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Resumen

El siguiente proyecto de titulo, desarrolla una propuesta de un modelo de gestién de
activos para la subgerencia de mantenimiento de la empresa sanitaria de la quinta regién
ESVAL en tres de sus plantas. Esta propuesta busca dar solucién a los desperfectos
producidos en las plantas de Agua Potable y Aguas Servidas, debido a las frecuentes fallas
en los equipos, ademas de establecer causas potenciales de dichas fallas y sus
consecuencias.

Para esto la metodologia de Luis Amendola sobre gestion de activos fue adaptada y
aplicada en la Planta de produccién de agua potable Concon, Planta tratamiento de agua
servidas 2 Norte (Emisario submarino) y Planta de tratamiento de aguas servidas Placilla
(Laguna aireada).

La primera etapa comienza con el disefio de un diagrama de procesos de cada planta.
La segunda etapa es aplicar un analisis de criticidad en los equipos para poder seleccionar los
que presentan una mayor valoracion. Con los resultados obtenidos se procede a aplicar
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) en los equipos seleccionados para generar un
conjunto de acciones recomendadas centradas en el modo de falla.

Se comparan los costos de la situacién actual y propuesta, llegando a un aumento en el
costo del mantenimiento preventivo, lo que pretende visualizar las fallas en su etapa temprana
y asi evitar una falla funcional de equipo para cumplir fielmente a los estandares establecidos
en la NCH.

Palabras clave: Gestidon de activos; Criticidad; mantenimiento centrado en confiabilidad;
mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo



Abstract

The following Project of title, developement a proposal for a model of asset management
from maintenance department of ESVAL in three plants. This proposal want to find solution to
possible damage in drinking water and wastewater as a consequence of frequent faults in
equipments, and also establish the possible causes and its consequences.

To developement the proposal, the Luis Amendola methodology’s about Asset
Management was adapted and applied production plant of drinking water Concon, treatment
wastewater plant 2 Norte (submarine outfall), treatment wastewater plant Placilla (Airy lagoon).

The first stage to each plant begins with the diagram process desing. The second stage
selected the equipment more value apply an equipment criticality analysis. With obtained
results we developement the third stage: Reliability Centred Maintenance (RCM) to selected
equipment generating a set of recommended actions wich pointing the wey they fail.

Final stage compares the current coste with proposal coste, obtain as a result an increase
in the preventive management coste, viewing an early stage the possible faultsa avoiding and
equipment functional fault to accomplish the chilean standars (Nch).



1. Introduccion

ESVAL es una empresa dedicada a la produccion y distribucion de Agua Potable;
ademas de la recoleccién, descontaminacion y disposicion de Agua Servida. El territorio

operacional de la compania comprende las areas urbanas de la Regién de Valparaiso.

Esta empresa realiza sus procesos en Plantas Productivas y cuenta con un total de 80,
de las cuales 50 corresponden a Produccion de Agua Potable y 30 a Tratamiento de Agua
Servida. De las 30 plantas de tratamiento de Agua Servida, 9 corresponden a Emisario
Submarino, 11 a Laguna Aireada y 10 a Lodos Activados, cuyas diferencias radican en el tipo
de tratamiento que se le aplica al agua (Fisico, Quimico y Bioldgico). En estas plantas, existen
equipos considerados criticos por su impacto en el proceso, ya sea con respecto a su funcion

como a las fallas que puedan presentar y su consecuencia.

La presente Memoria de Titulo aborda la situacién de los equipos de la Plantas de
ESVAL, en lo que respecta a los procesos de inversidon y renovacion, su operacion,
mantenimiento, manejo de materiales y recursos asociados. Estas actividades son parte de la
Gestion de Activos, que responde a la necesidad de conocer los equipos y su funcionamiento
mientras sean parte de la empresa, ya que es considerado como guia para la gestion integral

de la infraestructura industrial durante su vida util.

Actualmente la Sub Gerencia de Mantenimiento de ESVAL desconoce la situacion real
de cada planta con respecto a la cantidad y tipo de equipos presente en ellas y las causas y
consecuencias de las fallas que se producen, por tanto, el objetivo de esta memoria es
proponer un Modelo de Gestién de Activos en el Area de Mantenimiento de ESVAL S.A., que
permita aumentar el nivel de confiabilidad y mantener controlados los costos asociados de

equipos en las Plantas.



2. Descripcion de la Empresa

ESVAL S.A. es una empresa del sector terciario, dedicada a la produccion y distribucién
de AP; ademas de la recoleccion, descontaminacion y disposicion de AS.

Comienza a prestar servicios a la Quinta Regioén el afio 1989, cuando la Corporacion de
Fomento de la Produccion y el Fisco de Chile constituyen la empresa sanitaria ESVAL. Diez
afios mas tarde, comienza el proceso de privatizacion, siendo actualmente Inversiones OTPPB
Chile Il S.A. y CORFO los mayores accionistas, con un 94,19% y un 5% del total accionario
respectivamente.

ESVAL S.A. cuenta con una cobertura del 99,4% en AP, del 93,1% de servicio de
alcantarillado, sobre la poblacion total de la Quinta Region.

2.1 Mision, Vision y Valores
Misién

Mejorar la calidad de vida de las personas, contribuyendo al desarrollo regional, con un
equipo comprometido con la excelencia en la gestion integral del agua.

Vision

Ir mas alla de las expectativas de nuestros clientes, generando valor en forma sostenible.

Valores

Compromiso, Eficiencia, Transparencia, Empatia.



2.2 Actividad de la Empresa

ESVAL es una sociedad dedicada a la produccion y distribucion de AP, y recoleccion,
descontaminacion y disposicién de AS, que efectua ademas prestaciones relacionadas con
dichas actividades, en la forma y condiciones establecidas en la Ley que autoriza su creacion
y otras normas que le sean aplicables.

El territorio operacional de la compafiia comprende las areas urbanas de la Region de
Valparaiso, que la anterior Empresa de Obras Sanitarias de la Region atendia al 27 de enero
de 1986, mas aquellas zonas de expansién contempladas dentro de los planes de desarrollo
que aprueba la SISS.

2.2.1 Zonas de Servicio

La zona de concesion de ESVAL incluye gran parte de las areas urbanas de la Region
de Valparaiso, a excepcion de sectores entregados en concesion a servicios particulares o
municipales. Su area de cobertura abarca 7 provincias y 33 comunas. Adicionalmente, presta
servicios de AP a otras localidades fuera del area de concesion en la comuna de Algarrobo,
sobre la base de convenios suscritos con las comunidades de Algarrobo Norte, Mirasol y las
Brisas.

El area de concesion de ESVAL se divide en las siguientes Subgerencias Zonales, las
que no coinciden en la division de las provincias de la quinta region:

(a) Litoral Sur (b) Gran Valparaiso (c) Quillota (d) San Felipe
Algarrobo, El Quisco, Viha del Mar, El Melén, La Cruz, San Felipe, San
El Tabo, Cartagena, Valparaiso, Concon, La Calera, Hijuelas, Esteban, Santa
San Antonio, Villa Alemana La Ligua, Quillota,  Maria, Llay-Llay,
Casablanca. Quilpué, Limache Nogales, Petorca, Putaendo, Catemu,
Cabildo, Papudo, Calle Larga, Los
Zapallar, Andes, Rinconada
Puchuncavi,
Quintero

La figura 2.1 muestra un mapa de las zonales mencionadas anteriormente, en el cual se
puede notar que ESVAL no considera las Provincias para su division.



Figura 2.1 - Mapa Zonales ESVAL. Elaboracién Propia

2.2.2 Proceso General

La Figura 2.2, muestra el proceso general que ESVAL lleva a cabo. Este comienza con
la captacion de agua y produccién de AP (incluye los procesos de floculacion, filtracion,
decantacion y desinfeccion). El agua producida es almacenada en estanques y distribuida a
los clientes de la empresa. Posteriormente, las AS generadas por dichos clientes, son
recolectadas y tratadas en plantas destinadas a ello, las que pueden realizar el tratamiento
con procesos fisicos, quimicos y, en algunos casos, bioldgicos.
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Figura 2.2 - Proceso General de ESVAL, LAC (ESVAL, Memoria Anual 2011, 2016)

Como se ve en la figura 2.2, el proceso puede dividirse en tres fases:

Fasel Fase ll Fase lll
- Captacién de Agua - Almacenamiento - Recoleccién de AS
- Retiro de material sélido - Transporte - Descontaminacion de AS
- Floculaciéon/Coagulacion - Distribucion v’ Lodos Activados
- Decantacion v Laguna Aireada
- Filtracién v Emisario Submarino
- Desinfeccion - Disposicion Final
- Fluorizacién

Fase |

- Captacioén de agua
Aguas superficiales como embalses y rios son captadas por bocatomas y las aguas
subterraneas son extraidas por sondaje, drenes, norias entre otros

- Retiro de material solido
El agua obtenida de la fuente pasa a través de rejas metalicas que obstaculizan el paso a
sélidos de gran tamano, permitiendo el paso a los mas pequenos, que son eliminados en

las siguientes fases del proceso



- Floculacién - Coagulacién
Parte del tratamiento donde se aplican coagulantes para desestabilizar las particulas
coloidales suspendidas para agrupar dichas particulas, volviéndolas mas grandes y

pesadas. Este proceso es mas comun para aguas superficiales

- Decantacién
Las particulas aglutinadas o floculadas se depositan en el fondo del estanque por
gravedad, esto favorece la clarificacién del agua

- Filtracién
Sistema de filtros formados por capas de antracita, arena y gravilla, cuya funcién es
retener las particulas en suspension que no fueron eliminadas anteriormente

- Desinfeccion
Se incorpora cloro al agua filtrada para eliminar microorganismos (bacterias y hongos).
En el Caso de Aguas subterraneas se aplica Cloro y Fluor. Ademas, se incorpora el
proceso de Osmosis Inversa el cual consiste en Aplicar una alta presion al agua con mayor
concentraciéon de impurezas y sales, para que asi este pase por una membrana
semipermeable dejando a un lado agua pura y al otro las particulas.

Fase Il

- Almacenamiento, Distribucion y transporte
El agua apta para el consumo es almacenada en grandes estanques de tipo enterrado,

semienterrado, o elevado, para luego, por gravedad ser distribuida por 4.572 km de
canerias subterraneas ubicadas en toda la regién. Sin embargo, considerando la
topografia de la zona de concesién, ESVAL debe disponer de estaciones elevadoras de
agua; por otro lado, en caso de ser requerido se utilizan camiones aljibes para la
distribucién.

Fase Il

- Recoleccién de AS

Las AS son recogidas mediante colectores, los cuales son ductos subterraneos que
llegan a estaciones elevadoras y estas a su vez impulsan este flujo a las plantas de
tratamiento de agua. Algunos de estos colectores llegan directo a las platas de
tratamiento, dependiendo de su ubicacioén.



- Descontaminacién de AS

Filtracion: El flujo que llega a la planta pasa por un sistema de filtros, el que consiste en
rejas que extraen de la corriente los sdélidos. Hay dos tipos de rejas; reja gruesa, que
consisten en barras de metal separadas por 6 cm aproximadamente, y reja fina que tiene
una distancia entre barras de 2 cm aproximadamente. Estas pueden ser automaticas o
manuales, en el caso de las manuales, un operador las debe limpiar cada cierto tiempo.

Tratamiento: Existen dos tratamientos de AS dependiendo del tipo de planta. En los
Emisarios, el tratamiento es fisico y quimico y consiste en quitar la grasa, arena y soélidos
del flujo; en el caso de las LA y LAC el tratamiento es Fisico, biolégico y quimico y el agua
fitrada pasa a estanques o lagunas para que bacterias aerdbicas la limpien,
posteriormente el agua pasa al proceso de sedimentacién donde actiuan bacterias
anaeroébicas. Finalmente se aplican diversos quimicos para eliminar estas bacterias y
cumplir con las normas dictadas por la SISS.

- Disposicioén final

Una vez que las AS son tratadas y cumplen con las normativas son dispuestas en el mar
(emisario) o en cauces naturales (LA y/o LAC).

2.3 Tipos de Plantas de ESVAL

2.3.1 Planta de Produccion de Agua Potable

El agua es captada de fuentes superficiales (Rios, embalses) por bocatomas, y/o fuentes
subterraneas (Pozos). El agua captada es sometida a diversos procesos de tratamiento
altamente estandarizados, donde se utilizan quimicos segun el tipo de agua. Los quimicos
mas comunes son Gas Cloro, Sulfato de Aluminio, Fluor, Hipoclorito de Sodio, Carbén
Activado, entre otros, cumpliendo la Norma de Calidad de Agua Potable NCh 409.

La Figura 2.3 corresponde a la PPAP de Concén, en la que se ve parte del proceso de
produccioén. La letra (a) es el proceso de Filtracién y la letra (b) Floculacion.
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Figura 2.3 - PPAP Concon Valparaiso (ESVAL, Memor/a Anual 2011, 2016)

2.3.2 Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas
Emisario Submarino

Para el saneamiento del borde costero, la solucion mas eficiente determinada por la
autoridad ha correspondido histéricamente a los sistemas de ES, ya que presentan ventajas
competitivas de costos frente a otro tipo de tratamiento.

Los emisarios submarinos son tuberias de descarga que, como su nombre lo indica, se
instalan sobre el fondo marino, internandose en el mar a una distancia tal que impida que por
dilucién las descargas de las aguas pre-tratadas constituyan un problema para el borde
costero.

En la Figura 2.4 se observa la PTAS Loma Larga, la que descarga al ES del mismo
nombre. Esta planta es la mas grande de su tipo en Sud América.

Figura 2.4 - PTAS Loma Larga, Valparaiso (ESVAL, Memoria Anual 2011, 2016)



Laguna Aireada

La tecnologia de LA corresponde al proceso de transicion entre los sistemas naturales y
convencionales, ya que operan con oxigenacion mecanica, pero su infraestructura es simple
del tipo piscinas impermeabilizadas. La aireacion generalmente es entregada por equipos de
aireacion superficial, opera en flujo continuo, sin recirculacion de lodos, por esto requieren
mayor tiempo de retencion que los sistemas convencionales. No utiliza sedimentacion
primaria, puede o no utilizar laguna de sedimentacion secundaria. El efluente generalmente se
somete a clarificacion en lagunas de sedimentacion.

La imagen de la Figura 2.5 corresponde a la PTAS de Nogales y en ella se observa el
proceso aerdbico (a) y anaerébico (b) del tratamiento. En el primer proceso se observan los
aireadores de las lagunas.
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Figura 2.5 - PTAS (LA) Nogales, Quillota (CONAMA, 2016)

Lodos Activados

La tecnologia de LAC es una de las mas difundidas a nivel mundial. Creada en 1914
para el tratamiento de efluentes industriales y efluentes municipales. Los objetivos que
persigue el tratamiento biolégico del agua residual son la coagulacién y eliminacién de los
sélidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica.

El principio basico del proceso consiste en que las aguas residuales se pongan en
contacto con una poblacion microbiana mixta, en forma de suspension de floculos en un
sistema aireado y agitado.

La planta de Tratamiento de LAC del Molino es la mas importante de su tipo en la region.
En la Figura 2.6 se muestra el Tratamiento Secundario (a) y los Clarificadores Secundarios

(b).
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Figura 2.6 - PTAS EI Molino, Quillota (Imagen entregada por Sub

Gerencia de Mantenimiento)

2.3.3 Plantas por Zonal

ESVAL cuenta con un total de 80 plantas en la quinta region. En la Tabla 2.1 se muestra
el detalle de la cantidad de plantas por zonal:

Tabla 2.1 - Cantidad de Plantas por Zonal

4 5 9
14 9 23
29 11 40
3 5 8
50 30 80

Fuente: Elaboracion Propia

De las 80 plantas de ESVAL, 50 corresponde a Produccién de AP y 30 a Tratamiento de
AS, siendo un 62,5% y 37,5% respectivamente. En la Tabla 2.2 se ve en detalle los tipos de
plantas de tratamiento de AS en cada zonal de ESVAL.:

Tabla 2.2 - Tipos de PTAS a por Zonal

1 0 5
5 4 9
4 6 11
1 0 5
9 11 10 30

Fuente: Elaboracion Propia
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De las 30 plantas de tratamiento de AS, 9 corresponden a ES, 11 aLAy 10 a LAC, es
decir, 30%, 36,67% y 33,33% del total de plantas de AS, respectivamente. La Figura 2.7
resume lo indicado anteriormente:

Plantas en la Quinta Region

Laguna Aireada
36,67%

Produccion AP Tratamiento AS

62,5% 37,5%
Emisario

Submarino
30%

Figura 2.7 - Resumen plantas en la Quinta Region. Elaboracion Propia

Con respecto a la ubicacién de las plantas, Quillota concentra la mayor cantidad de
plantas de tratamiento de AS con 11 plantas, lo que representa el 36,67% del total de las
plantas de este tipo. Cabe senalar que la Zonal de Quillota considera localidades costeras,
como se muestra en la figura 2.1. El resto de los zonales, tienen 30% para el caso de San
Felipe y 16,67% para el caso de Gran Valparaiso y Litoral Sur. La Figura 2.8 muestra lo
indicado:

Plantas de Tratamiento AS

Litoral Sur .
16.67% Gran Valparaiso

16,67%

San Felipe
30%

Figura 2.8 - PTAS por zonal. Elaboraciéon Propia
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Por otro lado, la produccién de AP se concentra en su mayoria en el Zonal de Quillota,
que cuenta con 29 plantas destinadas a ello, lo que representa el 58% del total de plantas de
AP. Mientras que San Felipe, Gran Valparaiso y Litoral Sur tienen un 28%, 8% y 6%, con 14,
4 y 3 plantas respectivamente. La Figura 2.9 muestra las proporciones de las plantas de AP
en cada zonal de ESVAL.:

Plantas de Produccion de AP

Gran
Valparaiso 8%

Litoral Sur
6%

San Felipe
28%

Figura 2.9 - Plantas de Produccién de AP por zonal. Elaboracién Propia
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3. Metodologia de Analisis para la Situacion Actual y
Planteamiento del Problema

Para conocer la situacion actual, se visitan plantas de AP y AS, pero debido a las
diferencias en el proceso y en los equipos utilizados en las Plantas de AS, se hace necesario
analizarlas separadamente, ya que un ES realiza un tratamiento Fisico y Quimico y las LAy
LAC, realizan un tratamiento Fisico, Quimico y, en su mayoria, Bioldgico. El proceso y los
equipos empleados en las LA y LAC, son similares en cuanto a funcionamiento ya que ambas
tienen un proceso biolégico (bacterias), fisico y quimico.

Para visualizar los procesos e identificar los equipos que participan en él, se elabora un
diagrama de procesos de las plantas visitadas. Esto permite asociar dichos equipos, con su
funcién dentro del proceso general.

Las plantas son seleccionadas por cercania geografica y disponibilidad de las mismas,
ya que, si presentan situaciones criticas, no es posible ingresar. De esta forma, se consideran
las Provincias de Valparaiso y Marga Marga. Estas plantas son supervisadas por la Sub
Gerencia de Mantenimiento de la empresa, por lo que las actividades se realizan en conjunto
a los miembros de dicha area.

3.1 Metodologia de Analisis
Las plantas seleccionadas, se analizan bajo los siguientes criterios:

- Frecuencia de Fallas
- Efecto de Fallas
- Capacidad Planta

En primer lugar, la Frecuencia de Fallas, se refiere a la cantidad de fallas por equipo.
Para conocer la frecuencia de las fallas, se analizan los avisos' registrados en el software SAP
desde el ano 2013 hasta la fecha, depurando aquellos avisos relacionados con
Mantenimientos Preventivos, Proyectos de Mejora y Avisos de Operaciones, ya que no
representan un desperfecto en el funcionamiento del Proceso principal de la Planta. Los avisos
restantes, son clasificados considerando el equipo y/o el sistema afectado; estos registros son
analizados con ayuda del Principio de Pareto para identificar los que producen la mayor

' Se denomina aviso, a aquellos reportes registrados en el sistema SAP de la empresa.
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cantidad de fallas. Esta informacion permite tener una visualizacion de la situacion de las
plantas y sus equipos y conocer la planta con mayor cantidad problemas.

