuesto puede ser cambiado por operario 4

No requiere repuesto 3

Tolerable 2

Insignificante 1

Tabla 2-24 :Matriz Severidad
Fuente: Elaboracién propia
DETECCION |

DETECCION ' CRITERIO ESCALA |
Casi imposible Requiere desarmar partes del equipo electricas 10
Remota Desamar mas de 2 partes 9
Muy remota Un dia de trabajo 8
Muy baja una manana de trabajo 7
Baja Mas de 2 hora de trabajo 6
Moderada Mas de 1 hora de trabajo 5
Altamente moderada | Requiere desarmar partes del equipo 4
Alta Detectable con alarma de equipo 3
Muy alta Detectable con inspeccion visual 2
Casi seguro Detectable 1

Tabla 2-25:Matriz Deteccidn

Fuente: Elaboracidn propia
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NPR Accion

NPR > 150 Riesgo Critico. Accidon inmediata.

NPR 100 - 150 Riesgo Alto. Accion planificada.

NPR 50 - 99 Riesgo Moderado. Accidén cuando sea posible.

NPR < 50 Riesgo Bajo. Monitoreo.
Tabla 2-26: Acciones segin NPR

Fuente: Elaboracidn propia

Como consideracién se tiene que para los equipos espectrofotometros(optizen y peak)
se considera solo un fmeca para ambos ya que tienen caracteristicas similares y los

mismos modos de fallo.

2.3.4.1 Fmeca espectrofotémetros

Como se observa en la figura 2-24 del analisis realizado el valor mas alto lo obtienen
es subsistema de fuente de emisién de luz, el cual consta de dos ampolletas una de
deuterio y otra de tungsteno, la falla de estos elementos afectan la estabilidad y
repetibilidad de los andlisis, después de se observa que el segundo mas alto
corresponde a la pantalla tactil ya que si esta no funciona el equipo no puede ser
utilizado, también tiene este puntaje el microprocesador ya que una falla ocasiona

que el sistema no parta y el equipo no puede ser utilizado.

Esta categorizacion nos indica que este equipo debe tener un mantenimiento centrado
en la confiabilidad, para ello se tiene que registrar las horas de funcionamiento que
tienen ambas lamparas, para tener un tiempo de falla estimado, para ello se va al
menu de configuracion del equipo y se toma nota de cuantas horas tiene en ese
momento, también se tienen que contar con una ups que tenga proteccion ante alzas
de voltaje o de lo contrario adquirir un regulador de voltaje y una ups de forma

separada.

Idealmente agendar una mantenciéon preventiva una vez al afio para limpieza y

evaluacién del equipo.
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medidos

. El equipo .
Lampara . Anotar tiem po de
par Imposibilidad de Agotamiento de Mo se puede |que fuera de n 10 160
. Deuterio Generar haz de ) . . . o uso ampolleta [h]
Emision haz luz medir bajo filamento Alza de medir bajo servicio ;
L3 Iz 340[nm] voltaje rango U hasta Revisar pantalla
ampara 1 d . . chequeo al inicio 10 160
untesgno diagndstico
Fuente de luz £ .
) equipo
. Falla mecanica Nao se pueden quip .
. Atascamiento - - que fuera de| Rewisar pantalla
. Mover espejo motor Acumulacion ajustar L Lo
Espejo selector entre 340 a 410 - - servicio chequeo al inicio 10 30
selector de polvo Pérdida logitudes de -
[nm] . .. hasta siinforma error
de |a calibracian onda . .
diagndstico
Impacto mecanico Desviacian Resultados . .
{transporte) exactitud de |desviados de Revisar midiendo
Seleccian Monocromador |Rejilla difraccion| Dividir haz luz Desalineamieto . ] con filtros 10 a0
degradacian longuitud de valar
patrones
resarte retorno onda verdadero
Portacubeta no Revisar hay
) ) SE M uave derrame en
- A Mover cubeta |Desalinamiento de Derrame de Retraso en | _. ;
Interaccian Medicidn Portaceldas - - resultado "L |sistema Wer si hay 3 9
con muestra motar cubeta liquidos corrosivos la medicién
entregado no error en pantalla
valido inicio
Convertir foton P . . Contaminacian Yalores _u,mm.c_.ﬁmn_om Medir _m._
- . = Pérdida linealidad . . desviados de| absorbancia a
Deteccian Fotodetector Fotodiodo luz en sefial : fotodiodo por polvol erraticos de L 10 30
; fotometrica - - valar distintas
electrica 0 wapor corrosivo absobancia .
verdadero concentraciones
Corte de energia El equipo no C
. Acceso 3 <ot . Pérdida de Contar con ups
Control Pantalla tac oftware Pantalla Betilno | cop el equipa en puede sar datos respaldo P 10 60
funciona uso utilizado P
) Elevar _um_.n__n_m. de la Desgaste Mo logra Falla al incio
Amplificador . capaddad y . calibracion | Contar con ups
- rmagnitud ; i Fluctuacion calibrar P 10 30
sefial Aal amplificadon " " bl inicial no respaldo
sSena sefal cmpertaura anoo _Dm_.mn_mn_m
Control y Placa madre . El equipo
procesam iento Microprocesador Aplicar ley Equipo no incia uM_w,.‘_,m_m_.ﬁw_..m._w_uooﬂ e | mwuﬁmmﬂo n_cmmﬁ._w_m._won_m Contar con ups 10 &0
Procesamiento P Lambert Beer |sistema 't pue respalda
corroida paor utilizado hasta
WapOres corrosivas diagnéstico
Lecturas con
. " . P . Resultados
Convertir sefial [ . .. - Deriva térmica o ruido Saltos )
. L .. |Pérdida capacidad P - desviados de|Contar con ups
Conversor sefial |analdgica/digit . . pérdida bits bruscos en 10 30
convertir sefial - valor respaldo
al resolucian valores
verdadero

tro

ome

7

Fmeca Espectrofot

Figura 2-24

on propia

: Elaboraci

Fuente
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2.3.4.2 Fmeca analizador TOC

Del analisis realizado se obtienen cuatro elementos del sistema que tienen un NRP
mayor a 150 por lo que deben tener atencion inmediata y un mantenimiento centrado

en la confiabilidad.

Estos elementos son: tubo de combustion (consumible), cabezal de horno, bombas
de condensado y acido fosférico con un puntaje de 140 se encuentran la canula de

aspiracién y trampa de agua.

Cabe sefialar que cuando una falla por presién de gas (falla que ocasiona que el equipo
no realice la medicién), el operario va descartando parte por parte hasta llegar a

donde puede estar la falla, ensayo y error.

Se parte por cambiar el tubo de combustion si la falla continua se revisa el cabezal
del horno, trampas de agua, se buscan obstrucciones en sistema de mangueras y se
observa el flujdmetro si existe una diferencia significativa entre entrada y salida, si la

falla continua es necesario solicitar vistita técnica para diagndstico.

Actualmente el tubo de combustién y su relleno tienen un alto desgaste por la matriz
de la muestra analizada, que tiene un alto contenido de haldgenos y sal, se estd a la
espera de que en la préoxima mantencion se cambie la configuracion de horno de
combustién para permitir muestras con alto contenido de sal si desgaste excesivo del

catalizador. A continuacion, se muestra una imagen del fmeca realizado, en el anexo

A se encuentra la tabla para mayor detalle.