Se plantea una estructura desagregada de sistemas y equipos considerando los avisos
de fallas reportados SAP, esto para saber la frecuencia de fallas. Se emplea herramientas
estadisticas, como tablas de frecuencia y graficos. Estas herramientas facilitan el analisis de
los datos por su estructura ordenada, lo que permite identificar la cantidad de fallas, con el fin
de visualizar qué equipos y sistemas tienen problemas de forma reiterativa. (Pierdant, 2006)

Luego se analizan los efectos de las fallas, es decir, las consecuencias de la falla de un
equipo en una planta, ya sea directa o la multa que se pudiese aplicar.

Las fallas que se producen en las plantas de ESVAL, tienen dos tipos de consecuencias:

- Consecuencias directas: Se refiere a los problemas que puede generar una falla

dentro del mismo funcionamiento de la planta, impidiendo total o parcialmente dicho
funcionamiento.

- Consecuencias indirectas: Se refiere a las multas que pueden aplicarse a la empresa

por haber incurrido en las primeras consecuencias mencionadas. Estas multas
dependeran del tipo de accién que ocurra y se aplicaran segun la letra a) y b) del
articulo 11 de la Ley 18902:

a) “De unaacincuenta unidades tributarias anuales, tratdndose de infracciones que
importen deficiencias en la calidad, continuidad u obligatoriedad de los servicios,
cobros indebidos, trato econémico discriminatorio a los usuarios, deficiencias en
la atencion de los reclamos de los usuarios, dafo a las redes u obras generales
de los servicios, o incumplimiento de la obligacion de entregar informacion
requerida por la SISS en conformidad a la ley” (Ley18902).

b) “De cincuenta y una a mil unidades tributarias anuales, cuando se trate de
infracciones que pongan en peligro o afecten gravemente la salud de la
poblacion, o que afecten a la generalidad de los usuarios de los servicios”
(Ley18902).

Este analisis permite comparar la criticidad de los equipos en las plantas e identificar
aquellas con los problemas mas severos en cuanto a las consecuencias, ya que se utiliza de
manera conjunta con la frecuencia de las fallas.
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Plantas de Agua Potable
Para el caso de AP, se distinguen 4 consecuencias directas de las fallas de los equipos:

- Parametros Fisicos: Se refiere a la presencia de color, olor y sabor en el AP. Las
multas por este item se aplican segun la letra a) del articulo 11 de la Ley 18902.

- Parametros Inorganico: Se refiere a la presencia de Amoniaco, Cloruro, Sulfatos,

Solidos disueltos y los niveles de Ph del AP. Las multas por este item se aplican
segun la letra b) del articulo 11 de la Ley 18902.

- Parametros Organicos: Se refiere a la presencia de Fenoles en el AP. Las multas
por este item se aplican segun la letra b) del articulo 11 de la Ley 18902.

- Cortes de AP: Se refiere a cortes de agua sin aviso previo. Las multas por este item
se aplican segun la letra a) del articulo 11 de la Ley 18902.

Los limites permitidos para los parametros fisicos, Inorganicos y Organicos se detallan
en la tabla 3.1 que fueron extraidos de la NCh 409:

Tabla 3.1 - Parametros relativos a caracteristicas organolépticas

i Expresados . L. .
Parametros Unidad Limite maximo
como

Fisicos:
Color verdadero - Unidad Pt-Co 20
Olor - - Inodora
Sabor - - Insipida
Inorganicos
Amoniaco NHs mg/L 1,5
Cloruro Cr mg/L 400 M
pH - - 6,5<pH<85
Sulfato SO42 mg/L 500 (M
Solidos disueltos - mg/L 1500
totales
Organicos
Compuestos Fenol Mg/l 2
Fendlicos
(1) La autoridad competente, de acuerdo con las instrucciones impartidas por el Ministerio
de Salud, podra autorizar valores superiores a los limites maximos senalados en esta
tabla, conforme a la reglamentacién sanitaria vigente.

Fuente: NCh 409/1, 2005
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Plantas de Agua Servida
Para el caso de AS, se distinguen 3 consecuencias directas de las fallas de los equipos:

- Rebase de AS a cuerpos de agua fluviales o marinos (Rio/Mar): Se refiere a los
derrames de agua sin tratar que es vertida a rios, esteros o el mar, sin autorizacién
previa de la autoridad competente. Las multas (Consecuencia indirecta) por este
item se aplican segun la letra b) de la Ley 18902.

- Rebase de AS dentro de la planta: Se refiere a los derrames de agua sin tratar que
es vertida dentro de la misma planta que los causa. Las multas (Consecuencia

indirecta) por este item se aplican segun la letra b) de la Ley 18902.

- Contaminantes de AS fuera de norma: Se refiere a la presencia de contaminantes
por encima de los limites permitidos por la autoridad sanitaria. Las multas
(Consecuencia indirecta) por este item se aplican segun la letra b) de la Ley 18902.
Estos contaminantes estan indicados en el Decreto Supremo N° 90 del afio 2000 y
dependeran de lugar donde sea enviada el agua tratada:

Para el caso de descarga en cuerpos de aguas fluviales, los limites se muestran
en la tabla 3.2 y corresponden a los indicados en el Decreto Supremo N° 90.

Para el caso de descarga en cuerpos de aguas marinos, los limites se muestran
en la tabla 3.3 y corresponden a los indicados en el Decreto Supremo N° 90.



Tabla 3.2 - Limites maximos para descarga de residuos liquidos a cuerpos fluviales

CONTAMINANTES UNIDAD EXPRESION LIMITE
MAXIMO
PERMITIDO
Aceites y Grasas Mg/L AvG 20
Aluminio Mg/L Al 5
Arsénico Mg/L As 0.5
Boro Mg/L B 0,75
Cadmio Mg/L Cd 0,01
Clanuro Mg/L CN° 0.20
Cloruros Mg/L Ccr 400
Cobre Total mg/L Cu I
Coliformes Fecales o NMP/100 ml Coli/100 ml 1000
Termotolerantes
Indice de Fenol mg/L Fenoles 0.5
Cromo Hexavalente mg/L [ 0,05
DBOs mg O,/L DBO: 35*
Fosforo mg/L P 10
Fluoruro mg/L F 1.5
Hidrocarburos Fijos mg/L HF 10
Hierro Disuelto mg/L Fe 5
Manganeso mg/L Mn 0.3
Mercurio mg/L Hg 0,001
Molibdeno mg/L Mo |
Niguel mg/L N1 0,2
Nitrogeno Total Kjeldahl mg/L NKT 50
Pentaclorofenol mg/L C;OHCl; 0.009
PH Unidad pH 6.0 -85
Plomo mg/L Pb 0.05
Poder Espumogeno mm PE 7
Selenio mg/L Se 0.01
Solidos Suspendidos Totales mg/L SS 80 *
Sulfatos mg/L SO~ 1000
Sulfuros mg/L s* 1
Temperatura C° T 35
Tetracloroeteno mg/L C.CL 0.04
Tolueno mg/L CsH:CH; 0.7
Triclorometano mg/L CHCl: 0.2
Xileno mg/L C:H.C-H4 0.5
Zinc mg/L Zn 3

Fuente: BCN, 2000
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Tabla 3.3 - Limites maximos de concentracion descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua marinos fuera de
la zona de proteccion litoral

CONTAMINANTE UNIDAD |EXPRESIO|LIMITE LIMITE MAXIMO
N MAXIMO PERMISIBLE A
PERMISIBLE | PARTIR DEL 10°

ANO DE
VIGENCIA DEL
PRESENTE
DECRETO

Aceites y Grasas mg/L AyG 350 150

Solidos Sedimentables ml/1/h S.SED 50 20

Solidos Suspendidos Totales | mg/L S.S. 700 300

Aluminio mg/L Al 10

Arsénico mg/L As 0,5

Cadmio mg/L Cd 0,5

Cianuro mg/L CN’ |

Cobre mg/L Cu 3

Indice de Fenol mg/L Fenoles |

Cromo Hexavalente mg/L [ 0,5

Cromo Total mg/L Cr Total 10

Estario mg/L Sn |

Fluoruro mg/L F 6

Hidrocarburos Totales mg/L HCT 20

Hidrocarburos Volitiles mg/L HC 2

Manganeso mg/L Mn 4

Mercurio mg/L Hg 0,02

Molibdeno mg/L Mo 0,5

Niquel mg/L N1 -

PH Unidad pH 55-90

Plomo mg/L Pb |

SAAM mg/L SAAM 15

Selenio mg/L Se 0,03

Sulfuro mg/L S 5

Zinc mg/L Zn 5

Fuente: BCN, 2000



Analisis de Equipos Criticos

Para el analisis de equipos criticos de las plantas de ESVAL se utiliza el método AHP,
procedimiento disefiado para cuantificar juicios u opiniones sobre la importancia relativa de
criterios que generen conflicto, para conseguir un objetivo definido. Busca relacionar diferentes
alternativas con dichos criterios. La alternativa que se elige es aquella que mas criterios
cumpla. EI método AHP valoriza los criterios y luego valoriza las alternativas con respecto a
los criterios, lo que permite obtener una ponderacion para comparar dichas alternativas y saber
cual sera la que cumpla el objetivo.

Para el caso de las plantas de ESVAL, cuantifica juicios u opiniones sobre la importancia
relativa de las “Consecuencias Directas”, en la aplicacion de multas por parte de la SISS. Se
relacionan diferentes equipos con las “Consecuencias Directas” y el equipo que mas afecte en
dichas consecuencias sera el mas critico. Se valorizan las Consecuencias y los equipos con
respecto a ellas, para obtener ponderaciones que permitan una eleccion.

Considerando la relatividad de este método, se consulta a operarios y encargados de
plantas, ya que son ellos los que tienen mayor conocimiento de estas.

Las etapas para aplicar el método AHP son las siguientes (Saaty, 1988):

1. Descomponer el problema de decision en una jerarquia de elementos
interrelacionados
Se deben identificar (a) Meta General, (b) Criterios (i= 1, 2, ..., m) y (c) Alternativas
Posibles (j= 1, 2, ..., n). Como se menciono6 anteriormente, en este caso seran (a)
Multas, (b) Consecuencias Directas y (c) Equipos.

Para cada una de las “m” Consecuencias, se deben realizar las etapas de la 2 a la
5.

2. Desarrollar Matriz de Comparacién por Pares (MCP) de los equipos para cada una
de las consecuencias, estableciendo el rating de importancia relativa entre ambas
alternativas consideradas. El rating se establece a partir de la siguiente escala:

1 = igualmente prioritario

3 = moderadamente prioritario
5 = fuertemente prioritario

7 = muy fuertemente prioritario
9 = extremadamente prioritario
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Pueden asignarse los valores intermedios 2, 4, 6, 8. Un rating reciproco (ej.: 1/9, 1/7,
1/5, ...) se aplica cuando la segunda alternativa es preferida a la primera. El valor 1
es siempre asignado a la comparacion de una alternativa con si misma.

Desarrollar la Matriz Normalizada (MCN) dividiendo cada niumero de una columna de
la matriz de comparacién por Pares por la suma total de la columna.

Desarrollar el vector de prioridad para la consecuencia, calculando el promedio de
cada fila de la Matriz Normalizada. Este promedio por fila representa el vector de
prioridad del equipo con respecto a la consecuencia considerada.

La consistencia de las opiniones utilizadas en la Matriz de Comparacion por Pares
puede ser determinada a través del Cociente de Consistencia (CR). Un CR inferior a
0,1 es considerado aceptable. Para aquellos casos en que CR > 0,1 las opiniones y
juicios deberan ser reconsiderados.

Para determinar CR, se siguen los siguientes pasos:

5.1 Para cada linea de la Matriz de Comparacion por Pares, determinar una suma
ponderada en base a la suma del producto de cada celda por la prioridad de cada
equipo correspondiente.

5.2 Para cada linea, dividir su suma ponderada por la prioridad de su equipo
correspondiente.

5.3 Determinar la media (1 maximo) del resultado de la etapa 5.2
5.4 Calcular el indice de Consistencia (Cl) para cada alternativa

/Iméx_n
cl = /5 ——
n—1

5.5 Determinar el indice de Consistencia Aleatoria (RI) de la siguiente tabla:

N RI
3 0,58
4 0,9
15 1,583
16 1,595

5.6 Determinar el Cociente de Consistencia CR = CI/RI
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6. Luego de que la secuencia (2), (3), (4) y (5) ha sido ejecutada para todas las
consecuencias, los resultados obtenidos en (4) son resumidos en una Matriz de
Prioridad (MP), listando los equipos por fila y las consecuencias por columna.

7. Desarrollar una Matriz de Comparacion de consecuencias por pares, de manera
similar a lo que se hizo para los equipos en (2), (3) y (4).

8. Desarrollar un vector de prioridad global, multiplicando el Vector de Prioridad de
Consecuencias (7) por la Matriz de Prioridad de los Equipos (6)

Se utilizan criterios relacionados a las multas que podrian causar, estos seran los
parametros supervisados por la SISS.

La Figura 3.1 muestra las relaciones que deben realizarse para analizar la influencia que
tienen las fallas de los equipos en la aplicacién de una multa, segun el método AHP:

__—# Equipol
Consecuencia | _—
Directal |}

Equipo 2

Consecuencia

Mul
wia Directa 2

“ Consecuencia |/
Directam

Equipon

Figura 3.1 - Relaciones entre Equipos, Consecuencias y aplicacién de Multa. Elaboracién Propia

Considerando lo obtenido con el Método AHP y la frecuencia de las fallas se realiza el
analisis de criticidad. Para esto se utiliza la base del modelo de criticidad de factores
ponderados basado en el concepto del riesgo, creado por consultora inglesa Woodhouse
Partnership Limited. Este es un método semicuantitativo donde se plantea que la criticidad
total sera el producto de la frecuencia de fallas por la consecuencia que tendria.

Como consecuencia se utilizan los criterios descritos en la metodologia AHP, que
corresponden a la valoracion de los parametros establecidos por de la NCH 409/1 (2005) y DS
90 (2000), supervisados por la SISS.
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Los matrices de comparacion por pares, matrices normalizadas, vector de prioridad por
criterio y matriz de comparacioén de criterios se encuentran anexadas a esta memoria (ANEXO
A: Analisis AHP Agua Potable y ANEXO B: Anélisis AHP Aguas Servidas).

Los resultados obtenidos de este analisis se dividieron en AP y AS y son los siguientes:

a) Agua Potable

Vector de Prioridad Global

En la tabla 3.4 se observan los equipos analizados con sus respectivas ponderaciones,
aplicando el método AHP. Los valores indican la prioridad de atencién que requieren, siendo
el mayor el mas importante (critico):

Tabla 3.4 - Resultados ponderacioén de Criterios AP

0,218
0,109
0,097
0,087
0,070
0,070
0,069
0,062
0,042
0,041
0,039
0,032
0,026
0,022
0,016

Fuente: Elaboracién Propia
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Los valores vistos en la tabla 3.4 son obtenidos al hacer las siguientes relaciones:

- Los criterios establecidos por la SISS que generan multas (Parametros fisicos,
organicos e inorganicos y cortes de suministro), para evaluar el impacto de cada
uno en las multas.

- Los equipos y/o sistemas respecto a si mismos, para evaluar su impacto frente a
los criterios mencionados en el punto anterior.

- Los criterios en conjunto con los equipos y/o sistemas para establecer la
ponderacion final.

El equipo con mayor ponderacion es el Generador; este equipo, independiente de la
cantidad de fallas que presente, es critico por las consecuencias que conlleva una falla ya que,
en caso de corte de energia eléctrica, el generador es el respaldo para que la planta continte
su funcionamiento sin interrupcion.

El Sistema de Dosificacion de Quimicos esta en segundo lugar y corresponde al sistema
que podria producir mayores multas en caso de fallas, basado en la NCh 409.

Los valores de la tabla 3.4, son utilizados posteriormente para obtener la ponderacion
de los efectos de las fallas de los equipos de cada planta de AP y fueron obtenidos al realizar
la multiplicacion del Vector de Prioridad de Consecuencias por la Matriz de Prioridad de
Equipos. Ambos se encuentran en el Anexo A: Anélisis AHP Agua Potable.
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b) Aguas Servidas

Vector de Prioridad Global

En la tabla 3.5 se observan los equipos analizados, con sus respectivas ponderaciones,
aplicando el método AHP:

Tabla 3.5 - Resultado ponderacién de criterios AS

0,189
0,107
0,094
0,086
0,072
0,066
0,057
0,055
0,053
0,048
0,047
0,036
0,034
0,021
0,021
0,019

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores vistos en la tabla 3.5 son obtenidos hacer las siguientes relaciones:

- Los criterios establecidos por la SISS que generan multas (Calidad AS, Rebase en
planta y Rebase en Mar y/o Rio), para evaluar el impacto de cada uno en las multas.

- Los equipos y/o sistemas respecto a si mismos, para evaluar su impacto frente a
los criterios mencionados en el punto anterior.

- Los criterios en conjunto con los equipos y/o sistemas para establecer la
ponderacion final.
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En el caso de las Plantas de AS, los dos equipos con mayor ponderaciéon son el
Generador y el Variador de Frecuencia. El primer equipo, al igual que en las plantas de AP, es
critico, independiente de la cantidad de veces que falle, por las consecuencias que tendria una
falla en él. El Variador de Frecuencia es el equipo que provoca la partida de un equipo, segun
la cantidad de AP o AS que se esté procesando. En caso de fallar, se pararia el proceso en
ese punto, provocando diferentes consecuencias.

Los valores de la tabla 3.5, son utilizados posteriormente para obtener la ponderacion
de los efectos de las fallas de los equipos de cada planta de AS y fueron obtenidos al realizar
la multiplicacion del Vector de Prioridad de Consecuencias por la Matriz de Prioridad de
Equipos. Ambos se encuentran en el Anexo B: Analisis AHP Aguas Servidas.

Por ultimo, la capacidad de la Planta se refiere a la capacidad de produccion o
tratamiento de la planta, medida en unidades de Volumen. Esta informacion permitira
dimensionar el impacto de un trabajo en dicha planta, con respecto a la capacidad de la misma
y la poblacion que atiende.

La informacion necesaria para realizar este andlisis, fue extraida de las siguientes
fuentes:

- Comunas atendidas AS: Extraida de ndmina de plantas de tratamiento de AS
autorizadas y operativas (SISS, Sistemas de Tratamientos de Agua Servida
autorizados V Regién, 2016).

- Comunas atendidas AP: Extraido del estudio de factibilidad sanitaria de la Comuna
de Concén (Habiterra, 2014)

- Poblacién: Extraida de los informes del Instituto Nacional de Estadisticas, publicada
en su pagina web (INE, 2016).

- Capacidad Nominal: Extraida del software SAP de la empresa, complementada con
otros documentos mencionados para cada planta.
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3.2 Analisis situacion actual de las Plantas

Las plantas seleccionadas para este estudio son:

PPAP PTAS-ES PTAS-LA
Poza Azul 2 Norte Placilla
Pefuelas Lomalarga Casablanca
Concon Higuerilla Puchuncavi

3.2.1 PPAP Poza Azul

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de Proceso de la PPAP Poza Azul. En él se
observa el proceso de la planta, que comienza con la extraccion de agua del embalse Poza
Azul a través de una bomba. El agua pasa por procesos de Floculacion y Decantacioén, se le
inyectan quimicos y culmina en el Estanque Esteros Semi Enterrado (Fuera de la Planta),
donde se inyecta Cloro y Fluor.

Las imagenes de las dependencias de la PPAP Poza Azul se encuentran anexadas a
esta memoria (Anexo C: Dependencias PPAP).

Segun la Figura 3.2, esta planta cuenta con los siguientes equipos y sistemas:

(a) Bombas (c) Sistema de Dosificacién de Quimicos
(a1) Bomba sumergible (c1) Carbon Activado
(b2) Bomba manual (c2) Permanganato de Potasio
(b) Sensor/Medidor (c3) Sulfato de Aluminio
(b1) Medidor de Caudal (c4) Magnafloc
(b2) Medidor de Presién (c5) Hipoclorito de Sodio

(d) Valvula entrada de Agua
(e) Sistema de Floculacion

(f) Sistema de Filtracion
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Figura 3.2 - Diagrama de Proceso PPAP Poza Azul. Elaboracién Propia
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Frecuencia de Fallas

En la Tabla 3.6, se observa que los equipos y/o sistemas de dosificacion de quimicos y
bombas representan el 90,16% de las fallas totales.

Tabla 3.6 - Tabla de Frecuencia de las Fallas PPAP Poza Azul

Dosificaciéon Qcos. 38 62,30% 62,30%
Bomba 17 27.87% 90,16%
Tableros 3 4,92% 95,08%
Valvulas 2 3,28% 98,36%
Sensores 1 1,64% 100,00%
Total 64 100% -

Fuente: Elaboracion Propia

Estos equipos pueden ser considerados criticos ya que, ademas de lo observado en el
Diagrama, muchas de las detenciones de la planta son debidas a fallas en las bombas. Sin
embargo, si esta planta se detiene, es respaldada por la PPAP Las Vegas, por lo que la
reparacion podria posponerse, dando prioridad a otras plantas. La Figura 3.3 muestra la
frecuencia de las fallas de los equipos de esta planta.

Diagrama de Frecuencia de Fallas Poza Azul
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Figura 3.3 - Diagrama de Frecuencia de fallas PPAP Poza Azul. Elaboracién Propia



Efecto de Fallas

Tabla 3.7 - Criticidad de equipos o sistemas PPAP Poza Azul

4,126
0,660
0,211
0,085
0,070
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Fuente: Elaboraciéon Propia

Los valores presentados en la tabla 3.7 son obtenidos a partir de la multiplicacién del
Vector de Prioridad Global de Agua Potable (Tabla 3.4 - Resultados ponderacion de Criterios
AP) por la frecuencia de fallas de cada equipo (Tabla 3.6 - Tabla de Frecuencia de las Fallas
PPAP Poza Azul).

Los equipos y/o sistemas con puntaje mas alto son los que tienen un mayor impacto en
los criterios establecidos. Como se ve en la tabla 3.7, la dosificacién de quimicos es el sistema
con mayor valoracién por ende es posible considerarlo como critico, ya que tiene mayor
repercusion en los criterios, es decir que podrian ocasionar multas de mayor consideracion.
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Capacidad Planta
Tabla 3.8 - Capacidad y poblacién atendida PPAP Poza Azul
Comunas atendidas Quilpué
Poblacién atendida 159.705 habitantes

Capacidad nominal 80 I/s

Fuente: Elaboracion Propia

Esta planta entrega servicios a Quilpué y es respaldada por la Planta de Las Vegas,
ubicada en Llay Llay. Como indica la tabla 3.8 Poza Azul atiende a 159.705 habitantes y
entrega un caudal de 80 I/s de AP (ESVAL, Memoria Anual 2011, 2016).
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3.2.2 PPAP Penuelas

La PPAP Pefiuelas, entrega servicio a la zona alta de Valparaiso, ademas de Placilla de
Pefiuelas y Curauma.

Esta planta comienza el proceso en el Lago Pefiuelas, donde se extrae agua por medio
de dos bombas con partidor suave. El agua es sometida a procesos de Floculacion,
Decantacién y Filtracion. En ellos de aplican quimicos para hacerla potable y se envia a los
estanques El Vigia l y II.

Las imagenes de las dependencias de la PPAP Pefuelas se encuentran anexadas a
esta memoria (Anexo C: Dependencias PPAP).

Segun la Figura 3.4, esta planta cuenta con los siguientes equipos y sistemas:
(a) Bombas (i4) Sulfato de aluminio

(a1) Partidor suave (i5) Carbon activado
(a2) Manual (i6) Cloro
(a3) Estrella — Triangulo (i7) Hipoclorito de sodio
(b) Valvula entrada de Agua (i8) Soda cautica

(c) Camara aireacion (i9) Estanque dosificacion

(d) Camara de reja
(e) Floculacion

(f) Decantacion
(g) Filtro rapido

(h) Filtro lento

(i) Estanque mezcla de quimicos

(i1) Permanganato de potasio

(i2) Mangafloc

(i3) Tramfloc

(j) Estanque agua

(k) Acueducto

(I) Soplador

(m)Medidor caudal

(n) Camara de succién

(o) Estanque Hidroneumatico
(p) Compresor

(q) Acumulador de Aire

(r) Medidor de Presion
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Figura 3.4 - Diagrama de Proceso PPAP Pefiuelas. Elaboracién Propia
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Frecuencia de Fallas

Como puede observarse en la Tabla 3.9, en esta planta el sistema que presenta mas
fallas, es el sistema de dosificacion de quimicos, que representa el 46,86% de las fallas totales.
Le sigue Valvulas, Bomba y Generador, concentrando en estos cuatro items el 88,10%.

Tabla 3.9 - Tabla de Frecuencia de las Fallas PPAP Periuelas

Dosificacion Qcos. 59 46,83% 46,83%
Valvula 24 19,05% 65,87%
Bomba 17 13,49% 79,37%
Generador 11 8,73% 88,10%
Tablero 8 6,35% 94,44%
Aireador 3 2,38% 96,83%
Reja 1 0,79% 97,62%
Motores 1 0,79% 98,41%
Ventilacion 1 0,79% 99,21%
Variador Frec. 1 0,79% 100,00%
Total 133 100% -

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 3.5 entrega una visualizacién clara de lo indicado anteriormente, ya que se
observa que la Dosificacion de Quimicos estd muy por sobre los demas equipos y sistemas,
los que van decreciendo en la cantidad de fallas que presentan.

Diagrama de Frecuencia de Fallas Pefiuelas
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Figura 3.5 - Diagrama de Frecuencia de fallas PPAP Pefiuelas. Elaboracion Propia
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Efecto de Fallas

Tabla 3.10 - Criticidad de equipos o sistemas PPAP Pefuelas

6,407
2,402
1,016
0,660
0,562
0,185
0,087
0,032
0,026
0,016
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Fuente: Elaboraciéon Propia

Los valores presentados en la tabla 3.10 son obtenidos a partir de la multiplicacion del
Vector de Prioridad Global de Agua Potable (Tabla 3.4 - Resultados ponderacion de Criterios
AP) por la frecuencia de fallas de cada equipo (Tabla 3.9 - Tabla de Frecuencia de las Fallas
PPAP Penuelas).

Los equipos y/o sistemas con puntaje mas alto son los que tienen un mayor impacto en
los criterios establecidos. Como se ve en la tabla 3.10, la dosificacion de quimicos seguido por
generador y energia son los sistemas con mayor valoracion por ende es posible considerarlo
como critico, ya que tiene mayor repercusién en los criterios, es decir que podrian ocasionar
multas de mayor consideracion.
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Capacidad

Tabla 3.11 - Capacidad y poblacion atendida PPAP Perfiuelas
Placilla de Penuelas
Curauma
70.000 habitantes
aproximadamente

80 I/s

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3.11 se puede observar que Pefuelas entrega servicios a Placilla de
Pefiuelas y Curauma, que en conjunto tienen una poblacion aproximada de 70.000 habitantes
(Rojas, 2014) y entrega un caudal de 80 I/s (Registro de software SAP)
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3.2.3 PPAP Concén

La PPAP de Concédn entrega servicios al Litoral Norte (Provincias de Puchuncavi,
Quintero y Zapallar) y Concén.

El proceso comienza con la extraccién de agua del Rio Aconcagua por medio de bombas
y/o por sondajes y pasa a los procesos de Floculacion, Decantacion y Filtracion. Dependiendo
del origen del agua se aplican ciertos quimicos para hacerla potable y se envia a Estanques.

Las imagenes de las dependencias de la PPAP Concon se encuentran anexadas a esta
memoria (Anexo C: Dependencias PPAP).

La figura 3.6 ha sido entregada por la Sub Gerencia de Mantenimiento de ESVAL y
corresponde al Diagrama que actualmente se encuentra disponible de la Planta de Concdn.

(a) Bombas (h7) Contenedor de mezcla
(a1) Partidor suave (h8) Mezclador quimicos
(a2) Manual (h9) Deposito Sulfato de Aluminio
(a3) Interruptor de Potencia (h10) Depdsito Magnafloc
(b) Reja Gruesa (h11) Punto inyecciéon Quimicos
(c) Puente grua (i) Estanque lavado Filtro
(d) Valvulas (j) Estanque Enterrado
(e) Agitadores (k) Camara repartidora
(f) Decantador (I) Desarenador
(g) Filtros Rapidos (m) Floculadores
(h) Sistema Dosificacion de quimicos (n) Estanque Semienterrado Concon
(h1) Depdsito Fluor (o) Estanque Eduardo Aguirre
(h2) Depdsito Cloro (p) Medidor de caudal
(h3) Tornillo Carbon activado (q)

(h4) Deposito Carbon activado
(h5) Depdsito Permanganato de Potasio

(h6) Depdsito Cloruro Férrico
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Figura 3.6 - Diagrama de Proceso PPAP Concon. Elaboracion Propia
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Frecuencia de Fallas

Esta planta presenta la mayor cantidad de fallas en la dosificacién de quimicos. En la
tabla 3.12 se muestra que este sistema tiene el 44,59% de las fallas totales. Lo siguen las
bombas, con 20,53%, Tablero con 7,51% y Valvulas con 7,06% de las fallas totales de la
planta. Estos 4 items concentran el 79,69% de las fallas.

Tabla 3.12 - Tabla de Frecuencia de las Fallas PPAP Concén

Origen Frecuencia % % Acumulado
Dosificacion Qco. 202 44,59% 44,59%
Bombas 93 20,53% 65,12%
Tablero 34 7,51% 72,63%
Valvulas 32 7,06% 79,69%
Generador/Energia 27 5,96% 85,65%
Filtracion 24 5,30% 90,95%
Captacion AP 18 3,97% 94,92%
Otros 7 1,55% 96,47%
Floculacion 6 1,32% 97,79%
Conducciones 6 1,32% 99,12%
Sensores 4 0,88% 100,00%
Total 453 - 100%

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 3.7 correspondiente a la planta de Concén muestra de manera mas clara la
gran diferencia en la cantidad de fallas del primer equipo y los demas. Este equipo podria
considerarse preliminarmente como uno critico, pero este criterio debe complementarse con
los demas.

Diagrama de Frecuencia de Fallas Concon
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Figura 3.7 - Diagrama de Frecuencia de fallas PPAP Concoén. Elaboracion Propia



Efecto de Fallas

Tabla 3.13 - Criticidad de equipos o sistemas PPAP Concoén

26,279
5,895
3,608
2,389
1,355
1,239
0,988
0,582
0,279
0,130
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Fuente: Elaboraciéon Propia

Los valores presentados en la tabla 3.13 son obtenidos a partir de la multiplicacion del
Vector de Prioridad Global de Agua Potable (Tabla 3.4 - Resultados ponderacion de Criterios
AP) por la frecuencia de fallas de cada equipo (Tabla 3.12 - Tabla de Frecuencia de las Fallas
PPAP Concon).

Los equipos y/o sistemas con puntaje mas alto son los que tienen un mayor impacto en
los criterios establecidos. Como se ve en la tabla 3.13, al igual que las plantas anteriores, la
dosificacion de quimicos es el sistema con mayor valoracién por ende es posible considerarlo
como critico, ya que tiene mayor repercusion en los criterios, es decir que podrian ocasionar
multas de mayor consideracion.
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Capacidad
Tabla 3.14 - Capacidad y poblacién atendida PPAP Concoén
Concoén Puchuncavi
Comunas Atendidas Zapallar Papudo
Quintero Vifia del Mar (30% aproximadamente)
Poblacion Atendida 195.360 habitantes
Capacidad Nominal 1200 I/s

Fuente: Elaboracion Propia

Como muestra la tabla 3.14 la planta de Concon entrega servicios a Concén, Quintero,
Puchuncavi, Zapallar, Papudo y parte de Vifia del Mar, como apoyo a la Planta Las Vegas
(Llay Llay). Esta planta entrega un caudal de 1.200 I/s (Registro software SAP).
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3.2.4 PTAS Higuerillas
Esta planta recibe las AS producidas por la comuna de Concén.

El proceso comienza con la llegada de las AS producidas en el sector Poniente de
Concodn y el agua es filtrada para sacar los solidos de gran tamafio. Luego por gravedad son
retirados los sélidos y la arena a traves de un tornillo y la grasa por un soplador que empuja la
grasa a una cinta donde se retira la grasa. Los residuos son retirados en contenedores, a
través de un montacarga. Finalmente, el agua tratada es enviada al ES Higuerillas.

El tratamiento de olores se hace a través de particulas de carbon activado que
desodorizan el aire y lo expulsan al exterior

Las imagenes de las dependencias de la PTAS Higuerillas se encuentran anexadas a
esta memoria (Anexo D: Dependencias PTAS - Emisarios).

Segun la Figura 3.8, esta planta cuenta con los siguientes equipos y sistemas:

(a) Valvulas

(a1) Valvula de entrada a Planta

(a2) Valvula de by-pass
(b) Reja (Filtro)
(c) Tornillo retira arena y sélidos
(d) Soplador de grasa
(e) Cinta transportadora de grasa (Barredor de grasa)
(f) Contenedor de Grasa retirada
(g) Contenedor de Arena retirada
(h) Contenedor de Sdlidos retirados
(i) Montacarga
(j) Sensor de Caudal

(k) Sistema de Ventilacién + adsorcion de olores
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Frecuencia de Fallas

En la Tabla 3.15 se puede ver que el equipo tornillo es el responsable de un 22,39% de
las fallas, seguido por el equipo barredor de grasa que representa el 13,43%, posteriormente
los porcentajes van disminuyendo gradualmente, sin marcar una gran diferencia entre los
valores.

Tabla 3.15 - Tabla de Frecuencia de las Fallas PTAS Higuerillas

Origen N° de fallas % % Acumulado
Tornillo 15 22.,39% 22,39%
Barredor 9 13,43% 35,82%
Bomba 8 11,94% 47,76%
Montacargas 7 10,45% 58,21%
Motores 5 7,46% 65,67%
Tableros 5 7,46% 73,13%
Reja 4 5,97% 79,10%
Otros 3 4,48% 83,58%
Ventilacién 3 4,48% 88,06%
Compactador 2 2,99% 91,04%
Generador 2 2,99% 94,03%
Sensor 2 2,99% 97,01%
Valvula 2 2,99% 100,00%
Total 67 100% -

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 3.9 muestra la tendencia en la frecuencia de las fallas de los equipos de la
Planta Higuerillas y permite visualizarlos equipos con mayor frecuencia, como equipos criticos
en esta planta.

Diagrama de Frecuencia de Fallas Higuerillas
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Figura 3.9 - Diagrama de Frecuencia de Fallas PTAS Higuerillas. Elaboracién Propia
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Efecto de Fallas

Tabla 3.16 - Criticidad de equipos o sistemas PTAS Higuerillas

0,716
0,524
0,495
0,431
0,377
0,376
0,235
0,144
0,133
0,106
0,063
0,041
0,000
0,000
0,000
0,000

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores presentados en la tabla 3.16 son obtenidos a partir de la multiplicacion del
Vector de Prioridad Global de Agua Potable (Tabla 3.5 - Resultados ponderacion de Criterios
AS) por la frecuencia de fallas de cada equipo (Tabla 3.15 - Tabla de Frecuencia de las Fallas
PPAP Higuerillas).

Los equipos y/o sistemas con puntaje mas alto son los que tienen un mayor impacto en
los criterios establecidos. Como se ve en la tabla 3.16, las bombas, el tornillo y el barredor de
grasa son los equipos con mayor valoracion por ende es posible considerarlo como critico, ya
que tiene mayor repercusion en los criterios, es decir que podrian ocasionar multas de mayor
consideracion.



o/

Capacidad

Tabla 3.17 - Capacidad y poblacién atendida PTAS Higuerillas

A 0,
Comunas atendidas Parte de Concén (50%

aproximadamente)
Poblacién atendida 22.417 habitantes
Capacidad Nominal 204 I/s

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3.17 se observa que Higuerillas entrega servicios a la zona poniente de
Concon, concentrando un 50% de las aguas producidas en la comuna aproximadamente, es
decir, atiende un total de 22.417 habitantes y puede tratar un caudal de 204 I/s de AS
(Habiterra, 2014).
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3.2.5 PTAS 2 Norte

Este ES recibe las AS producidas en Refiaca, Vifia del Mar, Quilpué y Villa Alemana,
pero durante la época estival todo el caudal de AS es redirigido a otra planta.

El proceso comienza con la recepcion de AS generadas en las localidades mencionadas,
las que son filtradas a través de dos rejas (Gruesa y Fina). Luego son enviadas a la sala de
bombas, donde hay 5 bombas impulsoras; 3 de ellas estan conectadas directamente con la
PTAS Loma Larga y las otras 2 pueden enviar las aguas al ES 4 Poniente mientras éstas estén
dentro de su capacidad, ya que al sobre pasarla, son redirigidas a Loma Larga.

Con respecto al tratamiento de olores, éste se realiza mediante la aplicacién de
quimicos, los que se aplican en forma de lluvia al aire retirado de las salas, y es expulsado a
exterior.

Las imagenes de las dependencias de la PTAS 2 Norte se encuentran anexadas a esta
memoria (Anexo D: Dependencias PTAS - Emisarios).

Segun La Figura 3.10, esta planta cuenta con los siguientes equipos y sistemas:

(a) Reja gruesa (9) Dosificacion de Quimicos

(b) Reja fina (g1) Estanque Acido Sulfhidrico

(c) Cinta transportadora de sélidos (g2) Estanque Hipoclorito de Sodio
(d) Contenedor de sdlidos (g3) Estanque Soda Caustica

(e) Bombas (g4) Scrubber

(e1) Partidor Suave
(e2) Variador de Frecuencia
(e3) Manual

(f) Valvulas

(f1) Vélvula de envio de AS a PTAS
Loma Larga

(f2) Vélvula de envio de AS a Emisario
4 Poniente
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Frecuencia de Fallas

Tabla 3.18 - Tabla de Frecuencia de las Fallas PTAS 2 Norte

Origen N° de fallas % % Acumulado
Dosificaciéon Qcs. 89 41,98% 41,98%
Reja 35 16,51% 58,49%
Bomba 19 8,96% 67,45%
Ventilacion 18 8,49% 75,94%
Tablero 15 7,08% 83,02%
Generador 9 4,25% 87,26%
Valvula 7 3,30% 90,57%
Compactador 7 3,30% 93,87%
Motores 5 2,36% 96,23%
Otros 4 1,89% 98,11%
Sensor 2 0,94% 99,06%
Variador Frec. 2 0,94% 100,00%
Total 212 100% -

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3.18 se muestra que la planta de 2 Norte, presenta un total de 212 fallas en
el periodo registrado. De ellas, el 41,98% corresponde a fallas del sistema de dosificacion de
quimios, seguido de un 16,51% de fallas del equipo de reja (gruesa vy fina). La Figura 3.11
muestra graficamente las diferencias en las frecuencias de las fallas, y puede observarse que
los demas equipos tienen un porcentaje mucho menor.

Diagrama de Frecuencia de Fallas 2 Norte
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Figura 3.11 - Diagrama de Frecuencia de Fallas PTAS 2 Norte. Elaboracioén Propia



Efecto de Fallas

Tabla 3.19 - Criticidad de equipos o sistemas PTAS 2 Norte

3,473
3,385
1,698
1,293
1,120
0,757
0,372
0,235
0,213
0,144
0,144
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores presentados en la tabla 3.19 son obtenidos a partir de la multiplicacion del
Vector de Prioridad Global de Agua Potable (Tabla 3.5 - Resultados ponderacion de Criterios
AS) por la frecuencia de fallas de cada equipo (Tabla 3.18 - Tabla de Frecuencia de las Fallas
PPAP 2 Norte).