Modo Efectos Consdeacuen Acciones
Sistema Sub-Sistema Componente Funcién Fallo Funcional Potencial de potencial p - recomenda
otenciales
Fallo de Fallo de Fallo das
Sistema no Degaste del | El sistema Sistema se Revisar
Tubo Catalizacién muestra alcanza catalizador | tiene una apaga por estado del 8 5 5 200
combustién estanquedad y/o lana de baja de roteccion tubo de
a cuarzo presion p combustion

Combustién Horno
Sistema no | CONexion mal| Elsistema | g0 s so | Revisar

Trasladar gases ajustada que| tiene una

Cabezal horno /muestra alcanza enera fuga baia de apaga por | ajuste de 7 5 5 175
estanquedad 9 9 Jja proteccién | conexiones
de gas presion
Ajustes de flujo bomba Bombear Conexién no | No bombea Fuga al r’:ri’gfzel coiz\;lizanres 5 5 7 175
J 11 condensado condensado estanca condesado | ambiente |P sisterna omas
Mangueras Corrosion yszisar
Sebe iddo | Borbegricto | o bombeo | Mo borbes | Fugede | orputes |conerones| 5 |3 7 178
afectadas y gomas
Sslido Diluir o
Posible atascado .
Reactor TIC aspirar/mezclar No aspira contaminacio | ocasiona Sistema se ﬁltrartla 5 5 4 100
eactor manguera muestra muestra n con sélido una af:tgeic?gr: Tiunfsi;?
de la muestra| pérdida de p reactgr Tic
presién
cﬁ\;ﬁ:;gs: eerl\targuean No atrapa el Filtro Eileslitir:: Sistema se | - cambiar
Trampa agua la via del gas de condespado saturado baja de apaga por cada 6 7 5 4 140
9 Ja | proteccion meses
medicién presion
Limpieza/secado gas Eliminar los Dafio a Observar
N Cobre y
Trampa interferentes y No atrapa el halogenos | component | desgaste
£ bronce ~ 7 5 4 140
halogenos | proteger al detector halogéno dafian es de la
: desgastados . .
secado gas y flujometro detector | elécctricos trampa
" Revisar
Obstrgrr:clon La serpertin
serpentin refrigerar gas Sistema no catalljizador obstruccion | Sistema se | buscando
condZSacién medicién condesar alcanza Jlana de genera apaga por | rastros de 2 5 4 40
vapor de agua estanquedad cuarzo perdida de | proteccion | catalizador
desplazada presion o lana de
P cuarzo
Obstruccion X - K
Bomba Bomba Bombear muestra al No inyecta no hay Pérdida de Sistema se | revisar si
. o2 . 9 3 o apaga por |hay fuga en 2 6 7 84
inyeccion inyecciéon sistema muestra estanquedad| presion 2
) proteccién | cada uso
del sistema
Sistema introduccion La medicién
muestra Obstruccion | Volumen realizada Observar
canula canula Inyectar muestra al No inyecta ingreso de |aspirado no ho es volumen de 4 5 7 140
aspiracion sistema muestra particulas en esel representat| muestra
cénula correcto P va remanente
La medicidn
Absorber infrarrojos | No absorbe Dafio por Medicidn realizada regualdor
NDIR no dispersos infrarrojos alza voltaje | sesgada no es voltaje 1 10} 3 30
P ) ) 9 representat ]
iva
Detectores Eléctrico Revisar
mangeras
N . : . : Dafio por [Pérdida de [Sistema no | flujo aire
flujometro medir flujo No mide flujo alza voltaje presién incia buscando 1 10 3 30
obstruccion
es

Figura 2-25 : Fmeca analizador TOC

Fuente: Elaboracidn propia
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Capitulo 3
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3.1

Respecto al di

seno del

Diseno de plan de mantenimiento preventivo

plan de mantenimiento se toman en cuenta

las

recomendaciones de los fabricantes de los equipos, asi como también en la

observacidon basada en el uso de estos.

La division de los equipos serad planteada de la misma manera que en el capitulo

anterior:

Grupo 1: Equipos que son utilizados en los proyectos de investigacion.

Grupo 2: Equipos que son utilizados en el analisis quimico de residuos liquidos.

Grupo 3: Equipos que son utilizados para docencia.

3.1.1 Propuesta del plan de mantenimiento para los equipos del grupo 1

Los equipos presentes en este grupo son los siguientes:

Equipo Agitadores Verticales

Tipo de
Fallas

detectadas

Motor no gira

¢{Existe roce?

Regulacion de velocidad

¢Se puede regular?

Acciones de ma

ntenimiento propuestas

L o o Usuario o]
Diaria Limpieza superficies Alcohol o detergente suave
encargado
Inspeccién visual, ) )
. ) Aumentar velocidad para | Usuario o
Semanal busqueda de ruidos ) )
) detectar posibles ruidos encargado
inusuales
Lubricacion partes L i
Mensual . Aplicacion de un lubricante Encargado
moviles
Anual Revision completa Enviar equipo a panol Encargado
Equipo Agitadores magnéticos
. Motor no gira No controla temperatura
Tipo de Fallas 2 &
detectadas Regulacion de velocidad No enciende el equipo
Acciones de mantenimiento propuestas
L. Alcohol o detergente | Usuario o
Diaria Limpieza superficies
suave encargado
Inspeccién visual, busqueda de )
Aumentar velocidad vy i
ruidos inusuales, controla Ila Usuario o
Semanal o, T® para detectar
agitacion y temperatura ] ) encargado
posibles ruidos
correctamente
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Revision de fusibles y partes | Limpieza de posibles

Mensual ) Encargado
eléectricas residuos de reactivos

Anual Revision completa Enviar equipo a pafiol Encargado

Equipo Balanzas analiticas

Tipo de Fallas

Error de calibracion

La calibracion no es realizada

detectadas

Valor entregado no es el correcto

No enciende el equipo

Acciones de mantenimiento propuestas

L. Alcohol o detergente | Usuario o
Diaria Limpieza superficies
suave encargado
Inspeccién visual, busqueda de )
i 3 Usuario o
Semanal ruidos inusuales, la calibracion | Pesar masa patron
encargado
se realiza de manera correcta.
Limpieza de parte movibles y
; Limpieza de posibles
Mensual revision de fusibles y partes Encargado
o residuos de reactivos
eléctricas
Anual Revision completa Envio a servicio técnico Encargado

Equipo: Bombas

peristalticas

Cabezal bomba no gira

{Existe roce?

Regulacion de velocidad

¢Se puede regular?

Tipo de Fallas
detectadas

Atascamiento

¢Manguera obstruida?

Cabezal no Gira

¢Se puede liberar?

No enciende

éEsta enchufada?

Acciones de mantenimiento propuestas

Limpieza superficies,
- inspeccion visual Alcohol o detergente | Usuario 0
Diaria
Revision de mangueras | Suave encargado
buscando posible obstruccion.
Semanal Inspeccién visual, busqueda de Aumentar velocidad | Usuario o]
ruidos inusuales, atascamiento | d€ giro de la bomba encargado
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de partes

Mensual

Revisién de fusibles, botoneras

y partes eléctricas

Limpieza de posibles

residuos de reactivos

Encargado

Anual

Revision completa

Enviar equipo a pafnol

Encargado

Equipo: Controlador de temperatura

Tipo de Fallas
detectadas

Fusible quemado

Fue cambiado?

No reconoce termocupla

¢{Esta conectada?

No enciende

¢{Esta enchufado?

Acciones de ma

ntenimiento propuestas

inspeccién visual ¢Funciona
Usuario o]
iari o . correctamente?
Diaria Blisqueda de posibles
encargado
fallas ¢Presenta problemas?
Inspeccion visual, Limpiar superficie con | Usuario o)
Semanal
Limpieza de superficies. | alcohol encargado
o ] Cambios en la
Revision de fusibles,
temperatura para
Mensual termocupla, botoneras y Encargado
L comprobar el correcto
partes eléctricas . .
funcionamiento
Anual Revisiéon completa Enviar equipo a pafol Encargado

Equipo: Generador de agua ultrapura

Tipo de Fallas

detectadas

Presenta fuga de agua

éLa llave esta abierta?

No genera agua

¢Esta conectada? éla presidn

del estanque es la adecuada?

No enciende

¢Estd enchufado?

Acciones de ma

ntenimiento propuestas

inspeccion visual ) )
¢Funciona correctamente? Usuario o
Diaria B( :
usqueda de posibles
¢Presenta problemas? encargado
fugas
Limpiar superficie con
Inspeccidn visual, alcohol y/o0 detergente | ysuario 0
Semanal
. —_ suave
Limpieza de superficies. encargado
Revisar posibles fugas
Revisién fusibl Revisar y apretar enchufes,
Mensual evisio L UElelies, ] ) Encargado
botoneras y partes | revisar posibles fugas
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eléctricas
Servicio
Anual Revision completa Solicitar visita técnica técnico
autorizado
Equipo: Osmosis inversa
Tipo de Fallas Presenta fuga de agua éLa llave esta abierta?
detectadas
No genera agua ¢Estd conectada? éla presion

del estanque es la adecuada?

No enciende ¢(Este enchufado?

Acciones de mantenimiento propuestas

inspeccién visual ¢Funciona correctamente? Usuario o]
e o . . encargado
Diaria Busqueda de posibles | éPresenta problemas? 9
fugas
Inspeccion visual, Limpiar superficie con | Usuario o]

Limpieza de superficies. alcohol y/o detergente | encargado

manal
S suave
Revisar posibles fugas

Revision de fusibles, | Revisar y apretar enchufes, | Encargado
Mensual botoneras y partes | revisar posibles fugas

eléctricas

Revision completa Solicitar visita técnica Servicio
Anual técnico

autorizado

Tabla 3-1:Acciones de mantenimiento propuestas equipos grupo 1

Fuente: Paloma Rivera Mufioz (2025). Elaboracién propia

3.1.2 Propuesta de mantenimiento para equipos del grupo 2

Espectrofotometro uv/visible, analizador de carbono organico total (TOC), equipo
medidor de pH-ISE, medidor oxigeno disuelto, equipos empleados en la
determinacion de sdlidos (estufa 105 °C, mufla, bomba de vacio), centrifuga,

congeladora de -85°C, refrigeradores, campana extraccion.