Los equipos y/o sistemas con puntaje mas alto son los que tienen un mayor impacto en
los criterios establecidos. Como se ve en la tabla 3.19, las bombas y la dosificacién de
quimicos son los equipos y sistema con mayor valoracion por ende es posible considerario
como critico, ya que tiene mayor repercusion en los criterios, es decir que podrian ocasionar
multas de mayor consideracion.
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Capacidad
Tabla 3.20 - Capacidad y poblacién atendida PTAS 2 Norte
Comunas atendidas Vina del Mar
Poblacion atendida 318.009 habitantes
Capacidad Nominal 2.600 /s

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3.20 se observa que esta planta recibe las AS de las localidades de ViAa del
Mar siempre que no sobrepase su capacidad de tratamiento de 2.600 I/s (Simpson & Bilbao,
2001). En tal caso, se derivan las aguas restantes a la Planta de Loma Larga. Esta planta tiene
restricciones de funcionamiento durante el ano (desde el segundo sabado de octubre al
segundo sabado de marzo del afio siguiente, se envian la totalidad de las aguas a la Planta
de Loma Larga) (SISS, 2011). Considerando so6lo la poblacién de ViAa del Mar, esta planta
atiende a 318.099 habitantes.
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3.2.6 PTAS Loma Larga

Esta planta recibe las AS Norte, ya que en época estival recibe el total de las aguas
producidas por los lugares mencionados y el resto del afo, sélo una parte.

Las imagenes de las dependencias de la PTAS Higuerillas se encuentran anexadas a
esta memoria (Anexo D: Dependencias PTAS - Emisarios).

Segun La Figura 3.12, esta planta cuenta con los siguientes equipos y sistemas:
(a) Valvulas
(a1) Valvula de entrada a Filtros
(a2) Valvula de By-pass
(b) Reja gruesa
(c) Bomba
(c1) Partidor Suave
(c2) Variador de Frecuencia
(d) Correa Transportadora
(e) Medidor Caudal
(f) Desarenador
(g) Tornillo
(g1) Desarenador
(g2) Extractor de solidos
(h) Reja fina (giratoria)
(i) Contenedor arena
(j) Compactador
(k) Contenedor Solidos
(I) Puente grua

(m) Sistema de ventilacion
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Figura 3.12 - Diagrama de Proceso PTAS Loma Larga. Elaboracion Propia
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Frecuencia de Fallas

Tabla 3.21 - Tabla de Frecuencia de las Fallas PTAS Loma Larga

Origen N° de fallas % % Acumulado
Desarenador 38 22,75% 22,75%
Reja 34 20,36% 43,11%
Funicular 25 14,97% 58,08%
Ventilacion 19 11,38% 69,46%
Tablero 15 8,98% 78,44%
Generador 14 8,38% 86,83%
Bombas 11 6,59% 93,41%
Variador Frec. 4 2,40% 95,81%
Otros 3 1,80% 97,60%
Motores 2 1,20% 98,80%
Filtracion Emisario 1 0,60% 99,40%
Sensor 1 0,60% 100,00%
Total 167 100% -

Fuente: Elaboracion Propia

Esta planta tiene un total de 167 fallas registradas en el periodo consultado y el equipo
que presenta mas fallas es el desarenador, con un 22,75% de las fallas, seguido de la Reja,
con 20,36% de las fallas como se observa en la tabla 3.21. La Figura 3.13 permite visualizar
las diferencias en la frecuencia de las fallas de los equipos y sistemas de esta planta.
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Diagrama de Frecuencia de Fallas Loma Larga
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Figura 3.13 - Diagrama de Frecuencia de fallas PTAS Loma Larga. Elaboracién Propia
Efecto de Fallas

Tabla 3.22 - Criticidad de equipos o sistemas PTAS Loma Larga

3,197
2,641
1,815
1,293
0,721
0,477
0,426
0,399
0,083
0,072
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Fuente: Elaboracion Propia
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Los valores presentados en la tabla 3.22 son obtenidos a partir de la multiplicacién del
Vector de Prioridad Global de Agua Potable (Tabla 3.5 - Resultados ponderacion de Criterios
AS) por la frecuencia de fallas de cada equipo (Tabla 3.22 - Tabla de Frecuencia de las Fallas
PPAP Loma Larga).

Los equipos y/o sistemas con puntaje mas alto son los que tienen un mayor impacto en
los criterios establecidos. Como se ve en la tabla 3.22, el generador y el tornillo son los equipos
con mayor valoracion, seguido por el montacargas/funicular, por ende, es posible considerarlo
como critico ya que tiene mayor repercusion en los criterios, es decir que podrian ocasionar
multas de mayor consideracion.

Capacidad Planta

Tabla 3.23 - Capacidad y poblacién atendida PTAS Loma Larga

. Valparaiso Quilpué
SLIUTLEE L T Vifia del Mar Villa Alemana
Poblacion atendida 582.176 habitantes
Poblacion 6.000 I/s

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 3.23 muestra que Loma Larga recibe las AS producidas en las comunas de
Valparaiso, Quilpué, Villa Alemana y parte de Vina del Mar, respondiendo a las restricciones
que esta tiene en su funcionamiento. Estas comunas suman una cantidad de clientes de
582.176 habitantes. Esta planta tiene una capacidad de tratamiento de 6.000 I/s (Simpson &
Bilbao, 2001).
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3.2.7 PTAS Puchuncavi (LA)
La planta de tratamiento de Puchuncavi recibe las AS producidas en dicha comuna.

El proceso inicia con la llegada de las AS desde la EEAS, y pasa directamente a la LA,
donde se agrega oxigeno con aireadores para facilitar el actuar de las bacterias. El agua
continla el proceso en la laguna de sedimentacion, donde se retiran los lodos y son
depositados en un espacio destinado a ello. Continua el proceso en la sala de retiro de sélidos
(Huber) y posteriormente en camara de contacto, donde se inyectan quimicos para tratar el
agua y poder, finalmente, descargarla en un Estero cercano.

Las imagenes de las dependencias de la PTAS Puchuncavi se encuentran anexadas a
esta memoria (Anexo E: Dependencias PTAS - LA).

Segun la Figura 3.14, esta planta cuenta con los siguientes equipos y sistemas:

(a) Motor de aireadores (f) Laguna Sedimentada

(b) Aireadores con flotador (g) Huber

(c) Aireadores (h) Contenedor de sdlidos

(d) Laguna Aireada (i) Sistema de Ventilacion

(e) Sistema de dosificacion de Quimicos (i1) Ventilacion Sala Huber
(e1) Sulfato de Aluminio (i2) Filtro de Carbon Activado
(e2) Hipoclorito de Sodio (j) Camara de contacto

(k) Bomba dosificadora
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Figura 3.14 - Diagrama de Proceso PTAS (LA) Puchuncavi. Elaboracién Propia
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Frecuencia de Fallas

Esta planta presenta 50 fallas registradas en SAP, durante el periodo analizado. De ellas,
el 54% corresponde a fallas del Aireador (Equipo que oxigena las AS para facilitar el proceso
biolégico con las bacterias). Le sigue la dosificaciéon de quimicos con 22% y el Soplador con
12% como se observa en la tabla 3.24.

Tabla 3.24 - Tabla de Frecuencia de las Fallas PTAS (LA) Puchuncavi

Aireador 27 54,00% 54,00%
Dosificaciéon Qcos. 11 22,00% 76,00%
Soplador 6 12,00% 88,00%
Generador 2 4,00% 92,00%
Tablero 2 4,00% 96,00%
Reja 1 2,00% 98,00%
Ventilacion 1 2,00% 100%
Total 50 100% -

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 3.15, hace notoria la diferencia en las frecuencias de las fallas de los equipos
o sistemas, evidenciando que el aireador esta muy por sobre los demas equipos.

Diagrama de Frecuencia de Fallas Puchuncavi
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Figura 3.15 - Diagrama de Frecuencia de fallas PTAS (LA) Puchuncavi. Elaboracién Propia



Efecto de Fallas

Tabla 3.25 - Criticidad de equipos o sistemas PTAS (LA) Puchincavi

1,551
0,377
0,334
0,216
0,188
0,172
0,021
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores presentados en la tabla 3.25 son obtenidos a partir de la multiplicacion del
Vector de Prioridad Global de Agua Potable (Tabla 3.5 - Resultados ponderacion de Criterios
AS) por la frecuencia de fallas de cada equipo (Tabla 3.24 - Tabla de Frecuencia de las Fallas
PPAP Puchuncavi).

Los equipos y/o sistemas con ponderacion mas alta son los que tienen un mayor impacto
en los criterios establecidos. Como se ve en la tabla 3.25, los aireadores son los equipos con
mayor valoracion por ende es posible considerarlo como critico, ya que tiene mayor
repercusion en los criterios, es decir que podrian ocasionar multas de mayor consideracion.
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Capacidad Planta

Tabla 3.26 - Capacidad y poblacion atendida PTAS (LA) Puchuncavi

Comunas atendidas Puchuncavi
Poblacion atendida 16.688
Capacidad nominal Sin Informacion

Fuente: Elaboracion Propia

La planta de Puchuncavi recibe las AS producidas en dicha comuna, por lo que su
poblacion atendida es de 16.688 habitantes. Con respecto a su capacidad de tratamiento,
momentaneamente no se tiene informacién, lo se puede observar en la tabla 3.26.



3.2.8 PTAS Casablanca (LA)

ro

La planta de Casablanca recibe las AS producidas en la Comuna del mismo nombre.

El proceso inicia con la llegada de las AS desde el colector y pasa a través de una reja
gruesa para ser impulsada posteriormente a la sala de reja fina por bombas. Luego de la reja,
el AS es enviada a la LA, donde se agrega oxigeno con aireadores para facilitar el actuar de
las bacterias. El agua contintia el proceso en la laguna de sedimentacion, donde se retiran los
lodos y son depositados en un espacio destinado a ello. La planta cuenta con un equipo para
Espesar los Lodos, lo que permite retirar el exceso de agua, la que es devuelta a la LA.
Continua el proceso en la camara de contacto y finalmente, es AS es descargada en un Estero
cercano. Durante el proceso se inyectan diferentes quimicos para tratar el agua (Cloro, Sulfato

de Cobre, Magnafloc).

Las imagenes de las dependencias de la PTAS Casablanca se encuentran anexadas a

esta memoria (Anexo E: Dependencias PTAS - LA).

Segun la Figura 3.16, esta planta cuenta con los siguientes equipos y sistemas:

(a) Rejas
(a1) Reja Gruesa
(a2) Reja Fina
(b) Bombas
(b1) Variador de Frecuencia
(c) Valvula entrada a la planta
(d) Aireador
(e) Laguna Aireada
(f) Dosificacion de Quimicos
(f1) Magnafloc

(f2) Sulfato de Cobre

(f3) Cloro
(f4) Bomba Dosificadora Magnafloc
(f5) Bomba Dosificadora Sulfato de Cobre
(f6) Bomba Dosificadora Cloro
(g) Bomba Centrifuga
(h) Espesador de Lodos
(i) Céamara de Contacto
(j) Deposito de Lodos

(k) Medidor de Caudal
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Figura 3.16 - Diagrama de Proceso PTAS (LA) Casablanca. Elaboracion Propia
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Frecuencia de Fallas

La tabla 3.27 muestra que esta planta tiene un total de 95 fallas registradas durante el
periodo analizado. El equipo que presenta mayor cantidad de fallas, es el Aireador con un
30,53% de las fallas totales, seguido por la Reja, que presenta un 28,42% de las fallas.

Tabla 3.27 - Tabla de Frecuencia de las Fallas PTAS (LA) Casablanca

Aireador 29 30,53% 30,53%
Reja 27 28,42% 58,95%
Dosificacion 14 14,74% 73,68%
Generador 9 9,47% 83,16%
Valvula 3 3,16% 86,32%
Bomba 3 3,16% 89,47%
Otros 3 3,16% 92,63%
Sensor 3 3,16% 95,79%
Tablero 2 2,11% 97,89%
Ventilacién 1 1,05% 98,95%
Variador Frec. 1 1,05% 100,00%
Total 95 100% -

* Fuente: Elaboracioén Propia

La Figura 3.17, permite visualizar facilmente que el Aireador y la Reja estan por encima
de los demas equipos en cuanto a la cantidad de fallas, con casi el doble que el siguiente
equipo.

Diagrama de Frecuencia de Fallas Casablanca
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Figura 3.17 - Diagrama de Frecuencia de fallas PTAS (LA) Casablanca. Elaboracion Propia



Efecto de Fallas

Tabla 3.28 - Criticidad de equipos o sistemas PTAS (LA) Casablanca

2,539
1,698
1,666
0,425
0,215
0,197
0,172
0,160
0,107
0,021
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores presentados en la tabla 3.28 son obtenidos a partir de la multiplicacion del
Vector de Prioridad Global de Agua Potable (Tabla 3.5 - Resultados ponderacion de Criterios
AS) por la frecuencia de fallas de cada equipo (Tabla 3.6 - Tabla de Frecuencia de las Fallas
PPAP Casablanca).

Los equipos y/o sistemas con puntaje mas alto son los que tienen un mayor impacto en
los criterios establecidos. Como se ve en la tabla 3.28, la reja, el generador y los aireadores
son los equipos con mayor valoracién por ende es posible considerarlo como critico, ya que
tiene mayor repercusion en los criterios, es decir que podrian ocasionar multas de mayor
consideracion.



1t

Capacidad Planta
Tabla 3.29 - Capacidad y poblacién atendida PTAS (LA) Casablanca
Comunas atendidas Casablanca
Poblacién atendida 27.348 habitantes

Capacidad nominal Sin Informacion

Fuente: Elaboracion Propia

Como muestra la tabla 3.29 PTAS Casablanca recibe las AS producidas en la comuna
de Casablanca, por lo que su poblacion atendida es de 27.348 habitantes. Con respecto a su
capacidad de tratamiento, momentaneamente no se tiene informacion.
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3.2.9 PTAS Placilla (LA)
Esta planta recibe las AS producidas en Placilla de Pefuelas y Curauma.

El proceso inicia con la llegada de las AS producidas en las localidades mencionadas,
las que son sometidas a un proceso de retiro de arena y sélidos por gravedad, ya que estos
elementos pueden desgastar los equipos que luego participan en el proceso. El agua pasa a
través de rejas (Gruesa y fina) para llegar a la LA, donde se agrega oxigeno con aireadores
para facilitar el actuar de las bacterias. El agua continda el proceso en la laguna de
sedimentacién, donde se retiran los lodos y son enviados en dos centrifugas que retiran el
agua y los depositan en contenedores; el agua extraida es devuelta a la LA. Continta el
proceso en la camara de contacto, donde se inyectan quimicos para tratar el agua y poder,
finalmente, descargarla en un Estero cercano.

Las imagenes de las dependencias de la PTAS Placilla se encuentran anexadas a esta
memoria (Anexo E: Dependencias PTAS - LA).

Segun la Figura 3.18, esta planta cuenta con los siguientes equipos y sistemas:

(a) Valvula de entrada a Planta (h) Laguna sedimentacion
(b) Bomba (i) Extraccion de Lodos
(c) Rejas (i) Camara de contacto
(c1) Reja Gruesa (k) Sensores/Medidores
(c2) Reja Fina (k1) Medidor de Caudal
(d) Valvulas (k2) Medidor de Cloro/segundos
(e) Laguna aireada (k3) Medidor de Cloro/dia
(f) Aireadores () Centrifuga
(9) Dosificacion de Quimicos (m)Depdsito de Lodos

(g1) Estanque de Cloro
(g2) Oxido férrico

(93) Antiespumante
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Frecuencia de Fallas

La tabla 3.30 muestra que 3 de los equipos representan el 81,89% de las fallas. Estos
equipos son el Aireador, que presenta un porcentaje de fallas asociadas del 57,36% del total,
seguido por las bombas con un 13,21% y el Sistema de Dosificacion de Quimicos con 11,32%.

Tabla 3.30 - Tabla de Frecuencia de las Fallas PTAS (LA) Placilla

Aireador 152 57,36% 57,36%
Bombas 35 13,21% 70,57%
Dosificaciéon Qcos. 30 11,32% 81,89%
Valvulas 12 4,53% 86,42%
Generador 8 3,02% 89,43%
Otro 8 3,02% 92,45%
Tablero 8 3,02% 95,47%
Sensores 7 2,64% 98,11%
Reja 5 1,89% 100,00%
Total 265 100% -

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 3.30 y La Figura 3.19, permiten visualizar que el aireador podria ser un equipo
critico dentro de la planta.

Diagrama de Frecuencia de Fallas Placilla

160 100%
140 90%
80%
70%
60%

120
100

80 50%
60 40%
20 30%

20%

0 s O e (o
N N
§ £ 88585 F
§ ¢ 5 T & g

Figura 3.19 - Diagrama de Frecuencia de fallas PTAS (LA) Placilla. Elaboracion Propia



Efecto de Fallas

Tabla 3.31 - Criticidad de equipos o sistemas PTAS (LA) Placilla

8,731
2,293
1,509
0,911
0,690
0,638
0,503
0,470
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores presentados en la tabla 3.31 son obtenidos a partir de la multiplicacion del
Vector de Prioridad Global de Agua Potable (Tabla 3.5 - Resultados ponderacion de Criterios
AS) por la frecuencia de fallas de cada equipo (Tabla 3.30 - Tabla de Frecuencia de las Fallas
PPAP Placilla).

Los equipos y/o sistemas con puntaje mas alto son los que tienen un mayor impacto en
los criterios establecidos. Como se ve en la tabla 3.31, los aireadores seguido por las bombas
y generador son los equipos con mayor valoracién por ende es posible considerarlo como
critico, ya que tiene mayor repercusion en los criterios, es decir que podrian ocasionar multas
de mayor consideracion.
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Capacidad Planta

Tabla 3.32 - Capacidad y poblacién atendida PTAS (LA) Placilla
Placilla de Pefuelas
Curauma

70.000 habitantes
aproximadamente

Comunas atendidas

Poblacion atendida

Capacidad nominal 92,3 /s

Fuete: Elaboracion Propia

La tabla 3.32 muestra que la planta de Placilla recibe las AS producidas en las
localidades de Placilla de Pefiuelas y Curauma y dichas comunas tienen una poblacion
aproximada de 70.000 habitantes (Rojas, 2014). Esta planta tiene una capacidad de
tratamiento maxima de 92,3 I/'s (ESVAL, 2009)
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3.3 Resumen de Criterios
Basados en los criterios utilizados, obtenemos los siguientes resultados:
e Agua Potable

- Frecuencia de Fallas: se muestran las plantas ordenadas segun la frecuencia de
las fallas presentadas.

1° PPAP Concon: 453 fallas totales.
2° PPAP Pefuelas: 133 fallas totales.
3° PPAP Poza Azul: 64 fallas totales.

La planta Concon presenta mas del triple de las fallas que presentan las otras
plantas.

- Efectos de las fallas: se muestran los Valores obtenidos por planta en el resultado
de criticidad, para poder comparar las plantas se utilizé el valor total de cada
planta, es decir, incluye todos los quipos.

1° PPAP Concén: Valor ponderaciones 42,744.
2° PPAP Penuelas: Valor ponderaciones 11,393.
3° PPAP Poza Azul: Valor ponderaciones 5,152.

- Capacidad de las Plantas y Cantidad de Clientes: se muestran las plantas
ordenadas segun la capacidad y la cantidad de clientes.

1° PPAP Concon: Entrega 1.200 I/s y atiende 195.360 habitantes.

2° PPAP Poza Azul: Entrega 80 I/s y atiende 159.705 habitantes.

3° PPAP Pefuelas: Entrega 80 I/ls y atiende a 70.000 habitantes
aproximadamente. A pesar de ser una planta de mayor tamarfio que Poza Azul,
debido al déficit de agua en la zona el embalse pefiuelas tiene
aproximadamente 10% de su capacidad total, por lo que entrega menor
cantidad de agua y es respaldada en la mayoria de los casos por Las Vegas.
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Aguas Servidas (ES)

- Frecuencia de Fallas: se muestran las plantas ordenadas segun la frecuencia de

las fallas presentadas.

1° PTAS 2 Norte: 212 fallas totales.
2° PTAS Loma Larga: 167 fallas totales.
3° PTAS Higuerillas: 67 fallas totales.

La planta de 2 Norte presenta mas fallas que las otras plantas.

- Efectos de las fallas: se muestran los Valores obtenidos por planta en el resultado
de criticidad, para poder comparar las plantas se utilizé el valor total de cada

planta, es decir, incluye todos los quipos.

1° PTAS 2 Nortes: Valor ponderaciones 12,834.
2° PTAS Loma Larga: Valor ponderaciones 11,124.
3° PTAS Higuerillas: Valor ponderaciones 3,641.

- Capacidad de las Plantas y Cantidad de Clientes: se muestran las plantas
ordenadas segun la capacidad y la cantidad de clientes.

1° PTAS Loma Larga: Trata 6.000 /s y atiende 582.176 habitantes.

2° PTAS 2 Norte: Trata 2.600 I/s y atiende 318.009 habitantes.

3° PTAS Higuerillas: Trata 204 |I/s y atiende 22417 habitantes
aproximadamente.

Con respecto a la capacidad de las plantas, Loma Larga tiene una capacidad
de mas del doble que 2 Norte, porque Loma Larga recibe las AS de 2 Norte
en el periodo estival.
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Aguas Servidas (LA)

Frecuencia de Fallas: se muestran las plantas ordenadas segun la frecuencia de

las fallas presentadas.

1° PTAS Placilla: 265 fallas totales.
2° PTAS Casablanca: 95 fallas totales.
3° PTAS Puchuncavi: 50 fallas totales.

La planta de Placilla presenta casi el triple de fallas que presenta la planta que le
sigue en frecuencia y tiene 5 veces mas fallas que la tercera planta.

Efectos de las fallas: se muestran los Valores obtenidos por planta en el resultado

de criticidad, para poder comparar las plantas se utilizé el valor total de cada
planta, es decir, incluye todos los quipos.

1° PTAS Placilla: Valor ponderaciones 15,745
2° PTAS Casablanca: Valor ponderaciones 7,200.
3° PTAS Puchuncavi: Valor ponderaciones 2,859.

Capacidad de las Plantas y Cantidad de Clientes: se muestran las plantas
ordenadas segun la capacidad y la cantidad de clientes.

1° PTAS Placilla: Trata 92,3 I/s y atiende 70.000 habitantes aproximadamente.
2° PTAS Casablanca: No se tiene informacion al respecto y atiende 27.348
habitantes.
3° PTAS Puchuncavi: No se tiene informacion al respecto y atiende a 16.688
habitantes.

A pesar de no contar con informacién de la capacidad total se considero en
este criterio en segundo lugar a la Planta de Casablanca y en tercer lugar a la
Planta Puchuncavi por la poblacion atendida por estas plantas.
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Preliminarmente y considerando la informaciéon detallada en el resumen anterior, es
posible indicar que las plantas seleccionadas seran:

1. Planta de Produccién de Agua Potable: PPAP Concon, debido a presentar los valores
mas altos en los criterios analizados.

2. Planta de Tratamiento de Aguas Servidas — Emisario: PTAS 2 Norte, ya que presenta
mayores valores en 2 de los 3 criterios analizados.

3. Planta de Tratamiento de Aguas Servidas — Laguna Aireada: PTAS Placilla, debido a
presentar los valores mas altos en los criterios analizados.
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3.4 Planteamiento del Problema

Actualmente la Sub Gerencia de Mantenimiento de ESVAL se encuentra estancada en
la actualizacién de su Plan de Mantenimiento por el desconocimiento de los equipos criticos
de sus Instalaciones; Esto es porque se ignora la situacion real de cada Planta con respecto a
la cantidad y tipo de equipos presente en ellas y las consecuencias que producen sus fallas.

Por otro lado, el no tener Diagrama de Proceso de algunas plantas y mantenerlos en
muchas ocasiones desactualizados los enfrenta al obstaculo de no saber con exactitud a qué
equipos es necesario aplicarles un Mantenimiento Preventivo. Ademas, la Confiabilidad de
los equipos, la Disponibilidad y la Eficiencia Econémica de los mismos, son ejes propuestos
por la Sub Gerencia con respecto a su funcionamiento y que no es posible seguir, ya que el
Mantenimiento Correctivo que aun se esta aplicando genera incertidumbre debido a los
tiempos de reparaciones y reposiciones, ademas del estado y cantidad real de los equipos.

Lo mencionado anteriormente genera a ESVAL las siguientes consecuencias:

- Aplicacion de un Mantenimiento Correctivo en un 79.1% de las ocasiones, lo que
genera tiempos de reposicion y/o reparacion de equipos cercano a los 45 dias. A
diferencia del Mantenimiento Preventivo que corresponde al 20,9% de las
ocasiones, donde en promedio son 12 dias de reposicion y/o reparaciéon. Esto,
en ocasiones, genera elevadas multas cursadas por la Armada de Chile, producto
de rebases provocados por falta de mantenimiento de equipos

- Falta de confiabilidad y disponibilidad en los equipos por desconocimiento del
estado y cantidad de los mismos.

Luego de analizar las fallas en las plantas, es posible sefialar que el problema de la Sub
Gerencia de Mantenimiento de ESVAL radica en los desperfectos producidos en las plantas
de AP y AS, debido a reiteradas fallas en los equipos y la no identificacién de las causas que
la generan y las consecuencias que ellas producen.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

El objetivo General es proponer un Modelo de Gestion de Activos en el Area de
Mantenimiento de ESVAL S.A., que permita aumentar el nivel de confiabilidad y reducir los
costos asociados de equipos en PPAP y PTAS.

4.2 Objetivos Especificos

- Definir estructura operacional de las plantas, es decir, elaborar Diagrama de Procesos
de las mismas, que permita identificar sistemas, equipos y componentes presentes.

- Determinar y categorizar los equipos y sistemas presentes en las plantas, segun su
naturaleza.

- Definir el tipo de mantenimiento para los equipos o sistemas presente en las plantas,
para desarrollar un Plan de Gestiéon de Activos.

- Analizar Econémicamente la Propuesta de Modelo de Gestion de Activos.
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5. Marco Teorico

La Metodologia propuesta por Luis Amendola, busca conseguir que la empresa opere
segun los requerimientos del rubro para mantener su capacidad productiva de disefio,
eliminando pérdidas y aumentando asi la eficiencia en las operaciones. Por esto, toda empresa
debe tener unavision y un enfoque global que vincule las actividades relacionadas en el ambito
de la produccioén y debe reconocer que ninguna funcién es independiente, valorandolas como
conjunto de actividades complementarias que buscan a lograr los estandares requeridos de
productividad, calidad y “humanidad” en los sistemas productivos (Amendola, 2011).

5.1 Gestion de Activos

La Gestidon de Activos es un término adoptado como un rétulo para la gestion integral de
la infraestructura industrial durante toda su vida util. En la practica, es la rama de la actividad
empresarial que involucra los procesos de inversion y renovacion de equipos industriales, su
operacion, mantenimiento y el manejo de materiales y recursos asociados.

El mantenimiento moderno esta orientado a la maximizacion de la disponibilidad de los
equipos al minimo costo global. Este enfoque denominado mantenimiento basado en la
disponibilidad es transversal a todas las etapas de la gestién de activos permitiendo
basicamente (Arata & Furlanetto, 2004):

- La deteccion de cuellos de botella en la produccién y la evaluacién de proyectos de
inversion mejorativos.

- La identificacion de los diversos modos de falla y sus efectos en la produccion y la
seguridad de las personas.

- La definicién de las politicas de mantencién 6ptimas y coherentes a cada modo de
falla.

- El control de parametros que determinan el rendimiento de los activos industriales
como forma de revenir y predecir eventos de falla.

- La minimizacion del niumero de fallas en equipos, mediante la participacion del
personal de operaciones en las actividades de mantenimiento primario.

- La prolongacion de la vida util de los equipos.

La funcion del mantenimiento esta apoyada por una serie de herramientas agregadas en
las categorias de: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), correspondiente a una
metodologia que permite minimizar las tareas de mantenimiento y, a su vez, preservar la
funcionalidad de los sistemas productivos; TPM, que involucra a los operadores en el
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mantenimiento primario de los equipos, y Mantenimiento Mejorativo, enfoque de la Ingenieria
en Mantenimiento orientado al mejoramiento continuo de plantas industriales a nivel de disefo.

5.2 Concepto de Confiabilidad

El concepto de confiabilidad, al igual que muchas técnicas de Calidad y Productividad,
tuvo su origen durante la Segunda Guerra Mundial, pues en ese momento era una meta
fundamental lograr alta confiabilidad en el material bélico a fin de disminuir al maximo la
probabilidad de falla de cualquier equipo. La definicidn mas aceptada, la especifica como la
capacidad (probabilidad) de un producto, proceso o sistema para realizar una funcién en un
ambiente especifico por un determinado periodo de tiempo o eventos (Acufa, 2003).

Tanto Confiabilidad como Calidad presentan muchos aspectos comunes incluso en sus
definiciones. Sin embargo, ambos términos, a pesar de ser atributos ampliamente aceptados
y requeridos, se confunden e idealizan sin aplicaciones que permitan la implementacién
efectiva en el &rea de mantenimiento.

Existen tres formas para enfocar la confiabilidad (Arata & Furlanetto, 2004):

- Confiabilidad de equipos.
- Confiabilidad de sistemas.
- Mantenimiento centrado en confiabilidad.

5.2.1 Confiabilidad de equipos

Mediante aproximaciones estadisticas y modelos probabilisticos de distribucion como
Weibull o0 Exponencial es posible encontrar un desarrollo valido de analisis de confiabilidad de
componentes y equipos al integrar los datos de falla. Este desarrollo, utilizando el analisis
agregado y tabulado de tiempos en que se produce cada desperfecto, permite a partir del
modelo estadistico calcular importantes parametros que identifican las causas de fallas, para
esto se puede utilizar el desarrollo manual o asistido por software (Arata & Furlanetto, 2004).

El andlisis puede ser desarrollado para cada componente del equipo y obtener los
tiempos 6ptimos de planificacidon de mantencion y, de esta manera, un plan integrado para el
equipo.

Otro analisis es el conjunto de todos los componentes que permite una vision integrada
de las formas de la falla.



5.2.2 Confiabilidad de sistemas

Para sistemas con multiples equipos en linea, requerimientos especiales de produccion
conjunta de equipos y con equipos stand-by, es posible integrarlos en modelos matematicos
para evaluar, por ejemplo, el impacto individual de cada equipo en el resultado global de
disponibilidad esperada o produccion.

5.2.3 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es un proceso utilizado para
determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continie haciendo lo
gue sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual (Moubray, 2004).

Es una herramienta de analisis recurrente y sistémica que mediante el estudio de modos
de falla y sus efectos permite la optimizacion de los planes de mantenimiento, procedimientos
existentes y ademas un levantamiento de proyectos de mejoramiento.

RCM requiere plantear un disefio de insercion cultural diagnosticando la situacion actual
con relacién al objetivo para definir el periodo, la energia y la atencién organizacional para
alcanzar los objetivos.

5.3 Desarrollo de una Estrategia de Mantenimiento

La funcién de mantenimiento ha incrementado de manera significativa su impacto en los
costos globales y en los resultados operacionales de las empresas. Desde el punto de vista
estratégico la planificacion de las actividades de mantenimiento hace tres décadas estaba mas
vinculada a prioridades presupuestarias o a lo realizado en el periodo anterior, y no como un
servicio a la produccion vital para garantizar la continuidad, seguridad y rentabilidad de los
procesos productivos, inclusive influyendo de manera significativa en la prolongacion de la vida
util de los activos (Arata & Stegmaier, 2004).

Las estrategias de mantenimiento de activos industriales mas conocidas se pueden
clasificar en dos categorias:

- Correctiva

- Preventiva
e Ciclica
e Segun condicion
e Predictiva
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5.3.1 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo, también conocido como Run to Failure (RTF), consiste
simplemente en una estrategia de “reparar lo dafado”. Se entiende por mantenimiento
correctivo la correccion de las averias o fallas, cuando éstas se presentan. Es la habitual
reparacion tras una averia que obligd a detener la instalacién o maquina afectada por el fallo
(Renovetec, 2009).

Usualmente tiene asociados bajos niveles de planificacion del mantenimiento y
excesivos niveles de inventarios de repuestos y mano de obra como forma de resguardar la
continuidad de los procesos productivos. La utilizacién exclusiva de esta estrategia de
mantenimiento generalmente es insuficiente y puede representar costos extremadamente
significativos si los tiempos medios de reparacion se dilatan producto de la propagacion de
fallas o stock-out de repuestos (Arata & Stegmaier, 2004).

Existen dos formas diferenciadas de Mantenimiento Correctivo (Renovetec, 2009):

- Programado: Supone la reparacion de la falla cuando se cuenta con el personal, las
herramientas, la informacién y los materiales necesarios. Ademas, el momento de
realizar la reparacion de adapta a las necesidades de la produccion.

- No programado: Supone la reparacion de la falla inmediatamente después de
presentarse.

Es relevante que el mantenimiento correctivo es, comunmente, el mas deficiente en
cuanto a la seguridad de los operadores si se compara con otras estrategias que utilizan
herramientas preventivas y predictivas y predictivas de fallas.

5.3.2 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo surge como respuesta para superar las insuficiencias
propias del mantenimiento correctivo. Su objetivo es reducir la probabilidad de ocurrencia de
falla evitando detenciones repentinas en la produccion y manteniendo los equipos en éptima
operacion. El mantenimiento preventivo puede definirse como la programacién de actividades
de inspeccion de los equipos, tanto de funcionamiento como de limpieza y calibraciéon, que
deben llevarse a cabo en forma periddica con base en un plan de aseguramiento y control de
calidad (INECC, 2010).

Esta estrategia posee una gama de herramientas para la definicion de tareas de
mantenimientos y reemplazo de equipos basadas en el tiempo de operacion o la etapa en el
ciclo de vida en que se encuentran. Las técnicas de mantenimiento preventivo se enmarcan
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dentro del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), siendo la mas conocida el Analisis
de Modo de Falla y Elementos Criticos (MAFEC) y otras basadas en Life Cycle Cost (LCC)
tales como Time Based Maintenance (TBM) y Time Based Discard (TBD) (Arata & Stegmaier,
2004).

Las Ventajas del mantenimiento preventivo sobre el correctivo son los siguientes (Arata
& Stegmaier, 2004):

- Permite planificar las actividades de mantenimiento y, por lo tanto, determinar los
requerimientos de recursos humanos y materiales (partes, piezas y herramientas).

- Puede reducir los costos de falla puesto que se enfoca en evitar la ocurrencia de estos
eventos.

- Minimiza el tiempo en reparacion de los equipos al desarrollarse las tareas de
mantenimiento de manera planificada.

- La seguridad de los operadores se ve incrementada al reducir los eventos de falla.

Estos antecedentes no implican que una estrategia de mantenimiento preventivo deba
reemplazar completamente a una correctiva. La clave es determinar la criticidad de cada modo
de falla considerando su efecto en la produccion y la seguridad de las personas. Como regla
general, las fallas criticas son tratadas de manera distinta a las que no lo son, légicamente las
mas criticas son candidatas a modelos de mantenimiento predictivo o preventivo y las de
menos impacto a procedimientos correctivos de reparacion.

Mantenimiento ciclico

El mantenimiento ciclico de mantencién es la forma mas basica de realizar
mantenimiento preventivo, ya que las intervenciones se ejecutan de manera establecida segun
fecha (calendario) o segun edad (horas de operacion), siendo esta ultima una forma algo mas
evolucionada que la primera.

Mas alla de las intervenciones de caracter rutinario, esta forma de mantenciéon tiene
sentido soélo durante la fase de desgaste del equipo, ya que, para el resto de las etapas, es
necesario diagnosticar para decidir la conveniencia de intervenir, en cuyo caso estariamos en
presencia de una mantencion preventiva segun condicién o del tipo predictiva (Arata &
Stegmaier, 2004).
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Mantenimiento segun condicion y predictivo

El mantenimiento basado en condicion (CBM) consiste en el control de los activos
industriales a través del monitoreo de parametros representativos del rendimiento o condicién
de un equipo. Esta estrategia supone la definicién de un rango aceptable de operacion para
cada parametro observado y el monitoreo de su valor instantaneo o periodico segun sea
necesario. EI mantenimiento se realiza cuando una variable de control presenta valores que
exceden los limites aceptables de operacion y no necesariamente en respuesta a una
detencion o falla verificada en el equipo. Un aspecto importante es que se pueden definir
distintos estados de rendimiento dentro del rango aceptable de operacion, lo que permite
realizar un seguimiento y predecir la condicion futura del equipo. En este caso, estariamos en
presencia del Mantenimiento Predictivo, ya que a diferencia de la “Segun Condicion”, en que
la intervencion se realiza cuando se alcanza un nivel critico establecido, en la predictiva, a
través del comportamiento de una variable en el tiempo, es posible modelar y predecir la
condicién futura y asi decidir el tiempo para la intervencion.

Esta estrategia es aplicable a modos de falla criticos cuyo costo de falla justifica una
inversion efectiva en equipamiento, si esta disponible, y personal para el control de los
procesos productivos por sobre estrategias de mantenimiento de tipo preventivo (Arata &
Stegmaier, 2004).

5.3.3 Seleccion de una estrategia de Mantenimiento

La seleccion de una estrategia de mantenimiento supone la diferenciacion previa de las
fallas significativas para el sistema productivo y la seguridad de las personas de las que no lo
son.

Para poder encontrar el “mix” de politicas de mantencion que definan la estrategia mas
conveniente, es necesario conocer el grado de criticidad de los equipos que componen un
sistema, entendido como el resultado de la frecuencia de fallas y el impacto generado por los
mismos. Es decir, se requiere conocer el comportamiento de la tasa de falla, de manera de
identificar en qué fase del ciclo de vida se encuentra el equipo, como también los costos
globales asociados a la ejecucion de la mantencién, a la falla del servicio generado por la falla
y a las inspecciones para diagnosticar el estado de los equipos. El conocimiento de este ultimo
costo es fundamental para justificar la conveniencia de realizar una mantencién preventiva del
tipo “segun condicidon” o “predictiva” durante el periodo de la tasa de falla constante.
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Una herramienta comun para la jerarquizaciéon de los modos de falla es MAFEC,
herramienta que proporciona una vision del tipo de falla que con mas probabilidad
experimentara un elemento de la lista de componentes, identificando los mas criticos desde el
punto de vista de su falla, considerando especialmente las consecuencias para el sistema
productivo. Es un andlisis exhaustivo que tiene un gran impacto en el diselo en general y en
las decisiones sobre confiabilidad y mantenibilidad en particular.

Es importante mencionar que la participacién de los operadores en las actividades
primarias de mantenimiento (lubricacion, limpieza, inspecciones de rutina, ajustes y
reparaciones menores) es en si parte fundamental de una estrategia de mantenimiento
efectiva para mejorar la disponibilidad y calidad de los equipos para la produccion. Este
enfoque fue desarrollado en la industria manufacturera japonesa y es conocido como (TPM).
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6. Marco Metodologico

La metodologia que fue utilizada esta basada en la propuesta por Luis Amendola:
Metodologia Integral de Gestidon de Activos Fisicos (norma Pas 55 e ISO 55000) (Amendola,
2011).

Esta metodologia se divide por fases:

Diagndstico y analisis de la situacion actual.

Analisis de la criticidad.

Estrategia de confiabilidad.

Desarrollo de plan de mantenimiento de activos.

Plan de accién de cobertura de mantenimiento predictivo.
Plan general de Gestién de activos fisicos.

2R S o

La metodologia propuesta por Luis Amendola se adapta a los objetivos propuestos en el
apartado 3. Objetivos, sin embargo, las fases 1 y 2 fueron desarrollados en el apartado 2.1
Situacion actual, donde se analiz6 en detalle la situacion actual de la empresa y se plantea un
analisis de criticidad de equipos en planta. Por lo anterior se considera desde la fase 3 en
adelante; las fases 4 y 5 son combinadas, porque del desarrollo del plan de mantenimiento se
considera el plan de accion.

Las fases de la metodologia a utilizar son las siguientes:

1. Estrategia de confiabilidad.
2. Recomendacion de plan de mantenimiento.
3. Plan general de gestion de activos.

6.1 Fase 1: Estrategia de confiabilidad

El objetivo de esta fase es incrementar la eficiencia y el rendimiento financiero de la
planta, esto lleva a un nuevo plan de mantenimiento, donde se logre un equilibrio entre los
distintos tipos de mantenimiento. Para esto se utilizé método RCM (Moubray, 2004).