Espectrofotometro uv/visible optizen pop:

Equipo: Espectrofotémetro Optizen pop

N i ¢ Esta hufado?
Tipo de Fallas 0 enciende ¢Esta enchufado

detectadas . -
Encendido con mensaje de error | ;qQué tipo de mensaje se
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muestra?

Error en la medicion

de

mantencion?

éHoras

uso?

éultima

Acciones de manten

imiento propuestas

Inspeccion visual ¢Funciona correctamente?
o BUsqueda de posibles | éPresenta problemas? Usuario o
Diaria
fallas L . encargado
Limpiar  superficie  con
Limpieza superficies alcohol
Inspeccion visual, Limpiar  superficie con | Usuario o
Semanal
Limpieza de superficies | alcohol encargado
Medicion con soluciones
Comprobacion de ,
P patron
Mensual estado de lampara Encargado
, Revisar contador de horas
halogena
de la [dampara
o Enviar equipo  servicio
Anual Revision completa L Encargado
tecnico
Equipo: Espectrofotometro PEAK C-7100S
No enciende ¢Esta enchufado?
i Encendido con mensaje de error | {Qué tipo de mensaje se
Tipo de Fallas
muestra?
detectadas
Error en la medicion ¢Horas de  uso?  dultima
mantencion?
Acciones de mantenimiento propuestas
Inspeccidn visual ¢Funciona correctamente?
. BUsqueda de posibles | éPresenta problemas? Usuario o
Diaria
fallas L . encargado
Limpiar  superficie  con
Limpieza superficies alcohol
Inspeccion visual, Limpiar  superficie con | Usuario o
Semanal
Limpieza de superficies. | alcohol encargado
Comprobacion de o )
, Medicion con soluciones
Mensual estado de Ilampara . Encargado
i patron
halégena.
o, Enviar  equipo  servicio
Anual Revision completa L Encargado
técnico

Equipo: Analizador Toc multi N/C 3100
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Tipo de Fallas

No enciende

¢Esta enchufado?

Encendido con mensaje de error

¢éQué tipo de

muestra?

mensaje

se

Cambio tuvo de combustion

detectadas g
Error en la medicion
., Revisar toda la hermeticidad del
Error de presion ]
sistema
Acciones de mantenimiento propuestas
¢Funciona correctamente?
Inspeccion visual
¢Presenta problemas?
L BlUsqueda de posibles Usuario o
Diaria Limpiar  superficie  con
fallas encargado
alcohol
Limpieza superficies
Comprobar flujo de gases
Inspeccion visual,
Limpieza de superficies. | Limpiar  superficie  con
alcohol Usuario o
Semanal Comprobar que las
conexiones  de  las | Revisar estado de trampa | €ncargado
mangueras estén | de halégenos
ajustadas
Comprobacién estado de
tubo de combustion
Revision de trampa de
Halégenos y trampas de
agua
Comprobar estanqueidad
de bomba de agua
Comprobacion de )
o Revisar bomba de
Mensual distintos componentes Encargado
) condesado y bomba de
del sistema L L
acido fosférico buscando
posibles fugas
Limpiar recipiente de
condensado de TIC, vy
serpentin de condensacion
Cambio de mangueras de
bomba peristaltica Servicio
Anual Revisidn completa L
técnico

Cambio de distintas

mangueras y jeringas
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Equipo: Computador Asus

Tipo de Fallas
detectadas

No enciende

¢Esta enchufado?

No ejecuta el programa

éTiene

el programa

instalado?

Error al ejecutar programa

¢Qué error se muestra?

Acciones de manten

imiento propuestas

Limpieza superficies,

Alcohol isopropilico

Diaria inspeccion visual 70% o detergente Usuario o encargado
suave
Inspeccidn visual,
Semanal funciona Usuario o encargado
correctamente
Revisién licencias
Mensual Encargado
programas
L Enviar equipo a
Anual Revision completa Encargado

depto. de TI

Equipo: Ups cito power

No enciende

¢Esta enchufado?

Tipo de Fallas
detectadas

No carga

Vida util bateria

No realiza el respaldo de energia

Tiene carga

Acciones de manten

imiento propuestas

Limpieza superficies,

. e A Alcohol i ropili 70% ri
R inspeccién visual cohol isopropilico 70% o | Usuario o
detergente suave encargado
Inspeccién  visual, ) ) )
) Ver conexiones, revisar | Usuario o
Semanal funciona
estado. encargado
correctamente
Inspeccion  visual, ) )
) Ver conexiones, revisar
Mensual funciona Encargado
estado.
correctamente
Prueba de tiempo de | Desconectar ups con el equipo
Anual Encargado

respaldo

encendido

Tabla 3-2:Acciones mantenimiento propuestas grupo 2

Fuente: Paloma Rivera Mufioz (2025). Elaboracién propia
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Equipo: pHmetro HI5111- Orion star A211

Enciende con error

¢Tipo de error?

Tipo de Fallas

detectadas

No realiza la medicidn

¢Esta calibrado

el equipo?

Vida util del electrodo

No enciende

¢Esta enchufado?

Acciones de manten

imiento propuestas

Limpieza superficies,
. S Alcohol isopropilico 70% o | Usuario o]
Diaria inspeccion visual
detergente suave encargado
Inspeccion visual, )
) ) ) ., Usuario (o]
Semanal funciona Realizar calibracion
encargado
correctamente
o Observar posible corrosion
Revision estado de ] o
Mensual en conexiones limpiar las | Encargado
electrodo ) )
mismas de ser necesario
o, Enviar equipo a servicio
Anual Revision completa L ) Encargado
técnico autorizado
Equipo: Medidor OD HI -HI
No detecta la sonda de OD ¢Esta cortado el cable?
¢Esta calibrado el equipo?
Tipo de Fallas No realiza la medicién Vida util del electrodo
detectadas Vida Util de la membrana
¢Esta enchufado?
No enciende
¢Tiene baterias?
Acciones de mantenimiento propuestas
Limpieza superficies,
inspeccion visual
o ] » Alcohol isopropilico 70% o | Usuario 0
Diaria Calibracion del
; detergente suave encargado
equipo
Semanal Inspeccién visual, | Revisar conexiones Usuario o
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funciona encargado
correctamente
Observar si hay residuos en
Revisién estado de | €l electrodo
Mensual Encargado
electrodo Cambiar membrana del
electrodo de ser necesario
L Enviar equipo a servicio
Anual Revision completa Encargado

técnico autorizado

Equipo: Estufa solidos- secado material

Tipo de Fallas
detectadas

No enciende

¢Esta enchufado?

(105°C)

No alcanza temperatura deseada

¢Estado de la termocupla?

La temperatura es

mostrada en pantalla

distinta a la

¢Estado de la termocupla?

Acciones de manten

imiento propuestas

Limpieza superficies,

. - o .
ST inspeccion visual Alcohol isopropilico 70% o | Usuario o]
detergente suave encargado
Inspeccion visual, )
) ) ) Usuario (o]
Semanal funciona Revisar conexiones
encargado
correctamente
Observar si hay residuos,
Limpieza del interior, | limpiar de ser necesario
Mensual o i Encargado
revision de bandejas | comprobar temperatura con
termdémetro
o Enviar equipo a pafiol de ser
Anual Revision completa ) Encargado
necesario
Equipo: Mufla 550°C
No enciende ¢Esta enchufado?
Tipo de Fallas No alcanza temperatura deseada
¢Estado de la termocupla?
detectadas (550°C)
Ventilador no funciona ¢Estado del ventilador?
Acciones de mantenimiento propuestas
o o Alcohol isopropilico 70% o )
L Limpieza superficies, Usuario o
Diaria ) L detergente suave
inspeccién visual encargado
Después de usar dejar puerta
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abierta

Inspeccion visual, )
Usuario o
Semanal funciona Revisar conexiones
encargado
correctamente
Limpieza del interior, | Observar si hay residuos,
Mensual , Encargado
revision de bandejas | limpiar de ser necesario
; Enviar equipo a pafiol de ser
Anual Revision completa Encargado

necesario

Tabla 3-3:Acciones mantenimiento propuestas grupo 2

Fuente: Paloma Rivera Mufioz (2025). Elaboracién propia

Equipo: Bombas de vacio Rocker

Tipo de Fallas
detectadas

No enciende

¢Esta enchufado?