RCM es un método que busca Reducir el numero, frecuencia y contenido de las
reparaciones generales de los sistemas, aumentando la disponibilidad de los equipos y
reduciendo el costo de las operaciones de mantenimiento y del volumen de los inventarios de
repuestos e insumos y cuyo objetivo es que los elementos fisicos continien desempenando
las funciones deseadas en su contexto operacional, para esto hace una serie de preguntas
acerca de cada uno de los elementos seleccionados:
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1. ¢Cudles son las funciones y parametros de funcionamiento del activo en su contexto
operacional?

¢ De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢, Cual es la causa de cada falla funcional?

¢, Qué sucede cuando ocurre la falla?

¢ En qué sentido es importante la falla?

¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir la falla?

¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

No o kwN

Estas preguntas se ven reflejadas en los pasos recomendados para la implementacion
de RCM (Figura 6.1).

Identificacion del elemento a Identificar siguiente
analizar elemento

h

A4

P1 |Determinacién de las funcionesdel
elemento

1

P2 Determinacion de lo que

constituira un fallo de esas
funciones

A4

P3

Identificacion de las causas de esos|
fallos funcionales

Identificacion de los efectos de
esosfallos

Descubrimiento nuevos |
modos de fallo

AMFE

Utilizacidn de la l6gica RCM para
seleccionar Estrategia Adecuada ‘ﬁﬁl
(Tipo de Mantenimiento)

l Realimentacion

P6

Documentacién del programa de
mantenimiento y depuracion del
mismo conforme se adquiere
experiencia operacional del elemento

Figura 6.1 Esquema etapas RCM. Elaboracion Propia
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6.1.1 Analisis Funcional

Para RCM es necesario identificar cuales son las funciones del equipo, es decir, que se
espera que realice éste y para qué labor fue adquirido. Estas funciones se pueden dividir en
funciones principales, como también en funciones secundarias, esto segun el proceso y las
especificaciones técnicas de los equipos involucrados.

Una vez identificadas las funciones se procede a establecer las posibles fallas que podria
presentar. Es decir, Identificar en qué fallaria el equipo o sistema, siendo estos, incapaces de
cumplir con los estandares funcionamiento (falla funcional).

Esta primera etapa responde a las dos primeras preguntas de RCM “; Cuales son las
funciones y parametros de funcionamiento del activo en su contexto operacional?” y “; De qué
manera falla en satisfacer dichas funciones?”

6.1.2 Analisis de modo de falla y sus efectos (AMFE)

Para responder las preguntas planteadas por RCM, “; Cual es la causa de cada falla
funcional?” y “; Qué sucede cuando ocurre la falla?” se utiliza el analisis de modo de falla y
sus efectos, ya que estableciendo en qué podria fallar un elemento e identificando cuales
serian las posibles causas de estos fallos se podra comprender de mejor manera como
prevenir que ocurran, ademas de optimizar el tiempo y esfuerzo, ya que en lugar de tratar los
sintomas se trabajara inmediatamente con las causas previamente definidas.

Los modos de falla se pueden categorizar en 3 grupos:

1. Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado: La capacidad cae
por debajo del funcionamiento deseado una vez puesto en servicio.

2. Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad inicial: El
funcionamiento deseado se eleva mas alla de la capacidad luego de que el equipo
entra en servicio.

3. Cuando desde el comienzo el activo fisico es no es capaz de hacer lo que se quiere:
el funcionamiento del equipo esta fuera del rango de lo que se desea desde un
comienzo.

Para Lograr llegar a las causas de las fallas es necesario detallar los modos de falla,
esto es en base a niveles, donde el primer nivel sera la falla general, el segundo nivel sera la
falla de los componentes principales del equipo, y asi sucesivamente hasta llevar al detalle
necesario para definir causas.
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Al igual que identificar las causas de las fallas, es necesario identificar las consecuencias
de éstas para saber como y cuanto importa cada falla, para saber si es necesario prevenir o
no estos sucesos. Esta informacion se ingresa en la Hoja de Informacién de RCM I, que se
ve en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 - Hoja de Informaciéon RCM 11

. . e s . Realizado por: Fecha:
Hoja de Sistema/Equipo: Dosificacion de Quimicos Sofia OIivarZs Noviembre 2016
Informacién RCM Il -
. " Revisado por: Fecha:
©1990 ALADONLTD  |Subsistema: Bombas Dosificadoras
ubst " Alfonso Lopez Diciembre 2016
Funcién | Falla Funcional | Modo de Falla Efecto de la Falla

Fuente: Moubray, 2004

Las consecuencias de las fallas se dividen en 4 grupos:

- Consecuencias de fallas no evidentes: Fallas sin un impacto directo, pero exponen
a la organizacion a otras fallas que podrian ser graves, este método les da una gran
importancia a estas fallas, y las reconoce como tal a pesar de no ser evidentes.

- Consecuencias en seguridad y medio ambiente: Cuando las fallas afectan
fisicamente a alguien y si no se cumplen con las normas medio ambientales. Este
método considera primero estas consecuencias antes que las de funcionamiento.

- Consecuencias operacionales: Cuando una falla afecta la produccion, es decir, que
cuestan dinero y dependiendo de esto se estima cuanto gastar en tratar prevenirlas.

- Consecuencias no operacionales: No afectan ni a la seguridad, ni a la produccion,
su unico costo es el de reparacion.

Lo anterior permite identificar si las fallas tienen una consecuencia significativa. De no
ser asi es posible un mantenimiento que no sea sistematico; si las consecuencias son
significativas es necesario establecer que tareas sistematicas se podrian hacer para prevenir
esto. Esto responde a la quinta pregunta de RCM “; En qué sentido es importante la falla?”

6.2 Fase 2: Recomendacion Plan de Mantenimiento

Sobre la base de lo recopilado se entrega un conjunto de acciones recomendadas
centradas en el modo de fallo, donde se especificaran si dichas acciones corresponden a
acciones rutinarias hechas por personal de mantenimiento, acciones hechas por operarios y
acciones on/off hechas por especialistas de equipos rotativos, estaticos e instrumentacion.
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6.2.1 Tareas de mantenimiento

Para prevenir fallas o reducir sus consecuencias, cuando estas son significativas se

utilizan las tareas de mantenimiento estas son:

- Tareas a condicion: Toda falla da indicios de que podrian ocurrir, para esto es

necesario saber cuales serian las fallas potenciales, que son estas advertencias, y son

condiciones fisicas que indican que podria ocurrir alguna falla funcional. Al identificarlas
a tiempo es posible prevenir y tomar medidas antes que ocurran. Las tareas a condicion

permiten que el equipo siga funcionando siempre y cuando cumplan con los entandares

de funcionamiento. Lo principal es detectar las fallas potenciales antes de que éstas
afecten con los estandares.
- Tareas de reacondicionamiento ciclico y de sustitucion ciclica: Los equipos y sistemas

son revisados en una frecuencia determinada, independiente del estado de estos.

Una de las principales ventajas de RCM es la utilizacion de criterios simples, precisos y
faciles de comprender para saber qué tipo de tarea sistémica realizar y, si es necesario, la
frecuencia de esta y el responsable de hacerla. Ademas, es posible ordenar las tareas sobre

la base de las prioridades.

En caso que estas tareas no sea posible aplicarlas, RCM propone las “Acciones a Falta
de”, las que tratan con el estado de falla.

La informacidn anterior es organizada en la Hoja de Decision de RCM I, que se muestra
en la tabla 6.2 y permite responder a la pregunta “; Qué puede hacerse para prevenir o predecir

la falla?”
Tabla 6.2 - Hoja de Decision RCM Il
. Lo P o Realizado por: [Fecha:
DECTSEJ;ANDRECM " Sistema/Equipo: Dosificacion de Quimicos Sofia Olivares Noviembre 2016
. - Revisado por: Fecha:
© 1990 ALADON LTD :B Dosifi
Subsistema: Bombas Dosificadoras Alfonso Lépez Diciemnbre 2016
Referencia de| Evaluacion de las | H1 | H2 | H3 Accién a Int 1o | Areali
Informacién | Consecuencias | 51| S2 | S3 Falta de Tarea Propuesta n e_r\-/a ° reatizarse
o1 |02 | 03 Inicial por
FIFF]M[H]s]EJo |~ | N | N [H4[H5]s4

Fuente: Moubray, 2004




Para completar la tabla 6.2, se sigue la secuencia mostrada en la Figura 6.2 - Cémo se
registran las consecuencias de falla en la Hoja de Decision.

e modc |Escribir Ia letra N en la columna H
_____ g eir a la pregunta H1

=IESCI"iDir laletra S enlacolumna H e ir ala pregunta S

¢Produce este modo de fallo una perdida de = Ay S
funcién u otros dafios que pudieran lesionar sl ol Srdeuivigod S;’
o matar a alguien? : preg

| NO ! :IEscribir laletra N en la columna S e ir a la pregunta E

iProduce este modo de fallo una perdida de

funcidon u otros dafios que pudieran infringir Escribir la letra S en la columna E

cualquier normativa o reglamento del medio eir a la pregunta S1
ambiente?

Y

=IESCI‘ibiI’ laletra N en la columna E € ir a la pregunta O

sl Escribir Ia letra S en 1a columna
O eir ala pregunta O1

Escribir Ia letra N en la columna O e ir a la pregunta N1 |

Figura 6.2 - Como se registran las consecuencias de falla en la Hoja de Decisién. Moubray 2004

6.2.1.1 Diagrama de decision RCM |/

La Hoja de Decision de RCM Il (Tabla 6.2) permite asentar las respuestas a las preguntas
del Diagrama de Decision y, en funcién de dichas respuestas, registrar el tipo de
mantenimiento, la frecuencia, quién lo hara, etc. La Figura 6.3 muestra el Diagrama de
Decision.
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Figura 6.3 - Diagrama de Decisién RCM II. Moubray, 2004
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6.3 Fase 3: Plan general de Gestidon de activos fisicos

Utilizando lo obtenido de las fases anteriores se pretende garantizar el mejor rendimiento
posible de los activos utilizando una estrategia de mantenimiento basado en la confiabilidad,
ésta se apoya en la condicion de los equipos, para identificar los problemas y evitar su
recurrencia. Lo anterior permite adelantarse a las fallas o reaccionar oportunamente a estas
para extender el ciclo de vida.

Para lograr lo anterior, se utilizan los POE y los Plan de Mantenimiento para cada equipo
de manera separada, segun su intervalo.

6.3.1 Procedimiento Operativo Estandar y Plan de Mantenimiento

Procedimiento Operativo Estandar

El Procedimiento Operativo Estandar es una tabla que contiene los procedimientos de
mantenimiento de alta frecuencia, que son realizados por los operarios de los equipos
(Moubray, 2004).

En la tabla 6.3 se muestra el Procedimiento Operativo Estandar.

Tabla 6.3 - Procedimiento Operativo Estandar
Procedimiento Operativo Estandar
EQUIPO SELECCIONADO

Descripcion de las acciones a realizar en
el turno del operario, extraidas de la
correspondiente Hoja de Decision del
mismo Equipo

Fuente: Moubray, 2004

Plan de Mantenimiento

El plan de mantenimiento es el documento que lista un grupo de tareas de mantenimiento
que debe realizar una persona con un nivel de conocimientos especifico en un activo
(Moubray, 2004).
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En el caso de ESVAL, el personal que realiza estas operaciones, es externo (Empresa
Contratista). La tabla 6.4 muestra el Plan de Mantenimiento.

Tabla 6.4 - Plan de Mantenimiento
Procedimiento Operativo Estandar

EQUIPO SELECCIONADO
Realizado por
PERSONAL A CARGO

Intervalo
INTERVALO

Descripcién de las acciones a realizar por
el Contratista, considerando sélo las
tareas que coincidan en los intervalos,
segun la Hoja de Decision
correspondiente del equipo.

Fuente: Moubray, 2004

Para completar la tabla 6.4, se deben consolidar las frecuencias de las operaciones a
realizar. La tabla 6.5 muestra esta consolidacion.

Tabla 6.5 - Frecuencia de Tareas Consolidadas

Intervalos de las | Intervalos en el
tareas en la Hoja Plan de
de Decision Mantenimiento
Diario Diario
Semanal
Semanal
2 Semanas
Mensual
6 Semanas Mensual
2 Meses
3 Meses
3 Meses
4 Meses
6 Meses
6 Meses
9 Meses
12 Meses 12 Meses

Fuente: Moubray, 2004
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7. Metodologia Aplicada

7.1 PPAP Concoén
Identificacion del Elemento a Analizar

En la PPAP Concdn, se seleccionod el Sistema de Dosificacion de Quimicos. Este sistema
permite que se cumplan con los estandares indicados por la SISS y en el caso de esta planta,
es el sistema que presenta mayor cantidad de fallas y al mismo tiempo, influye mas en las
consecuencias directas e indirectas. En la figura 7.1 se muestra el proceso general de este
sistema, el que va a depender si el quimico se aplica directo al caudal (a) o con una mezcla
previa (b).

(a) (b)

A caudal de Agua

Mezclador

Estanque

A caudal de Agua

Figura 7.1 - Diagrama de Proceso Dosificacion de Quimicos directa (a) y mezclada (b). Elaboracién Propia

En la figura 7.1 se puede observar las dos formas de dosificacién de quimicos que se
utilizan en la PPAP Concoén:

(a) Dosificacion directa: Carbon activado, Cloruro férrico, Permanganato de Potasio,
Cloro.

(b) Dosificacién mezclada: Fluor+Sal+Agua, Sulfato de Aluminio+ Magnafloc (Si no es
necesario el Magnafloc, el Sulfato de Aluminio se utiliza con dosificacion directa)
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Los avisos relacionados al sistema de dosificacion de quimicos son registrados en SAP
y en la Tabla 7.1 se ve reflejada dicha informacién, donde se descuentan aquellos avisos
relacionados con reparaciones y sistemas complementarios (fitting, caferias, valvulas etc). Se
puede observar que las bombas son el equipo con mayor porcentaje de fallas, con el 90,15%.
Ademas, la bomba es el equipo que realiza la funcién de enviar el quimico al caudal de Agua,
siendo un equipo clave en este sistema. Por ello, se considera la Bomba dosificadora para el
plan de gestion de activos.

Tabla 7.1 - Datos de adquisicién y reparacion equipos sistema de dosificacion de quimicos PPAP Concoén

Cauipo Porcenaje ol eupe Valor eparacon  Tiempedde  Tiampode
Bombas 90,15% 1 0,2 2 30
Tornillo 7,58% 3,5 0,4 2 30
Agitador 2,27% 55 1,2 2 30

Fuente: Elaboracion Propia, segtn datos entregados por Ingeniero en Mantenimiento de la empresa

Determinacion de las funciones del elemento

La funcién principal del sistema de dosificacion de quimicos es provocar que el agua
extraida de la fuente (Superficial o Subterranea) modifique su composicion, olor, color y sabor
para cumplir lo indicado en la NCh 409, con respecto a la presencia de Parametros Fisicos,
Organicos e Inorganicos. La tabla 7.2 muestra la cantidad 6ptima de cada quimico utilizado en
el proceso, informaciéon proporcionada por el Laboratorio de la PPAP Concoén:

Tabla 7.2 - Especificaciones de dosificacion de quimicos PPAP Concén

Quimico Cantidad [kg/dia]"
Flaor 72
Cloro (precloracion y cloracién) 145
Cloruro Férrico 446
Magnafloc @ -
Sulfato de Aluminio 2000
Permanganato de Potasio ?) -
Sal (ablandador) 50
Carbon Activado 600
() Sobre la base de la capacidad de planta indicada en la tabla 3.14.
(2) La cantidad de Magnafloc y Permanganato de Potasio que se utilice responde a
la presencia de parametros fisicos mencionados en la Tabla 3.1 y se realiza una
medicion visual del estado del agua.

Fuente: Elaboracion Propia, segtn datos entregados por Ingeniero en Mantenimiento de la empresa
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Andlisis modo y efectos de falla

En la tabla 7.3 se observan los Modos de Falla de la bomba dosificadora de la PPAP
Concon.

Tabla 7.3 - Modos de Falla Bomba dosificadora de quimicos PPAP Concén

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Falla grupo de Falla Bomba Falla Sello Desgaste por uso Sello gastado por roce
Bombas Dosificadora
Empaquetadura gastada
Montaje incorrecto Sello no corresponde
Mal apriete
Instalacion de Sello Sello dafado en transito
dafiado Sello Dafiado en taller

Falla Membrana
Desgaste por uso

Diafragma
Falla Motor de Caojinete Desgaste por uso Desgaste de rodamiento
Bomba agarrotado Falta de Mantenimiento  Fajta de grasa
Lubricante no
corresponde
Cojinete mal instalado Dafio durante la
instalacion
Dario en transito
Instalacion incorrecta
Bobina quemada Calentamiento Motor Ventilacién bloqueada
Vélvula cerrada Valvula trabada  Cuerpo extrafio en la
valvula
Vastago trabado Vastago con corrosion

Fuete: Elaboracién Propia

Si la bomba dosificadora de quimicos no cumple con las especificaciones establecidas
por la Superintendencia de Servicios Sanitarios, tiene dos consecuencias:

- Riesgo para la comunidad que significa consumir agua no potable.
- Multas que pueden aplicarse a la empresa por lo seialado anteriormente.

Tareas de Mantenimiento

Las tareas de Mantenimiento del equipo, seran seleccionadas segun el tipo de falla, el
momento en que se presente y los efectos que esta falla tenga en la operacién de la planta.
Para ello se presenta la Hoja de Informacién de RCM Il y la Hoja de Decision de RCM Il que
entregaran la informacion que permita determinar lo mencionado anteriormente.
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Hoja de Informacion RCM |l

La informacion obtenida en el AMFE se expone en la tabla 7.4 Hoja de Informacion RCM
Il de la Bomba Dosificadora. En ella se observan los efectos segun el tipo de falla que se

presente.
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Hoja de Decision RCM I/

La tabla 7.5 muestra las tareas a realizar, el intervalo y el encargado de realizarlas.

Tabla 7.5 - Hoja de Decisién RCM |l Bomba Dosificadora PPAP Concén
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Procedimiento Operativo Estandar y Plan de Mantenimiento

En la tabla 7.6 se muestra el POE de las Bombas del Sistema de Quimicos de la PPAP
Concoén. En ella se indican las acciones que debe realizar el Operador durante el turno.

Tabla 7.6 - POE Bombas Sistema de Dosificaciéon de Quimicos PPAP Concén
Procedimiento Operativo Estandar

Bombas Dosificadoras de Quimico

1.- Revisién de hoja de informacién del turno
anterior.

2.- Chequear la cantidad de quimicos utilizaday el
stock y en caso de ser necesario, solicitar reponer
stock de quimicos.

3.- Chequear periodicamente los analisis de
laboratorio para regular la dosificaciéon de quimicos.
4.- (Solo lunes por la mafiana) Chequear
funcionamiento de viélvulas. Notificar si hay
problemas.

5.- (Sélo lunes por la mafiana) Revisién de uniones
para verificar apriete de sellos. Notificar si hay
problemas.

6.- (Solo lunes por la mafiana) Accionar el grupo
electrégeno para comprobar su buen
funcionamiento.

7.- (Solo lunes por la mafiana) Chequear la
temperatura de las bombas. Notificar en caso de
superar por mas de 5°C latemperatura ambiente
para aumentar frecuencia de medicién. Si llega a
superar por mas de 10 °, notificar para considerar el
cambio del equipo.

8.- En caso de no haber respuesta, dar el aviso que
corresponda para una revision extraordinaria.

Fuente: Elaboracion Propia

Las tablas 7.7 y 7.8 muestran los Planes de Mantenimiento de las Bombas del Sistema
de Dosificacién de Quimicos de la PPAP Concén, distinguiendo los intervalos requeridos para
los equipos. Estas actividades son independientes y complementarias y se realizan cada una
segun su intervalo. De esta forma, cuando se realizan aquellas tareas con intervalo de 6
meses, también se realizan las de intervalo de 3 meses. Estas actividades son realizadas por
un Contratista.