No realiza el vacio

¢Estado de trampa de agua?

No realiza vacio

¢Estado de la manguera?

Acciones de manten

imiento propuestas

Limpieza superficies,

inspeccion visual

Alcohol

L isopropilico 70% | Usuario o
Diaria ., . .
Deteccion de ruidos inusuales | o detergente | encargado
suave
Inspeccion visual, funciona
Revisar Usuario o]
Semanal correctamente
conexiones encargado
Revisar trampa de agua
. ., Observar si hay
Revisar acumulacién de polvo ] o
Mensual ] ., residuos, limpiar | Encargado
o posible corrosion de partes )
de ser necesario
Enviar equipo a
Anual Revision completa pafol de ser Encargado

necesario

Tabla 3-4:Acciones de mantenimiento propuestas grupo 2

Fuente: Paloma Rivera Mufioz (2025). Elaboracion propia

Equipo: Centrifuga Hermle

Tipo de Fallas
detectadas

No enciende

¢Esta enchufado?

¢Esta bien conectado?
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Muestra error en pantalla

en su volumen?

¢Estan equilibradas las muestras

Acciones de manten

imiento propuestas

Limpieza superficies,

inspeccion visual

Alcohol isopropilico 70%

Usuario 0

Diaria Deteccion de  ruidos
] o detergente suave encargado
inusuales
Inspeccion visual,
. Usuario o
Semanal funciona correctamente Revisar conexiones
encargado
Revisar acumulacién de | Observar si hay residuos,
polvo o posible corrosién | limpiar de ser necesario
Mensual Encargado
de partes del rack de | sacar rack vy limpiar
muestras residuos
o Enviar equipo a servicio
Anual Revision completa Encargado

técnico de ser necesario

Equipo: Congeladora

-85°C Haier

Tipo de Fallas

detectadas

No enciende

¢Esta enchufado?

No congela las muestras

¢Tiene el setup correcto?

No se puede cerrar bien

éHay acumulaciéon de hielo en

puertas?
Acciones de mantenimiento propuestas
Limpieza superficies,
inspeccion visual
. ., ] Pafio himedo con | Usuario o
Diaria Deteccion de ruidos
) detergente suave encargado
inusuales
Inspeccién visual, ] ]
) Revisar conexiones
funciona correctamente Usuario o
Semanal Revi p
evisar formacion de
Sacar escarcha generada encargado
escarcha
en las puertas
Inspeccion visual, | observar si hay residuos,
Mensual funciona correctamente limpiar de ser necesario Encargado

Revisar estado de las
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muestras

Anual

Revisién completa

Pedir mantencion anual

Servicio
técnico
(gestionar

visita)

Tabla 3-5:Acciones de mantenimiento propuestas grupo 2

Fuente: Paloma Rivera Mufioz (2025). Elaboracion propia

Equipo: Refrigeradores Ventus LG Teka

Tipo de Fallas detectadas

No enciende

¢Esta enchufado?

No tiene la temperatura

adecuada

¢Esta funcionando la

condensacion?

Tiene fuga de refrigerante

No prende la luz

éSe quemao?

Acciones de mantenimiento propuestas

Limpieza superficies,

inspeccion visual

Pafio humedo Con

Diaria Deteccion de ruidos Usuario o encargado
) detergente suave
inusuales
Inspeccion visual,
funciona
Semanal correctamente Revisar conexiones Usuario o encargado
Tiene la temperatura
adecuada
Revisar acumulacion | Observar si  hay
de muestras o | residuos, vaciar y
Mensual ) i o i Encargado
suciedad o posible | limpiar las bandejas
corrosion de partes de los equipos
Se vacia el equipo y
Anual Limpieza completa se limpia mas | Encargado
profunda

Tabla 3-6:Acciones de mantenimiento propuestas grupo 2

Fuente: Paloma Rivera Mufioz (2025). Elaboracion propia
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Equipo: Campana extraccion de gases

Tipo de Fallas detectadas

No enciende

¢Esta enchufado?

¢Hay electricidad?

No tiene la succidon adecuada

¢Esta funcionando el motor?
Se acumula gas en la camara

Se observa condensacion en

la parte superior

Acciones de mantenimiento propuestas

Limpieza superficies,

inspeccion visual

Pafio humedo Con

Diaria Deteccion de ruidos Usuario o encargado
) detergente suave
inusuales
Inspeccion visual,
funciona
Semanal correctamente Revisar conexiones Usuario o encargado
Tiene fuerza de
succion
Revisar acumulacion | Observar si  hay
de muestras o | residuos, limpiar
Mensual ) i , Encargado
suciedad o posible | paredes y meson con
corrosién de partes detergente
o Limpiar con lavalozas
Anual Limpieza completa Encargado

€n crema

Tabla 3-7:Acciones de mantenimiento propuestas grupo 2

Fuente: Paloma Rivera Mufioz (2025). Elaboracion propia

3.1.3 Propuesta del plan de mantenimiento para los equipos del grupo 3

En este grupo se encuentra como dice su nombre un conjunto de equipos que forman

parte de las experiencias de docencia, principalmente de dos asignaturas las cuales

ensefian las herramientas y tecnologias en el tratamiento de residuos liquidos.

Equipo: Baios termoregulados
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Tipo de Fallas detectadas

Presenta corrosion en partes | ;gg

¢Se lleno con agua destilada?

posible

corrosion?

limpiar la

Tiene ruido

No agita

¢Esta funcionando el motor?

Tiene suelta alguna pieza

Acciones de mantenimiento propuestas

Limpieza superficies,

inspeccion visual

Pafio himedo Con

Diaria Deteccion de ruidos | detergente suave | Usuario o encargado
inusuales por superficies
Inspeccion visual,
. . Revisar conexiones,
Semanal Deteccion de ruidos _ Usuario o encargado
nivel del agua
Falta agua en el bafo
Revisar acumulacion
de muestras o | Limpiar si es posible
Mensual i i Encargado
suciedad o posible
corrosién de partes
Vaciar baio, limpiar
o con detergente
Anual Limpieza completa Encargado

suave superficies y

fondos

Tabla 3-8:Acciones de mantenimiento propuestas grupo 3

Fuente: Paloma Rivera Mufioz (2025). Elaboracion propia

Equipo: Digestor de DQO

Tipo de Fallas detectadas

No enciende

Error de encendido

¢Esta enchufado?

¢Hay electricidad?
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adecuada

No alcanza la temperatura

Enciende de

manera

adecuada

Acciones de mantenimiento propuestas

Limpieza superficies,

inspeccion visual

Pafio humedo Con

- Enciende detergente suave .
Diaria ) Usuario o encargado
correctamente Sin | Reinicio del
errores dispositivo
Inspeccion visual,
funciona ) )
Revisar conexiones
Semanal correctamente Usuario o encargado
) ., | Limpiar residuos
Existe acumulacion
de residuos
Revisar acumulacion
de muestras o | Revisar conexiones
Mensual i ) Encargado
suciedad o posible | | impjar residuos
corrosién de partes
o Limpiar con lavalozas
Anual Limpieza completa Encargado

liguido, dejar secar

Tabla 3-9:Acciones de mantenimiento propuestas grupo 3

Fuente: Paloma Rivera Mufioz (2025). Elaboracion propia

Equipo: Equipo de Flotacion
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Tipo de Fallas detectadas

No enciende

¢Esta enchufado?

¢Hay electricidad?

necesaria

No genera la microburbuja

tanque?

presion

¢Hay suficiente muestra en el

é¢Se alcanzo el

nivel de

necesario?

Acciones de mantenimiento propuestas

Limpieza celda,
estanque con agua
destilada limpiar
superficies,

inspeccion visual

Pafio humedo Con

detergente suave

Diaria Usuario o encargado
. Reinicio del
Enciende
. i itiv
correctamente sin ClEpEEITe
errores
Inspeccidn visual
Verificar ajuste de
valvulas ) )
Revisar conexiones
Semanal Comprobar  estado Usuario o encargado
Limpiar residuos
del compresor
Existe acumulacion
de residuos
Revisar acumulacion
de muestras o]
suciedad en
estanque
Realizar prueba de | Revisar conexiones
Men 1 . Encar
ensua estanqueidad N . EIRERO
Limpiar residuos
Verificar pernos
sueltos y sellos
Ver Si existen
filtraciones
Inspeccién visual de o -
Solicitar servicio L
Anual tanque L Servicio técnico
técnico

Cambio de sellos de
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teflon

Realizar
hidrosta

prueba
tica

Tabla 3-10:Acciones de mantenimiento propuestas grupo 3

Fuente: Paloma Rivera Mufioz (2025). Elaboracién propia

Equipo: Test de jarras

No enciende

Error de encendido

¢Esta enchufado?
¢Hay electricidad?

¢Se quemo el fusible?

Tipo de Fallas detectadas

El giro de las paletas es de

manera forzada

La velocidad de giro es

diferente a la mostrada en

¢Existe atascamiento?

pantalla

Acciones de mantenimiento propuestas

Limpieza superficies, 5 ,
i o Pafio humedo Con
inspeccién visual
Diaria detergente suave Usuario o encargado
Enciende
correctamente
Inspeccion visual, | Revisar conexiones
funciona N .
Limpiar residuos
correctamente
presentes en las ]
Semanal ) » Usuario o encargado
Existe acumulacion | paletas
de residuos .
Lubricar partes
Necesita lubricacién moviles
Revisar acumulacion | Revisar conexiones
de muestras 0 | Limpi i
impiar residuos
Mensual ) ) P Encargado
suciedad o posible | presentes en las
corrosion de partes paletas
o, Enviar a pafiol para
Anual Revision completa ., Encargado
su evaluacion

Tabla 3-11:Acciones de mantenimiento propuestas grupo 3

Fuente: Paloma Rivera Mufioz (2025). Elaboracion propia
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3.2 Analisis economico de las medidas propuestas

El andlisis econdmico propuesto se basa en mantenciones correctivas que se han
realizado anteriormente, en este anadlisis se consideran los equipos considerados

criticos de acuerdo con siguientes criterios:

e Frecuencia de uso

e Se tiene reemplazo de ese equipo

e Antigliedad del equipo

e Ha presentado fallas anteriormente

e Tiene sus mantenciones al dia

e Se puede conseguir otro equipo similar con otro laboratorio y si estan

dispuestos a prestar el uso del equipo por un tiempo determinado.
De acuerdo con estos criterios hay dos equipos que caen en esa categoria

e Equipo Analizador TOC Analitykjenna

e Espectrofotometros Peak y Optizen pop

3.2.1 Analizador TOC

Este analizador es considerado critico porque dentro del uso en la investigacién, mide
parametros como el carbono organico e inorganico y una medida de nitrégeno total,
como la investigacién principal del laboratorio se basa en el estudio de la remocién
de compuestos nitrogenados en ausencia y presencia de materia orgdnica, es
importante que este equipo sea confiable y con una alta disponibilidad, ya que otorga
medidas relevantes para el estado de la investigacion, ya que nos entrega medidas
de remocion de los nutrientes investigados, con los cual si se detectan bajas
remociones se pueden tomar medidas para asi cumplir con los objetivos planteados

en la investigacion.

3.2.1.1 Problematica actual del equipo

El problema actual del equipo es que presenta un alto consumo de consumibles, sobre
todo un catalizador de platino, el cual esta disefnado para 1500 analisis, pero
actualmente se tiene que renovar cada 150 a 200 mediciones, ya que las muestras
analizadas presentan un alto contenido de sal, lo que conlleva a un desgate mas
rapido del catalizador de platino y el tubo de combustion que lo contiene, el equipo

utiliza gas aire ultrapuro que una duracion de 3 anos.

El principal motivo de falla es la falta de insumos (catalizador, tubo de combustién),el
catalizador es platino y el tubo de combustion es de cuarzo ,este tubo no puede ser
reutilizado cuando se presenta la falla, debe ser reemplazado por uno nuevo, cuando
ocurre esta falla el equipo queda fuera de servicio hasta que se puedan gestionar
recursos para agendar la mantencion y adquisicion de los insumos en el afio estuvo

4 meses fuera de servicio, mientras se gestionaban los recursos para la mantencion.

En cuanto a al analisis de las muestras cuando el equipo queda fuera de servicio, la

opcion es congelar las muestras hasta que el equipo vuelva a quedar disponible.

Cuando este equipo esta en alta demanda se consideran 50 muestras semanales, lo
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que equivale a 100 muestras mensuales, se consideran 46 semanas productivas, el

equipo puede funcionar por un espacio de 8[h] diarias.

De acuerdo con el fabricante los insumos como tubo de combustion y catalizador de
platino tienen una duracién aproximadamente para 1500 mediciones antes de
presentar una falla (esto equivale a 1 afio de anélisis), actualmente ambos insumos
deben ser cambiados cada 150 a 200 mediciones (cada 2 meses), esto principalmente
a la alta salinidad de la matriz analizada, esto lleva a un aumento en los costos de

mantencion y un aumento en el nimero de fallas por afio.

A continuacion, la tabla nos muestra la configuracién actual del equipo y las fallas que

presenta por ano.

Fallas x | Tiempo reparacion Tiempo fuera de
Tipo de falla aino [h] servicio

Tubo combustion 4 0,75 3
Trampas de agua 2 0,5 1
Trampas de

halégenos 1 0,5 0,5
Rellenado acido 5 0,75 3,75

Falta de insumos 1 640 640

Tabla 3-12:Tipos y frecuencia de fallas analizador TOC

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar de la tabla anterior, el mayor tiempo fuera de servicio se
produce por falta de insumos, cabe sefialar que durante ese mismo periodo se
gestiona la mantencién anual de equipo por parte de servicio técnico especializado
autorizado por el fabricante, por lo que ese tiempo de gestion esta sumado en item

falta de insumos.

3.2.1.2 Costos de mantencion actuales

La siguiente tabla nos muestra los costos asociados a la mantencion y la adquisicién

de los insumos.

Costo configuracion actual
Cantidad
[afo]

Consumibles Total

Valor [clp]
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$ $
Tubo combustién 721.259 3 2.163.777
$ $
Kit consumibles 2.602.292 2 5.204.584
Valor mantencion $ $
anual 928.200 1 928.200
Gastos de traslado $ $
mantencion 142.800 1 142.800
$ $
Gas aire ultra puro 271.321 1 271.321
Costo total $
mantencion 8.710.682

Tabla 3-13:Costo total mantencion analizador TOC

Fuente: Elaboracién propia

En esta tabla se ve reflejado el principal problema que presenta el equipo que es el
desgate excesivo y rapido del catalizador y el tubo de combustion, ambos esenciales
para el funcionamiento, para el afio 2025 se acordd adquirir 3 tubos de combustion
adicionales a los que trae el kit de consumibles que son 2, es decir 5 tubos en total,
ya que en el periodo 2023 - 2024 ,el tiempo fuera de servicio del equipo fue de 5
meses ,a la espera de gestionar los recursos de mantencién y compra de insumos ,ya
que en ese periodo solo se adquirieron solo 2 kits de consumibles lo que equivale a 2

tubos de combustion.

Cabe sefialar que los tiempos fuera de servicio son altos por que se deben gestionar
y postular a fondos concursables de la universidad para obtener los recursos para la

reparacion.

ya que se debe postular a proyectos de mantencién de la universidad con el fin de
recurrir a esos recursos y no ocupar los de la investigacion ya que los montos superan

al item asignado del proyecto de investigacion del laboratorio.

3.2.1.3 Indicadores de mantenimiento actuales

La siguiente tabla nos muestra los indicadores de mantenimiento con la configuracién

actual del equipo.

MTTR 49,4 [h]
MTBF 91,7 [h]
Tiempo fuera de servicio 648,3 | [h/afo]
Tiempo total disponible (TTD) 1840,0 | [h/afo]
Tiempo total de funcionamiento correcto | 1191,8 | [h/afio]
R(50) 0,58
Disponibilidad operacional 0,65
Disponibilidad inherente 0,65

Tabla 3-14:Indicadores de mantenimiento analizador TOC

Fuente: Elaboracidn propia

Para la obtencion de estos indicadores de mantenimiento se considerd una jornada

de 5 dias con 8 horas disponibles con 46 semanas de trabajo.
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3.2.1.4 Ganancia tedrica por concepto de analisis configuracion actual

Cabe sefialar que este calculo es tedrico ya que al ser proyectos de investigacién
FONDECYT, los analisis realizados no tienen un valor comercial que beneficie al
laboratorio, si bien se prestan asesorias a distintas empresas, cabe sefialar que ese

tipo de asesoria es puntual y no sostenida en el tiempo.

Para establecer el costo por muestra se toman referentes de laboratorio de analisis

comerciales que ofrecen sus servicios a distintas empresas.