Tabla 7.7 - Plan de Mantenimiento 3 Meses Bombas del Sistema de Dosificaciéon de Quimicos PPAP Concén
Procedimiento Operativo Estandar
Bombas Dosificadoras de Quimico

Intervalo Realizado por
3 Meses Contratista

1.- Desconectar equipo que sevaa

inspeccionar.

2.- Aplicar desincrustador de quimicos

en las tuberias.

3.- Limpiar el residuo del producto
5.- Conectar el equipo, revisar
funcionamiento y continuar con otro,

repitiendo el procedimiento.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 7.8 - Plan de Mantenimiento 6 Meses Bombas del Sistema de Dosificacion de Quimicos PPAP Concén
Procedimiento Operativo Estandar

Bombas Dosificadoras de Quimico
Intervalo Realizado por
6 Meses Contratista
1.- Desconectar equipo que se vaa
inspeccionar.
2.- Realizar cambio de sellos

mecanicos.
3.- Realizar cambio de diafragma de la
bomba.
aplicado.
4.- Realizar cambio en las
empaquetaduras de los sellos
mecanicos de las bombas.
5.- Conectar equipo, revisar
funcionamiento y continuar con otro,
repitiendo el procedimiento.

Fuente: Elaboracion Propia




7.2 PTAS 2 Norte (Emisario)

Identificacion del Elemento a Analizar

Enla PTAS 2 Norte, se selecciond el Sistema de Dosificacion de Quimicos. Este sistema
se encarga del tratamiento de olores generados en la planta.

El proceso de tratamiento de olores comienza con la llegada de los gases desde las
salas de rejas y bombas y pasan por un lavado de gases, donde se aplican quimicos en tres
Scrubbers (Hipoclorito de Sodio y/o Soda Caustica). Luego los gases son expulsados hacia el
exterior de la planta a través de una chimenea, como se puede ver en la Figura 7.2.

Hipoclorito Soda
de Sodio Caustica
Bd
Bd A chimenea
Gas desde J
Salas

Scrubber
Scrubber
Scrubber

Figura 7.2 - Proceso tratamiento de olores PTAS 2 Norte. Elaboracion Propia

Las fallas del sistema mencionado son registradas en el sistema SAP, donde es posible
distinguir las partes del mismo y la proporcién de fallas que cada uno presenta. En la tabla 7.9
se puede ver el resumen de lo mencionado y es posible visualizar que las Bombas de este
sistema son las que presentan mayor porcentaje de fallas, con un 80,72% del total. Ademas,
se observan los valores monetarios de los arreglos y cambios y el tiempo que demora en estar
operativo de nuevo en caso de falla. Considerando el valor del equipo nuevo y a pesar de que
el Scrubber presenta un valor mayor, se consideran las Bombas para el analisis RCM ya que
el Scrubber no es reemplazado por otro, sino que se realiza una limpieza.



Tabla 7.9 - Datos de adquisicién y reparacion Equipos Sist. Dosificaciéon de Quimicos PTAS 2 Norte

. Valor . Tiempo de
. . Valor equipo o Tiempo de e
Equipo Porcentaje nuevo [MM$] Reparacion cambio [dias] reparacion
[MM$] [dias]
Bombas 80,72% 1 0,46 1 30
Scrubber 13,25% 4 1,5 Equipo fijo 30
Valvulas 6,03% Sin informacién  Sin informacion  Sin informacién  Sin informacion

Fuente: Elaboracion Propia, segun datos entregados por Ingeniero en Mantenimiento de la empresa

Determinacion de las funciones del elemento

En el sistema de Dosificacion de quimicos se utilizan dos tipos de bombas, la Bomba
Recirculadora y la Dosificadora.

Bomba Recirculadora, cuya funcion se relaciona directamente con el scrubber, ya que
para realizar el lavado de los gases es necesario que la mezcla del quimico con agua caiga
en forma de lluvia para conseguir una mayor area de contacto con los gases, para esto dicha
bomba debe llevar el liquido desde la parte inferior del scrubber a la parte superior.

La Bomba Dosificadora tiene como funcién inyectar los quimicos necesarios segun
especificaciones al sistema de dosificacion, esta inyeccidn se realiza en el scrubber cuando
este es lavado cada 15 dias para reponer la mezcla

Las especificaciones de esta bomba son:

- 300 Litros de Soda Caustica
- 2500 litros Hipoclorito de sodio

Analisis modo y efectos de falla

En la tabla 7.10 se visualiza los modos de falla de la Bomba Recirculadora y la Bomba
Dosificadora.



Tabla 7.10 - Modos de Falla Bomba Dosificadora y Recirculadora de Quimicos PTAS 2 Norte

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Falla grupo de Falla Bomba Falla Sello
Bombas Dosificadora
Falla Membrana
Diafragma
Falla Bomba Falla Sello

Recirculadora

Falla Motor de
Bomba

Cojinete agarrotado

Bobinas quemadas

Valvula cerrada Valvula trabada

Nivel 4
Desgaste por uso

Montaje incorrecto

Instalacién de Sello
danado

Desgaste por uso

Desgaste por uso
Montaje incorrecto

Instalacion de Sello
danado

Desgaste por uso
Falta de Mantenimiento

Cojinete mal instalado

Calentamiento Motor
Cuerpo extrafio en la
valvula

Vastago trabado

Fuente: Elaboracion Propia

Nivel 5
Sello gastado por roce
Empaquetadura gastada
Sello no corresponde
Mal apriete
Sello dafiado en transito
Sello Dariado en taller

Sello gastado por roce
Empaquetadura gastada
Sello no corresponde
Mal apriete

Sello dafiado en transito
Sello Dafiado en taller
Desgaste de rodamiento
Falta de grasa
Lubricante no
corresponde

Dafio durante la
instalacion

Dafio en transito
Instalacién incorrecta
Ventilacién bloqueada

Vastago con corrosion

Las consecuencias de la falla tanto de las Bombas recirculadoras como de las

Dosificadoras para el proceso general, es que no se cumplen a cabalidad los procesos

designados por la SISS para el tratamiento de olor. Esto genera mala relaciéon con la

comunidad cercana a la planta, por poner en riesgo la salud de los vecinos, por los gases

emanados de la planta.

La multa aplicada para estos casos es el No cobro del tratamiento del agua a la

comunidad afectada.

Tareas de Mantenimiento

Las tareas de Mantenimiento del equipo seran seleccionadas segun el tipo de falla, el

momento en que se presente y los efectos que esta falla tenga en la operacion de la planta.
Para ello se presenta la Hoja de Informacion de RCM Il y la Hoja de Decisién de RCM Il que
entregaran la informaciéon que permita determinar lo mencionado anteriormente.
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Hoja de Informacion RCM |l

La informaciéon obtenida en el AMFE se expone en la tabla 7.11 Hoja de Informacion
RCM Il de la Bomba Recirculadora y la 7.12 Hoja de Informacion de RCM Il de la Bomba

Dosificador. En ella se observan los efectos segun el tipo de falla que se presente.

Tabla 7.11 - Hoja de Informacién Bomba Recirculadora Sistema de Quimicos PTAS 2 Norte
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Tabla 7.12 - Hoja de Informacion RCM Il Bomba Dosificadora Sistema de Quimicos PTAS 2 Norte
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Hoja de Decision RCM I/

La tabla 7.13 muestra las tareas a realizar, el intervalo y el encargado de realizarlas.

Tabla 7.13 - Hoja de Decision RCM |l Bomba Recirculadora y Dosificadora Sistema de Quimicos PTAS 2 Norte
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Fuente: Elaboracion Propia



Procedimiento Operativo Estandar y Plan de Mantenimiento

En la tabla 7.14 se muestra el POE Estandar de las Bombas del Sistema de Quimicos
de la PPAP Concoén. En ella se indican las acciones que debe realizar el Operador durante el
turno.

Tabla 7.14 - POE Bombas Sistema de Quimicos 2 Norte
Procedimiento Operativo Estandar
Bombas Sistema de Quimicos

1.- Realizar unainspeccion visual de las bombas

recirculadoras y dosificadoras.

2.- (Sélo lunes por la mafiana) Chequear apriete

de sellos mecanicos de ambos tipos de bomba.

3.- (Sélo lunes por la mafiana) Chequear el

funcionamiento de las valvulas (accionarlas)

4.- (S6lo lunes por la mafiana) Accionar el grupo

electrégeno para comprobar su buen

funcionamiento.

5.- (Sélo lunes por la mafiana) Chequear la
temperatura de las bombas. Notificar en caso de
superar por mas de 5°C la temperatura ambiente
para aumentar frecuencia de medicién. Si llega a
superar por mas de 10 °, notificar para considerar
el cambio del equipo.

6.- En caso de no haber respuesta, dar el aviso que
corresponda para una revision extraordinaria.

Fuente: Elaboracion Propia

Las tablas 7.15 y 7.16 muestran los Planes de Mantenimiento de las Bombas del Sistema
de Dosificacién de Quimicos de la PPAP Concén, distinguiendo los intervalos requeridos para
los equipos. Estas actividades son independientes y complementarias y se realizan cada una
segun su intervalo. De esta forma, cuando se realizan aquellas tareas con intervalo de 6
meses, también se realizan las de intervalo de 3 meses. Estas actividades son realizadas por
un Contratista.



Tabla 7.15 - Plan de Mantenimiento 3 Meses Bombas del Sistema de Dosificaciéon de Quimicos PTAS 2 Norte
Procedimiento Operativo Estandar

Bombas Sistema de Quimicos
Intervalo Realizado por
3 Meses Contratista

1.- Desconectar equipo que sevaa

inspeccionar.

2.- Aplicar desincrustador de quimicos

en las tuberias.

3.- Limpiar el residuo del producto
aplicado.

4.- Realizar cambio en las
empaquetaduras de los sellos
mecanicos de las bombas.

5.- Conectar el equipo, revisar
funcionamiento y continuar con otro,

repitiendo el procedimiento.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 7.16 - Plan de Mantenimiento 6 Meses Bombas del Sistema de Dosificacion de Quimicos PTAS 2 Norte
Procedimiento Operativo Estandar
Bombas Sistema de Quimicos

Intervalo Realizado por

6 Meses Contratista
1.- Detener el equipo que va a ser
inspeccionado.
2.- Realizar cambio de los sellos
mecanicos de la bomba.
3.- Realizar cambio del diafragma.
4.- Encender el equipo inspeccionado y
continuar con otro, repitiendo los
mismos pasos.

Fuente: Elaboracion Propia
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7.3 PTAS Placilla (LA)
Identificacion del Elemento a Analizar

En la PTAS Placilla, se seleccionaron los aireadores de la laguna de aireacion. Este
equipo oxigena el AS de la laguna, para facilitar la produccion de bacterias aerdbicas que
descomponen las sustancias organicas presentes. En el caso de esta planta, es el sistema
que presenta mayor cantidad de fallas y al mismo tiempo, influye mas en las consecuencias
directas e indirectas.

En la figura 7.3 se observa el proceso general de la laguna de aireacién. El AS ingresa
a la laguna con aireadores y en ella se adiciona oxigeno para favorecer el proceso bioldgico.
El agua es mantenida en la laguna el mayor tiempo posible para luego seguir el proceso en la
laguna de sedimentacion.

O O O O O O AS hacia Laguna

AS desde Filtros Sedimentada

O O O O O O

Figura 7.3 - Proceso Aireacion de AS PTAS (LA) Placilla. Elaboracion Propia

Los avisos de SAP indican que el 57,36% de las fallas se presenta en los aireadores y
el analisis de efectos de las fallas (AHP) indica que es el equipo que afecta de mayor manera
en la aplicacion de multas hacia la empresa, ya que de la cantidad de oxigeno que se agregue
al AS es la calidad del Agua tratada que vierten al estero. En la tabla 7.17 se observan los
datos de adquisicion y reparacion del equipo.

Tabla 7.17 - Datos de adquisicion y reparacion Aireadores PTAS (LA) Placilla

Equibo Porcentaie Valor equipo Valor Reparacion Tiempo de Tiempo de
quip 1 huevo [MM$] [MM$] cambio [dias] reparacion [dias]
Aireador  57,36% 5 1,2 2 20

Fuente: Elaboracion Propia, segun datos entregados por Ingeniero en Mantenimiento de la empresa



Determinacion de las funciones del elemento

El aireador es encargado de entregar agitacion mecanica al AS de la laguna, para que
los sélidos suspendidos no se depositen en el fondo de la piscina; de esta forma, al tener un
gran contacto los lodos con el agua a depurar, el proceso es mas eficiente. Ademas, facilita el
habitat de las bacterias aerébicas, que descomponen las sustancias organicas.

Analisis modo y efectos de falla

En la tabla 7.18 se visualizan los modos de falla y efecto de los aireadores de la planta.

Tabla 7.18 - Modos de Falla Aireador PTAS (LA) Placilla

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Falla Falla Aireador Falla Motor Cojinete Desgaste por uso Desgaste de
Oxigenacion agarrotado rodamiento
de Agua Falta de Mantenimiento Falta de grasa
Servida .

Lubricante no

corresponde
Cojinete mal instalado Dafio durante la

instalacion

Dafo en transito

Instalacién

incorrecta
Bobinas Calentamiento Motor Ventilacion
quemadas bloqueada

Falla Helice  Hglice trabada  Residuos acumulados
Falla Conducto Deterioro Eje Residuos acumulados
Deterioro Camisa Residuos acumulados

Sobrecarga Residuos acumulados
Fuente: Elaboracion Propia

Si falla uno de los aireadores de la Laguna de Aireacion, disminuye los kW/m? ideales
para el tratamiento de las Aguas Servidas, provocando una menor calidad del producto final,
es decir, un agua tratada con posibles parametros por sobre la norma. Esto podria ocasionar
multas por contaminar las aguas fluviales y no cumplir con el DS 90.

Tareas de Mantenimiento

Las tareas de Mantenimiento del equipo, seran seleccionadas segun el tipo de falla, el
momento en que se presente y los efectos que esta falla tenga en la operacién de la planta.
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Para ello se presenta la Hoja de Informacion de RCM Il y la Hoja de Decisién de RCM Il que

entregaran la informacion que permita determinar lo mencionado anteriormente.

Hoja de Informacion RCM |l

La informacién obtenida en el AMFE se expone en la tabla 7.19 Hoja de Informacion

RCM Il de los Aireadores. En ella se observan los efectos segun el tipo de falla que se

presente.
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Hoja de Decision RCM I/

La tabla 7.20 muestra las tareas a realizar, el intervalo y el encargado de realizarlas.
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Tabla 7.20 - Hoja de decisién RCM |l Aireadores PTAS Placilla

Fuente: Elaboracion Propia
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Procedimiento Operativo Estandar y Plan de Mantenimiento

En la tabla 7.21 se muestra el POE de los Aireadores de la PTAS Placilla. En ella se
indican las acciones que debe realizar el Operador en su turno.

Tabla 7.21 - POE Aireadores PTAS Placilla
Procedimiento Operativo Estandar

Aireadores

1.- Realizar una revisidn visual del funcionamiento de
los aireadores.

2.- En caso de haber problemas con uno o mas
equipos, dar aviso que corresponda para una revision
extraordinaria.

3.- (Sélo lunes por la mafiana) Accionar el grupo
electrégeno para comprobar su buen funcionamiento.
4.- (Solo lunes por la mafiana) Chequear la
temperatura de las bombas. Notificar en caso de
superar por mas de 5°C la temperatura ambiente para
aumentar frecuencia de medicién. Si llega a superar
por mas de 10 °, notificar para considerar el cambio
del equipo.

5.- En caso de no haber respuesta, dar el aviso que
corresponda para una revisién extraordinaria.

Fuente: Elaboracion Propia

Las tablas 7.22 y 7.23 muestran los Planes de Mantenimiento de los Aireadores de la
PTAS Placilla, distinguiendo los intervalos requeridos para los equipos. Estas actividades son
independientes y complementarias y se realizan cada una segun su intervalo. De esta forma,
cuando se realizan aquellas tareas con intervalo de 6 meses, también se realizan las de
intervalo de 3 meses. Estas actividades son realizadas por un Contratista.
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Tabla 7.22 - Plan de Mantenimiento Semanal Aireador PTAS Placilla
Procedimiento Operativo Estandar

Aireadores
Intervalo Realizado por
Semanal Contratista

1.- Detener el equipo que va a ser
inspeccionado, luego:

2.- Con ayuda del bote disponible, levantar el
eje del equipo, cuidando no mojar el
componente eléctrico.

3.- Retirar los residuos acumulados en equipo.
4.- Encender el equipo inspeccionado y
continuar con otro, repitiendo los mismos
pasos.

Fuente: Elaboracion Propia
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7.4 Reporte de Defectos

Para el reporte de defectos o fallas, se utiliza una planilla que es completada por el
operario que observe el problema. La tabla 7.24 muestra el detalle de la planilla.

Tabla 7.23 - Tarjeta de Trabajo para reporte de defectos o fallas

TARJETA DE | N° SUB GERENCIA FECHA
TRABAJO SG Mantenimiento (2)
TIPO DE PLANTA DESCRIPCION DE LA PLANTA
(2) (3)
PEDIDO DE A (Supervisor) TRABAJO PEDIDO POR
TRABAJO (4) (5)
Falla
Potencial
Falla
Funcional (6)
Programa de
Mantenimiento
INSTRUCCION DE ASIGNADO A FECHA
TRABAJO (7) (8)
Aprobado por Trabajo Concluido FECHA TIEMPO ESTIMADO
(9) si[(10) [No [(10) (11) (12)

Fuente: Elaboracion Propia

La planilla la completan tres personas diferentes: Operario (1 a 6), Ejecutivo Mesa
Central que ingresa informaciéon a SAP (7 y 8) y Supervisor (9 a 12) y se completa de la
siguiente forma:

Fecha de solicitud de revision

(1

)
(2) Tipo de Planta (AS/AP)
(3) Descripcion de la Planta (Ejemplo: PPAP Concén)
(4) Supervisor de la Planta
(5) Nombre del Operario que solicita revision
(6) Descripcion (Marcar Falla Potencial, Falla Funcional o Programa de Mantenimiento)
(7) Personal asignado para el trabajo (Interno o Externo; Especificar detalles en el

espacio disponible)
(8) Fecha de asignacion del trabajo
(9) Supervisor que revisa el trabajo realizado
(10) Seleccionar si el trabajo se realizé en su totalidad o no.
(11) Fecha de revision del trabajo.
(12) Tiempo estimado desde que se realiz6 la solicitud hasta su revision.
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8. Analisis de Costos

Dentro del Analisis de Costos involucrados al proyecto, se considera aquellos
desembolsos en los que tendra que incurrir la empresa para llevar a cabo las actividades
necesarias para la implementacién del plan propuesto. Esto se contrastara con el dinero que
actualmente destinan a los equipos seleccionados y segun ello se evaluara la factibilidad
economica de la propuesta. El analisis solo considerara los equipos seleccionados como
criticos de las plantas seleccionadas, de esta forma, se consideran los siguientes equipos:

- PPAP Concén: Sistema de dosificacion de quimicos.
- PTAS 2 Norte: Sistema de dosificacién de quimicos.
- PTAS Placilla: Aireadores.

8.1 Situacion Actual

Actualmente, se realiza una revision general una vez al mes a las plantas de la empresa.
En la tabla 8.1 se muestran los valores correspondientes a una revision, la cantidad de
revisiones que se realizan al ano (12 revisiones) y el valor total de los equipos de las plantas
seleccionadas.