Valor de mercado por analisis Lt L
$ 15.898 | [clp] por analisis
Muestras analizadas 1000 [afio]
Entrada por concepto de analisis | $15.897.820 [clp] /aho
Ganacia teorica $ 7.187.138 | [clp] /anho

Tabla 3-15:Ganancia teodrica configuracidn actual

Fuente: Elaboracidn propia

3.2.2 Configuracidon propuesta para analizador TOC

A continuacion, se presenta la configuracidon propuesta para el analizador TOC:

Fallas x | Tiempo reparacion Tiempo fuera de
Tipo de falla aino [h] servicio

Tubo combustion 1 0,75 0,75
Trampas de agua 2 0,5 1
Trampas de

halégenos 1 0,5 0,5
Rellenado acido 5 0,75 3,75

Falta de insumos 1 320 320

Tabla 3-16: Configuracion propuesta para analizador TOC
Fuente: Elaboracién propia
Como se observa, con esta configuracion se espera disminuir las fallas por concepto

de insumos de 4 a 1 [fallas x afio], asi como disminuir a la mitad el tiempo por falta

de insumos y la gestién de recursos para el mantenimiento.

3.2.2.1 Costos de mantencion propuestos

La siguiente tabla nos indica el costo asociado al cambio propuesto para este equipo,
se puede observar como el costo disminuye a casi la mitad respecto a la configuracion
anterior ya que solo se indica adquirir dos kits de consumibles para muestras con alto
contenido de sal, ya que en teoria 1 solo de los kits deberia alcanzar para un muestro
de 1500 analisis, se considera la adquisicion de otro kit como salvaguarda en caso de

que lo anterior no se cumpla.

Costos mantenimiento configuracién propuesta
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Cantidad

Consumibles Valor [clp] [afio] Total
Kit alto contenido
de sal $ 1.689.800 2 $3.379.600
Valor mantencion
anual $928.200 1 $928.200
Gastos de traslado
mantencion $142.800 1 $142.800
Gas aire ultra puro | $271.321 1 $271.321
Costo total
mantencion $4.721.921

Tabla 3-17:Costos de mantenimiento propuesta para analizador TOC

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.2 Indicadores de mantenimiento propuestos

A continuacién, la tabla nos indica los indicadores de mantenimiento para la

configuracidén propuesta.

MTTR 32,3 [h]
MTBF 151,4 [h]
Tiempo fuera de servicio 326,0 [h/afo]
Tiempo total disponible (TTD) 1840,0 [h/afio]
Tiempo total de funcionamiento

correcto 1514,0 [h/afo]
R(50) 0,72

Disponibilidad operacional 0,82

Disponibilidad inherente 0,82

Tabla 3-18:Indicadores de mantenimiento para configuracidon propuesta analizador TOC

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.3 Ganancia teodrica por concepto de analisis

La siguiente tabla nos indica la ganancia tedrica por concepto de analisis para la

configuracidén propuesta.

0,4 | [uf]
Valor de mercado por analisis $

15.898 [clp] por analisis
Muestras 1050 | [aio]

$
Entrada por concepto de analisis 16.692.711 [clp] /afo

$
Ganacia teorica 11.970.790 [clp] /ano

Tabla 3-19 :Ganancia tedrica de la configuracién propuesta analizador TOC

Fuente: Elaboracidn propia

3.2.2.4 Conclusiones respecto a configuracién propuesta

Con solo observar algunos indicadores de ambas configuraciones se puede concluir
que la configuracidn propuesta conlleva a una mayor disponibilidad del equipo ya que
se espera un aumento de 65 % a 82 %, es decir 17 puntos porcentuales de aumento

en la confiabilidad operacional.

También se observa el aumento de la confiabilidad a las 50 [h] de 58% a 72%, y la

disminuciéon de MTTR de 49,4 [h] a 32,3[h], lo que es una mejora de 34,78% respecto
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a la configuracion anterior y el aumento del MTBF de 91,7[h] a 151,4[h], un 65,15%
respecto a la configuracién anterior, también se puede observar una diminucién del
tiempo fuera de servicio de 648,3 [h/afo] a 326 [h/ano] una disminucion de 49 %

respecto con la actual configuracién.

De igual manera, se observa una disminuciéon en los costos de mantencién en un

54,20% respecto al costo de mantenimiento de la configuracién actual.

La tabla 3-20 y 3-21, ilustran de mejor manera lo planteado en el parrafo anterior.

Actual Propuesta
MTTR 49,4 32,3 [h]
MTBF 91,7 1514 [h]
Tiempo fuera de servicio 648,3 326,0 [h/afio]
Tiempo total disponible (TTD) 1840,0 1840,0 [h/afio]
Tiempo total de funcionamiento
correcto 1191,8 1514,0 [h/afo]
R(50) 0,58 0,72
Disponibilidad operacional 0,65 0,82
Disponibilidad inherente 0,65 0,82

Tabla 3-20:Comparacién indicadores de mantenimiento (actual versus propuesta)

Fuente: Elaboracién propia

%
mejora
MTTR 34,75
MTBF 65,15
Tiempo fuera de servicio 49,71
Tiempo total disponible (TTD) 0,00
Tiempo total de funcionamiento
correcto 27,04
R(50) 24,01
Disponibilidad operacional 27,04
Disponibilidad inherente 26,88

Tabla 3-21: Porcentaje de mejora configuracidn propuesta respecto a la actual

Fuente: Elaboracidn propia

3.2.3 Eguipos espectrofotdmetros peak y optizen pop

Al contar con 2 equipos se aumenta la confiabilidad para la realizacion de los analisis
ya que si falla un equipo se ocupa el otro, mientras el primero se manda a servicio

técnico para diagnostico y reparacion.

El problema radica en cédmo se menciond anteriormente la reparacién y mantencién
de los equipos se gestiona por fondos concursables, los cuales estan abiertos en
ciertos periodos del afio, estos equipos tienen altos periodos de tiempo fuera de

servicio cuando se esta a la espera del diagndstico y reparacion.

Cabe sefialar que el equipo optizen pop tiene 10 afios de uso en la actualidad vy el
modelo peak tiene 5 afios de uso, en ambos equipos las fuentes de luz han sido

reparadas en mas de una ocasion, ya que la vida util de ambas ldmparas es de
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aproximadamente 2 afios.

Actualmente ambos equipos se encuentran en servicio técnico, por lo que ninguno de
ellos se encuentra disponible para su uso, para el modelo Peak, |la reparacién esta
lista se encuentra solo pendiente la entrega, en cambio para el modelo optizen no se
tiene diagnostico ya que se inform6 una falla de software que aun no ha sido

identificada.

Los equipos no presentan mayores fallas a las atribuidas por el degaste de las
lamparas de deuterio y tungsteno, que es una falla usual en este tipo de equipo, la
duracion de estas ldmparas es de aproximadamente 2 afios o 6000[h] de uso. Otro
tipo de fallas detectada es la de alzas de voltaje que afectan a estos componentes
eléctricos quemando las lamparas cuando esto ocurre, sobre todo con cortes de luz

no programados.

La siguiente tabla nos muestra la cantidad de fallas, el tiempo de reparacion y el
tiempo fuera de servicio, se considera para los dos equipos ya que tienen el mismo

principio de funcionamiento y presentas las mismas fallas

Configuracion actual
Fallas x Tiempo Tiempo fuera de
Tipo de falla aino reparacion [h] servicio

Error medicion 8 0,1 0,8
Limpieza externa 240 0,05 12
Desgaste lampara 0,5 2 1
Mantencion

correctiva 1 960 960

Tabla 3-22: Tipos y cantidad de fallas por afo para espectrofotometro

Fuente: Elaboracidn propia

Como se puede observar la mantencidn correctiva tiene el mayor nimero de horas e

influye en los indicadores de mantenimiento.

3.2.3.1 Costos de mantencidn actuales

A continuacién, se muestran los costos asociados a la reparacidon y mantenimiento de

los equipos.

Costo mantencion

Servicio en taller $ 319.515
Repuesto lampara (W) $ 226.100
Repuesto lampara (D2) $ 642.600
Materiales e Insumos $ 115.073
Costos Operativos $ 148.512
Total mantencion correctiva | $ 1.451.800

Tabla 3-23: Costos de mantencién configuracién actual espectrofotémetro

Fuente: Elaboracidn propia
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3.2.3.2 Indicadores de mantenimiento actuales

A continuacidn, se muestran los indicadores de mantenimiento actuales.

MTTR 3,9 [h]
MTBF 3,5 [h]
Tiempo fuera de servicio 973,8 | [h/afo]
Tiempo total disponible (TTD) 1840,0 | [h/afio]
Tiempo total de funcionamiento correcto | 866,2 | [h/afo]
R(25) 0,0007
Disponibilidad operacional 0,47
Disponibilidad inherente 0,47

Tabla 3-24 : Indicadores de mantenimiento configuracion actual

Fuente: Elaboracidn propia

Para la obtencion de estos indicadores de mantenimiento se considerd una jornada

de 5 dias con 8 horas disponibles con 46 semanas de trabajo.

3.2.3.3 Ganancia teodrica por concepto de analisis

A continuacion, se muestran la ganancia teorica de la configuracién actual.

Valor UF $39.744 [clp]
Tipo de Cantidad
analisis Valor Uf valor [clp] | afo [UF/aiho] | Total
$
Nitrato 0,28 11.128 1344 376,32 $ 4.187.809
$
Nitrito 0,28 11.128 1344 376,32 $ 4.187.809
$
Amonio 0,28 11.128 672 188,16 $ 2.093.905
$
Sulfato 0,3 11.923 672 201,6 $ 2.403.717
$
Fosfato 0,26 10.333 20 5,2 $ 53.734
Entrada por concepto de $
analisis 12.926.974
$
Ganancia tedrica 11.475.174

3.2.3.4 Configuracién propuesta para espectrofotémetro

Tabla 3-25 : Ganancia tedrica por concepto de andlisis

Fuente: Elaboracién propia

Si bien no se observan grandes cambios respecto a la configuracién anterior, se hace

énfasis en la disminucion del tiempo en taller, que es el mayor factor en el tiempo

fuera de servicio del equipo, no se presentan otras propuestas por que basicamente

no existen, ya que las caracteristicas de equipo hacen dificil el proponer una

configuracién distinta de trabajo.

Configuracion propuesta
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Fallas x | Tiempo reparacion Tiempo fuera de
Tipo de falla ano [h] servicio
Error medicion 1 0,1 0,1
limpieza externa 240 0,05 12
Desgaste lampara 0,3 2 0,6
Mantencion
correctiva 1 480 480

Tabla 3-26: Tipos y frecuencia de fallas para configuracion propuesta

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3.5 Costos de mantencion propuestos para espectrofotémetro

A continuacion, se muestra el costo de mantencion de la configuracién propuesta.

Costo mantencion

Servicio en taller $ 319.515
Repuesto lampara (W) $ 226.100
Repuesto |[dmpara (D2) $ 642.600
Materiales e Insumos $ 115.073
Costos Operativos $ 148.512
Total mantencion correctiva | $ 1.451.800

Tabla 3-27 : Costos de mantencion de la configuracidn propuesta

Fuente:

Elaboracidon propia

Como se observa no hay cambios respecto al costo de mantener con la configuracion

anterior, como se menciond anteriormente es dificil

proponer cambios

de

configuracion de los equipos, a causa de su principio de funcionamiento, y el degaste

de la ldmpara.

3.2.3.6 Indicadores de mantenimiento de la configuracién propuesta

A continuacion, se muestran los indicadores de mantenimiento de la configuracion

propuesta.
MTTR 2,0 [h]
MTBF 5,6 [h]

Tiempo fuera de servicio(TFS)

492,7 | [h/afio]

Tiempo total disponible (TTD)

1840,0 | [h/afio]

Tiempo total de funcionamiento correcto(TTFC)

1347,3 | [h/afio]

R(25) 0,0112
Disponibilidad operacional 0,73
Disponibilidad inherente 0,74

Tabla 3-28 : Indicadores de mantenimiento de la configuracién propuesta

Fuente:

Elaboracion propia

3.2.3.7 Ganancia tedrica de la configuracidén propuesta

A continuacién, se muestran la ganancia tedrica de la configuracién propuesta.
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Valor uf $39.744 [clp]
Tipo de Valor Cantidad
analisis Uf valor [clp] | / afo [UF/ ano] | Total[clp]
$ $
Nitrato 0,28 11.128 1344 376,32 4.187.809
$ $
Nitrito 0,28 11.128 1344 376,32 4.187.809
$ $
Amonio 0,28 11.128 672 188,16 2.093.905
$ $
Sulfato 0,3 11.923 672 201,6 2.403.717
$ $
Fosfato 0,26 10.333 20 5,2 53.734
Entrada por concepto
de analisis $12.926.974
Ganancia teodrica $11.475.174
Tabla 3-29 : Ganancia tedrica de la configuracién propuesta
Fuente: Elaboracidn propia
3.2.3.8 Conclusiones respecto a la configuracién propuesta
A continuacion, se muestra las diferencias entre las dos configuraciones.
Actual | Propuesta
MTTR 3,9 2,0 [h]
MTBF 3,5 5,6 [h]
Tiempo fuera de servicio 973,8 492,7 [h/afio]
Tiempo total disponible (TTD) 1840,0 1840,0 [h/afo]
Tiempo total de funcionamiento correcto | 866,2 1347,3 [h/afo]
R(1) 0,7497 0,8354
Disponibilidad operacional 0,47 0,73
Disponibilidad inherente 0,47 0,74

Tabla 3-30:indicadores de mantenimiento configuracion actual versus configuracion
propuesta

Los porcentajes a continuacion reflejan

configuracion propuesta versus la configuracion actual.

Fuente: Elaboracidn propia

los porcentajes de mejora entre

%0 mejora

MTTR 48,40
MTBF 37,56
Tiempo fuera de servicio 49,40
Tiempo total disponible (TTD) 0,00
Tiempo total de funcionamiento

correcto 55,54
R(1) 11,43
Disponibilidad operacional 55,54
Disponibilidad inherente 55,45

Tabla 3-31 :Porcentaje de mejora con respecto a configuracidn actual

la
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Fuente: Elaboracidn propia

Al observar algunos indicadores de ambas configuraciones se puede concluir que la
configuracién propuesta conlleva a una mayor disponibilidad del equipo ya que se
espera un aumento de 47 % a 73 %, es decir 16 puntos porcentuales de aumento en

la confiabilidad operacional.

También se observa el aumento de la confiabilidad a las 1 [h] de 73% a 84%,y la
disminucién de MTTR de 49,4 [h] a 32,3[h],lo que es una mejora de 34,78% respecto
a la configuracién anterior y el aumento del MTBF de 3,5[h] a 4,6[h], un respecto a
la configuracién anterior, también se puede observar una diminucién del tiempo fuera
de servicio de 974 [h/afio] a 492 [h/afio] una disminucion de 49 % respecto con la

actual configuracion.

Si bien, la propuesta tiene la intencion de aumentar la disponibilidad del equipo, la
mayor confiabilidad que tiene el laboratorio es tener otro equipo de similares
caracteristicas para que cuando uno esta en taller, el otro pueda ser utilizado sin
problemas hasta presentar una falla, la cual casi siempre esta relacionada al degaste

de la ldmpara.

3.2.4 Propuestas de mejora continua

Para asegura la sostenibilidad y eficiencias de los equipos e instrumentacion del
laboratorio, se proponen acciones simples que pueden generar beneficios a largo

plazo.

Se tomara como base la gestibn moderna de mantenimiento, para asi generar
procedimientos faciles de entender y llevar a cabo las acciones de mantenimiento de,
manera consciente y rapida que no interrumpa con las actividades de las personas

que se encuentren trabajando en el laboratorio, se contemplan las siguientes acciones

Generacion de instructivos de mantenimiento basico donde se informan las

actividades a seguir de acuerdo con el tipo de fallas, mas comunes.

Hacer énfasis en el uso correcto de los equipos, no utilizarlos si se ven interrupciones

de corriente eléctrica, para evitar el dano a los equipos

Implementacién de registros de uso para todos los equipos, asi como un cuaderno
con el registro de actividades del dia, en donde se registraran fallas ocurridas, para
detectar patrones de falla, generar trazabilidad el uso y apoyar futuras decisiones

respecto a que equipo necesita mejoras.

Respecto a la alta rotacion de los usuarios que trabajan en el laboratorio, se propone
una induccién acerca del cuidado y mantencidn de los equipos haciendo énfasis en el
uso correcto de estos y que informen cualquier problema que pueda ocurrir respecto
al uso de los equipos durante su estadia en el laboratorio, esta accion se alinea con
los principios de TPM y mantenimiento en uso, promoviendo una cultura de

responsabilidad compartida sobre los equipos.

Hacer lista de chequeo con actividades diarias, semanales, mensuales, para evaluar
la efectividad periddica de el plan de mantenimiento propuestos, ver fallar generadas,

medir la disponibilidad de los equipos y si se cumplen o no las rutinas de
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mantenimiento programadas.

Este conjunto de medidas permite fortalecer la gestion de mantenimiento del
laboratorio ya que permitira identificar fallas a tiempo, y gestionar de mejor manera
las medidas a tomar para disminuir los tiempos de mantencion y evitar fallas que
tengan a los equipos fuera de servicio por un tiempo superior a 3 meses en el peor
de los casos.
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3.3 Conclusién

Los laboratorios de investigacién forman parte de la ensefianza a generaciones futuras
de ingenieros, es un lugar donde se practica y aplica el conocimiento de lo aprendido
en la carrera universitaria, en este tipo de lugares los alumnos aprenden a utilizar
distintos tipos de tecnologias y equipos que después los observan a mayor escala al

integrarse al mundo laboral.

Es por esa razéon que los equipos presentes en este tipo de laboratorios tengan una
disponibilidad alta, en lo posible que no presenten fallas, es por eso por lo que
necesario contar con toda la informaciéon de los planes de mantenimiento de manera
clara y practica con acciones simples entendibles por todos, que no conduzcan a

ambigliedades.

En esta memoria en una primera parte se explican conceptos basicos sobre el
mantenimiento y la unién de este con laboratorios de investigacion, en el capitulo dos
se hace un inventario con los equipos presentes en el laboratorio, junto con
clasificarlos de acuerdo con el uso dispuesto en el laboratorio, se clasifican en 3
grupos: aquellos destinados a investigacién, analisis y docencia, respectivamente ,se
realiza una matriz de decisién con el fin de evaluar la criticidad de los equipos

presentes en el laboratorio

La evaluacién realizada indica a los equipos analizador de TOC vy los
espectrofotdmetros optizen pop y peak son considerados equipos criticos, para el
laboratorio de investigacion y se realiza fmeca para evaluar los modos de fallo segun

prioridad.

De los equipos considerados criticos se realizan analisis econdmicos. La configuracion
propuesta para el analizador TOC logra bajar costos de mantencidon en un 54,20% y

aumenta la disponibilidad de este en un 27,04% respecto a la configuracién actual.

En el caso de espectrofotdmetros la propuesta no disminuye los costos de mantencién
ya que este tipo de equipos no tiene una configuracion alternativa de trabajo, pero la
configuracion propuesta logra baja el tiempo que el equipo se encuentra en taller en

un 49,40%, y aumenta la disponibilidad de este en un 55,54%.

La generacion de este plan de mantenimiento esta orientado a que el personal que
utiliza los equipos tenga nocion de medidas bdsicas en cuanto a cdmo mantener los
equipos, las acciones de mantenimiento estan clasificadas segun usuario /encargado,
lo que plantea confianza en el entorno de trabajo y facilita la gestion del servicio

técnico en caso de ser necesario.

El plan de mejora a los equipos criticos esta orientado a mejorar el uso correcto de
los equipos, asi como hacer visible que pequefias acciones de mantenimiento, incluso
la mas basica como la de un espacio limpio de trabajo, conllevan a otras, como el
manejar con cuidado equipos mas delicados o informarse respecto a los planes de

manteniendo de los mismos.
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Anexos
Anexo A:

Fmeca equipos criticos:
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Anexo B:

Estructura general analizador TOC

Estructura
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Acciones de mantenimiento analizados TOC, recomendadas por fabricante

Analizador

Samanalmente ® Limplar y conservar el equipo.
®  Limpiar el redpiente de reactivo y la bandeja colectora.
®  (Comprobar que tados los tornillos de fijacion estén coloca-
dos filamente.

Cada 12 meses ®  Sustituya la bateria del detector electroguimice de MO [ChD,
opchonal] en el panel lateral derecho del analizador.

Sistema de alimentacién de muestras y automuestreador

Trimastralmente ®  Comprobar la estanqueldad de la bomba de jeringa.
Cada 12 meses ®  Limpiar la jeringa dosificadora (antes si es necesario).
Cuando sea necesario ®  [Enlaprimera puesta en mardha, en el cambio de bandeja de

muestras o en el reinlcio tras el transporte y el almacena-
miento: Ajuste el automuestreador.

Sistema de mangueras

Diarlaments ®  Comprobar el indicador de flujo de gas en la ventana System
state.

Semanalmente w=  (omprobar que las conexiones de las mangueras estén bien
apretadas.

Trimestralmente ®  Revisar la bomba de condensado y la bomba de dcido fosfid-
rico para wer sl hay fugas.

Cada 12 meses ®  Systituir la manguera de bombeao.

Sistema de combustién

Cada 12 mesaes ®  Limpiar el tubo de combustién [antes si es necesaria).
Al cambiar el tubo de combustidn: Cambiar el catalizador.

Drespués del mensaje del software como maximo: Compro-
bar la eficacla del catalizadar y sustituirlo.

®  (yando se cambie el catalizador: Comprobar si tiene dafios
el tubo de combustion v limplarko.

En caso de necesidad

Secado y limpieza del gas de medicidn

Diarlamenta ®  (Controlar el relleno de la trampa de haldgeno.
®  (yando la mitad de la lana de cobre o la lana de latdn se co-
loree, sustitulr el relleno.

Trimestralmente ®  Comprobar si el recipiente de condensado de TIC y &l ser-
pentin de condensacidn presentan fisuras v dafios.

Cada & meses ®  Sustitulr las trampas de agua en la parte frontal y la caja de
gas.

Cada 12 meses ®  Limpiar el recipiente de condensado de TICy el serpentin de

condensacion (sl es necesario, antes).




Acciones de mantenimiento recomendadas por fabricante digestor DQO

6. Mantenimiento

Mo es necesario ningln mantenimiento rutinario o extracrdinario excepto la limpieza periddica.

Limpieza
Desconecte |a unidad de la fuente de alimentacion y use un pafio humedecido con un detergente no inflamakble no agresive.

Reparacion
Las reparaciones deben ser realizadas Unicamente por personal autorizado de Velp.

El instrumento debe transportarse utilizando el embalaje original a prueba de golpes cuando los transportistas, mensajeros
u otros se encarguen del transporte de la unidad. Siga las indicaciones del embalaje original (por ejemplo, cologue el
instrumento sobre un palé).

Es responsabilidad del usuario descontaminar adecuadamente la unidad en caso de que queden sustancias peligrosas en la

superficie o en el interior del dispositivo. Si tiene dudas sobre la compatibilidad de un producto de limpieza o
descontaminacion, comuniquese con el fabricante o distribuidor.

Acciones de mantenimiento recomendadas por fabricante pH metros

Mantenimiento del medidor
# Para el mantenimiento rutinario del medidor, limpielo con un pafio himedo. Si fuese
necesario, puede utilizarse detergente con agua caliente o tibia.

» Elmantenimiento del medidor puede realizarse de forma diaria, semanal o mensual,
segln lo requiera el entorno de funcionamiento.

+ Retire del medidor o médulo cualquier sustancia vertida inmediatamente ufilizando el
procedimiento de limpieza adecuado para el tipo de vertido.

Acciones de mantenimiento recomendadas por fabricante, equipo flotacion
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8.1 Plan de inspeccion y limpieza
Frecuencia Tarea

Responsable

Zada Uso Limpiar celda ED3.
Limpiary lavar estanque (BDF), con agua limpia por
(VM17) drenando por (V18) v (VM16)
alte rnadame nte.
Drenar condensado en FADL, revisar presidn e stdtica.

Sermanal Werificar ajuste de WADL, YF20, limpiar filkro de aire
FADL.
Sacar palvo de las distintas superficiesdel equipo.
Mover las distintas valvulas paraverificar correcta
aperturalibre de aprietes.
Encenderenvacio el equipa, paraverificar e stado
operativo del compresor (MRO2) v energizacion de los
flujagrmetros (SO02) v (SO03), cerrarvalvulas (YROL) v
(WF20)

Mle nsual Calibrar §P04, comprobar estado junta tapa BD7.

Realizar pruebade estanqueidad descritaen 5.7,

Trirme stral Frobar (CMO2-YERDE) Encendido v (CMO2-RO10)
Apagado.
Realizar pruebade estanqueidad descritaen 5.7,
Werificar sello de junta estangue (EQ7) que no presente
filtracione s ni pernos sueltos.
Drenar estahque compresora travé s de valvula (VDOL)
Anual Inspeccion visual interna deltanque BOZ v limpieza de
wro cambio de anillos de pye.
Werificar rigidez v agrietado de la empaquetadura.
Realizar pruebahidrostatica a 1,25 = Presion de Trabajo.
Werificar estado de los sellos de teflan v cambiar los gue
se weah defectuosos,

Qperador

Cperador

Téchico

Servicioespecializado o
REMER Spa&

fervicioespecializado o
REMER Spa&
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