Tabla 8.1 - Revisiones Programadas al afio actuales

Revisiones Programadas Anuales Actual
Planta V.alor. Cantic!ad de Revisic:nes Cantidad Total
Unitario Equipos Al aiho
Concon S 101.800 8 12 96 $ 9.772.800
2 Norte S 107.000 5 12 60 S 6.420.000
Placilla S 102.000 17 12 204 $20.808.000
$37.000.800

Fuente: Elaboracion Propia, segun datos entregados por Ingeniero en Mantenimiento de la empresa

El informe de los indicadores de Mantenimiento de ESVAL (Anexo F: Gastos de
Mantenimiento) indica que el mantenimiento preventivo (revisiones programadas) representa
el 38% del presupuesto total. Considerando este valor, es posible calcular lo que se gasta en
Mantenimiento Correctivo con un célculo simple. En la tabla 8.2 se muestra este valor.
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Tabla 8.2 - Revisiones Correctivas al afio actuales
Revisiones Correctivas Al ano Actual

$60.369.726

Fuente: Elaboracién Propia, segtn datos entregados por Ingeniero en Mantenimiento de la empresa

De esta forma, se tiene que el presupuesto total para el mantenimiento de los equipos
criticos de las plantas, es de $97.370.526.-

El presupuesto anual de la Sub Gerencia de Mantenimiento, considerando todas las
plantas y sus equipos, se mantiene y sdlo se aumenta en casos excepcionales que justifiquen
la modificacion. Si la Sub Gerencia gasta menos cantidad de dinero en sus gestiones, el
presupuesto del afo siguiente se vera disminuido. Por lo tanto, se utilizara el mismo valor para
la propuesta.

8.2 Situacion Propuesta

Para la formulacion de la propuesta, se establece el intervalo de tiempo, en meses, en
que se realizarian las revisiones por equipo realizadas por el contratista. Estos intervalos estan
entre 0.5 y 6, dependiendo de la falla que se busque prevenir. Las revisiones que realizan los
operarios de las plantas, se consideran parte de las labores asociadas a su cargo, por lo que
no significan un costo extra para la empresa.

En cada planta, se consideran los intervalos y las tareas descritas en las respectivas
hojas de decision (Capitulo 7). Se realiza el céalculo de la cantidad de revisiones al ano,
considerando el cociente entre los 12 meses del afio y el valor de cada intervalo.

Para el caso de la PPAP de Concoén, se toman los intervalos indicados en la Tabla 7.5 -
Hoja de Decisién RCM Il Bomba Dosificadora PPAP Concén. La tabla 8.3 muestra la cantidad
de revisiones al afio de esta planta

Tabla 8.3 — Revisiones al ano PPAP Concén
Concon Intervalo Revisiones
(meses) Al Airo

DO [ WD
NINIBIN

Total 10
Fuente: Elaboracion Propia
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Para la PTAS 2 Norte, se toman los intervalos indicados en la Tabla 7.13 - Hoja de
Decision RCM Il Bomba Recirculadora y Dosificadora Sistema de Quimicos PTAS 2 Norte. La
tabla 8.4 muestra la cantidad de revisiones al afio de esta planta, suprimiendo las tareas
duplicadas.

Tabla 8.4 - Revisiones al afio Propuestas PTAS 2 Norte
Dos Norte Intervalo Revisiones Al
(meses) Ao

WH[W|IO|O[W
BIN[BAININ[D

Total 18
Fuente: Elaboracion Propia

Para la PTAS Placilla, se toman los intervalos indicados en la Tabla 7.20 - Hoja de
decision RCM Il Aireadores PTAS Placilla. La tabla 8.5 muestra la cantidad de revisiones al
afo de esta planta, suprimiendo las tareas duplicadas.

Tabla 8.5 — Revisiones al afio Propuestas PTAS Placilla

Placilla Intervalo | Revisiones
(meses) Al Airo

0,5 24

Total 24

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez fijada la cantidad de revisiones, se considera el total de equipos por planta para
llegar a un total de revisiones. Finalmente, cada revision tiene un valor unitario, con el cual se
puede obtener el valor anual de las revisiones. Esta informacion se ve reflejada en la tabla 8.6.

Tabla 8.6 - Revisiones programadas al afio propuestas

Revisiones Programadas Anuales Propuesta
.. |cantidad de |Revisiones Al Total
Planta |Valor Unitario . - .. Total
Equipos Ao revisiones

Concén S 101.800 8 10 80(S 8.144.000
2 Norte S 107.000 5 18 90| S 9.630.000
Placilla S 102.000 17 24 408( S 41.616.000
$ 59.390.000

Fuente: Elaboracion Propia
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En la PPAP Concén se proponen 10 revisiones al afo, para cada equipo. La cantidad de
equipos a revisar son 8, por ende, el total de revisiones anual en la PPAP Concdn sera de 80.
El valor unitario es de $101.800.- por lo que el valor total en revisiones de la PPAP Concén
sera de $8.144.000.-

En la PTAS 2 Norte se proponen 18 revisiones al ano, para cada equipo. La cantidad de
equipos a revisar son 5, por ende, el total de revisiones anual en la PTAS 2 Norte sera de 90.
El valor unitario es de $107.000.- por lo que el valor total en revisiones de la PPAP Concoén
sera de $9.630.000.-

Por ultimo, en la PTAS Placilla se proponen 24 revisiones al afio, para cada equipo. La
cantidad de equipos a revisar son 17, por ende, el total de revisiones anual en la PTAS Placilla
sera de 408. El valor unitario es de $102.000.- por lo que el valor total en revisiones de la PTAS
Placilla sera de $41.616.000.-

Como se mencioné anteriormente, el presupuesto que tiene la Sub Gerencia de
Mantenimiento de ESVAL es fijo. Sobre esta base, podemos decir que la propuesta considera
un 61% del presupuesto en revisiones programadas el que corresponde a $59.390.000.-.

El 39% restante del presupuesto es el que se destinaria a mantenimiento correctivo, es
decir, $37.980.526.- De esta forma, al aumentar las revisiones programadas se puede tener
un mayor control respecto al presupuesto.

Complementario a las revisiones mencionadas, y por Unica vez, el encargado de cada
planta, ademas del supervisor del area, deberan asistir a capacitacion CIDES, sobre
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, para que puedan llevar a cabo la propuesta. En la
tabla 8.7 se puede ver el valor de dicha capacitacion para las 4 personas mencionadas. Estos
valores se encuentran en el Anexo G: Capacitacion RCM CIDES Corpotraining.

Tabla 8.7 - Capacitacion encargados de plantas y supervisor
Capacitacion Encargados de Plantas + Supervisor

Valor Unitario [Cantidad Total
CIDES S 520.000 S 2.080.000
S 2.080.000

o

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores de la propuesta son considerando sélo los equipos seleccionados de las
plantas mencionadas, por lo que, tanto para el resto de los equipos de estas plantas como
para las otras plantas de la compafiia, se debe realizar una propuesta diferente, considerando
los costos asociados a ellos.



En la Tabla 8.8 se puede apreciar la variacion de los valores de mantenimiento entre
Situacién actual y Situacion propuesta. En el caso de mantenimiento preventivo se ve un
aumento en el valor, lo que se representa con una flecha verde |’f‘, y en el caso de
mantenimiento correctivo se ve la disminucion del valor, representado por una flecha roja v
Manteniendo fijo el valor total debido a la politica de ESVAL.

Tabla 8.8 - Comparacioén Situacién actual y propuesta
Situacién Actual Situacion Propuesta
Valor % Valor %
Mant. Preventivo [ $  37.000.800 | 38% | $ 59.390.000 | 61%
Mant. Correctivo 60.369.726 | 62% | S 37.980.526 | 39%
Total $ 97.370.526 |100%| $ 97.370.526 | 100%

Fuente: Elaboracion Propia

W
<« >
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9. Conclusiones y Recomendaciones

En esta Memoria de Titulo se propuso un Modelo de Gestién de Activos en el Area de
Mantenimiento de ESVAL S.A., que permitiria aumentar el nivel de confiabilidad y reducir los
costos asociados de equipos en Plantas de Produccién de Agua Potable y Plantas de
Tratamiento de Agua Servida. Para lograr establecer la propuesta, se trabajoé con los equipos
criticos de las plantas que presentaban mayor cantidad de fallas y se definié el tipo de

mantenimiento para los mismos.

Con esta propuesta, se logra mantener un manejo en el funcionamiento de los equipos
criticos de las plantas para dar un mejor servicio y reducir las multas que se aplican a la

empresa por incumplimientos de Normas y Leyes mencionadas en el capitulo 2.

Los equipos seleccionados permiten, por un lado, mantener los niveles de quimicos
controlados en el AP y contribuir, de la mejor manera posible, a la eficacia del proceso bioldgico
de la LA, lo que evitaria multas millonarias a la empresa. Por otro lado, se mantendria el control
de las emanaciones de gases y contaminantes en lo que respecta a olfatometria, en el caso
de PTAS 2 Norte.

Ademas de lo anterior, la aplicacién de la propuesta influiria en el desempefo de la
planta, ya que mejoraria por la reduccién de fallas no anticipadas con consecuencias severas,
debido al manejo de fallas en su etapa inicial (falla potencial) facilitando la gestién de estas.
Esto conlleva a detenciones del equipo mas cortas aumentando la disponibilidad y la

confiabilidad de los mismos.

Por otro lado, la calidad del producto de ESVAL (AP que se distribuye a la poblacion y el
Agua Tratada que se produce en las PTAS) se mantiene dentro de las exigencias de la
Normativa Chilena porque se mantiene el proceso controlado en lo que respecta parametros

fisicos, quimicos, bioldgicos e inorganicos, segun sea el caso.

Finalmente, luego de haber realizado el proyecto, es recomendable que la empresa
considere la posibilidad de realizar un Plan de Gestién de Activos al menos a las plantas mas
criticas para que logre aumentar los valores de confiabilidad actuales y realice sus procesos

con mayor seguridad, con respecto al estado de sus equipos.



Anexos

190

Anexo A: Analisis AHP Agua Potable

Matriz de Comparacion por Pares (Criterios)

Criterios FPIas:?:?s Olr:;ae':ré\lirc':]és Inoﬁggénr?éos Cortes AP

Parametros Fisicos 1 0,17 0,333 0,50

Parametros Organicos 6 1 4 3

Parametros Inorganicos 3 0,25 1 3

Cortes 2 0,33 0,33 1

Suma 12,0 1,8 5,7 7,5

Matriz Normalizada

Criterios :::';2':5 Oll')gaérrfir::];)s Inoigréénni‘éos Cortes AP | Promedio

Param. Fisicos 0,0833 0,0952 0,0588 0,50 0,076
Param. Organicos 0,5000 0,5714 0,7059 3 0,544
Param. Inorganicos 0,2500 0,1429 0,1765 3 0,242
Cortes 0,1667 0,1905 0,0588 1 0,137

Consistencia de Criterios

N 4
RI 0,9
Lamda 427
Cl 0,09
CR 0,0992

El indice de Consistencia (o CR, de Consistency Ratio), se considera consistente cuando su
valor es menor a 0,1. En este caso, el indice es 0,0992 y se considera que los criterios
planteados para AP son consistentes.
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00°SS [8L‘ET [80°6T |0S‘8E |05 LY |00Sh | LEOT |80°6T |£9°ST | 6L°C L9'6T |8V 'ST |SL'TE |SE‘OT |€€°8C [eloL
00T | 020 | 0S50 | 050 | 05°0 | 050 | 020 | 520 | 520 | ¥T'0 | 20 | 020 | S2°0 | 020 | €€°0 uoE|RUIA ‘ST
00‘S | 00T | 00‘E | 00‘€ | 00‘¥ | 00‘€ | 00‘C | 00E | OOE | SZ'0 | €€0 | 00‘C | 00‘E | 050 | 00‘E "2914 JopeleA ‘p1
00T | €€°0 | 00‘T | 00‘C | 00‘€ | 007 | 0G0 | 0G0 | 0S'0 | 020 | SZ‘0 | €€°0 | 00‘C | €€°0 | 050 S3I010l '€T
00‘C | €€°0 | 0S‘0 | 00T | 00‘C | 00T | €€°0 | €€°0 | €€0 | LTO | €€°0 | €€0 | €€°0 | 0Z°0 | 050 efay z1
007 | G20 | €€°0 | 0S°0 | 00T | 050 | ST0 | €€°0 | G20 | LT'0 | €€0 | 0C‘0 | €€°0 | 020 | 0S50 Jopeaily ‘IT
00T | €€°0 | S2‘0 | 0S°0 | 00‘C | 00T | ST0 | €€°0 | G20 | LT'0 | €€0 | €€’0 | €€°0 | £1°0 | 05D $9U012INPU0) 0T
00‘S | 0S‘0 | 00‘C | 00‘€ | 007 | 007 | 00T | 00‘C | 00T | 00 | 00‘C | 00‘C | 00‘E | ST0 | 00T uoe|N0o|4 6
00V | €€'0 | 00“C | 00‘€ | 00‘€ | 00‘€ | 0G0 | 00T | G20 | 00 | 00‘C | 00‘C | 00‘E | 00T | 00T dv uoneide) 'g
00V | €€°0 | 00‘C | 00‘€ | 0¥ | 00‘v | 0G0 | 00V | 00T | 0Z‘0 | 00‘C | 00‘C | 00‘€ | ST0 | 00T uopen|i4 L
00‘Z | 007 | 00‘S | 009 | 009 | 009 | 00G | 00‘S | 00‘S | 00T | 00‘S | 0¥ | 00‘G | 007 | 00G | erdsau3 /iopesaudn ‘g
00V | 00‘€ | 007 | 00€ | 00‘€ | 00‘E | 0S0 | 05°0 | 0S0 | 0Z0 | 00T | 0S0 | 00E | €€°0 | 00°C S310SUdS °g
00‘S | 0S0 | 00‘€ | 00‘€ | 00'S | 00‘€ | 0G0 | 0G0 | 0S0 | G20 | 00‘C | 00T | 00V | €€°0 | 00E soia|qel 'y
007 | €€°0 | 0S‘0 | 00‘€ | 00‘€ | 00‘E | €€°0 | €€°0 | €€°0 | 0Z‘0 | €€°0 | S2°0 | 00T | €€°0 | 00T B[NAJBA "€
00‘S | 00C | 00‘€ | 00'S | 00‘S | 009 | 00V | 0G0 | 007 | G20 | 00‘E | 00‘E | 0O‘E | 00T | 00V S09D uonedlyisoq ‘g
00‘€ | €€'0 | 00‘C | 00‘C | 00‘C | 00‘C | 0G0 | 050 | 0S'0 | 0Z‘0 | 050 | €€°0 | 050 | ST0 | 00T equog ‘T
ST | vT | €T | 2T | IT | OT | 6 8 L 9 S v € 4 1 odinb3




130

Matriz Normalizada (Parametros Fisicos)
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Matriz de Comparacion por Pares de Equipos (Parametros Organicos)
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Matriz Normalizada (Parametros Orgdnicos)
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Matriz de Comparacion por Pares de Equipos (Parametros Inorganicos)
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Matriz Normalizada (Parametros Inorganicos)

€20°0 | €20°0 | ¢TO0 | STO'0 | 6000 | 9%0°0 | SS00 | €T0°0 | 620°0 | ¥T0O0 | 6€0°0 | £T0°0 | 6T0°0 | 9TO0 | TZOO | LT0°0 uoIe|IUAA ST
90T‘0 | LET'0 | S£0°0 | STO'0 | SET0 | T600 | 60T'O | STZ'0 | SZT'O | ¥ZT’0 | SS0°0 | TOT0 | ZTTT'O | £60°0 | 2SO0 | 660°0 "23.4 JopeueA 'yT
L€0°0 | 9%0°0 | OST0 | TEO'D | ¥SO°0 | 9¥0°0 | 9€0°0 | 8T0°0 | STO'O | ¥TO0 | 9¥00 | S20'0 | 8200 | 9100 | TZOO | £10°0 S3I0J0IN €T
620°0 | 890°0 | STO0 | STO'0 | £Z0'0 | 690°0 | 9€0°0 | 8T0°0 | 6T0°0 | T20O0 | 9¥0°0 | S2O'0 | 8200 | 9100 | TZOO | TTOD efdy 1
0200 | TT00 | 6T0°0 | STO'0 | 600°0 | £20°0 | 950°0 | €T0°0 | 6100 | OTO0 | SSO°0 | £T00 | 6100 | 9100 | T200 | £T0O Jopeauy ‘TT
STO‘0 | 800°0 | ¢T00 | STO'0 | €T0°0 | TTOO | 8TO0 | €T0°0 | ZTO'0 | 800°0 | 9¥00 | €10°0 | ¥TO'0 | 9T0O0 | £LTOO | TTOD $3U0122npuo) ‘01
SL0‘0 | T60°0 | 6T0°0 | Z60°0 | T80'0 | 600 | €£0°0 | ¥S0°0 | 620°0 | ¥2T°0 | SS0°0 | TOT'O | TTT'O | £L60°0 | #€0°0 | 990°0 uoIeNo|4 '6
TL0°0 | 9%0°0 | 5200 | €2T°0 | T80°0 | 690°0 | T60°0 | 8OT'0 | 850°0 | T200 | SS0°0 | TOT'O | ZTT'O | S90°0 | 2S00 | 990°0 dv uonede) 'g
LS00 | 890°0 | 5200 | T60°0 | ¥S0°0 | 600 | T600 | 8100 | LIT'O | T#0O0 | SS0°0 | S20'0 | 6100 | S90°0 | 9200 | 990°0 uones|i4 L
€€2°0 | 09T'0 | ¥£€0 | S8T'0 | T9T'O | STT0 | 60T°0 | 692°0 | 262'0 | £L0T0 | €£2°0 | €52°0 | €22°0 | S61°0 | SIS0 | 99T°0 | e1813u3 J1opesauan °g
T90°0 | 890°0 | €00 | 2900 | ¥S0°0 | 690°0 | €£0°0 | £20'0 | 620°0 | €80°0 | SS0°0 | TSO'0 | ZTT'O | £60°0 | 9200 | 990°0 $910SUDS °G
€90°0 | 890°0 | £L€00 | 2900 | ¥S0°0 | 690°0 | €£0°0 | £20'0 | 620°0 | ¥ZT‘O | 8900 | STO'0 | 950°0 | L60°0 | €SO0 | 660°0 sosa|qeL 'y
8€0°0 | 9¥0°0 | 5200 | 2900 | ¥S0'0 | 9¥0°0 | 9€0°0 | 8100 | 620°0 | T200 | 9¥00 | £T0°0 | 6100 | €00 | TZOO | 660°0 BINAJRA '€
SET'0 | ¥TT'0 | OST'O | ¥ST'0 | SET'0 | STT'O | 60T0 | TOT'O | LTT'0 | 99T°0 | SS0°0 | €02°0 | TTT'O | Z9T'0 | €010 | 99T°0 $02D ugedlyisoq
LE0'0 | 9%0°0 | 5200 | T90°0 | T8O'0 | 9¥0°0 | S5O0 | £Z0'0 | 620°0 | T2O0 | SS0°0 | STO'0 | 6100 | TTOO | TZOO | €€0°0 equiog ‘T
‘woud | ST vT €1 a 11 (1] 6 8 L 9 S v € [4 1 odinb3




14V

Matriz de Comparacion por Pares de Equipos (Cortes de AP)
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Matriz Normalizada (Cortes de AP)
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Consistencia de Equipos

En los cuatro casos mostrados, el indice de consistencia es menos a 0,1 y se considera que
la consistencia del analisis de los equipos es aceptable.

Parametros Fisicos

N 15
RI 1,583
Lamda 17,1914
Cl 0,16
CR 0,098880
Parametros Organicos
N 15
RI 1,583
Lamda 16,8716
Cl 0,13
CR 0,084451

Parametros Inorganicos

N 15
RI 1,583
Lamda 17,18
Cl 0,16
CR 0,098
Cortes de AP
N 15
RI 1,583
Lamda 16,79
Cl 0,13
CR 0,0809
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Anexo B: Analisis AHP Aguas Servidas

Matriz de Comparacién por Pares (Criterios)

Criterio Calidad Rebase Rebase
AS Mar/Rio Planta
Calidad AS 1 0,3 5,0
Rebase Mar/Rio 3 1 7
Rebase Planta 0,20 0,1 1
Total 4 1 13
Matriz Normalizada
o Calidad Rebase Rebase .
Criterio AS Mar/Rio Planta Promedio
Calidad AS 0,24 0,23 0,38 0,28
Rebase
Mar/Rio 0,71 0,68 0,54 0,64
Rebase Planta 0,05 0,10 0,08 0,07

Consistencia de Criterios

N 3
RI 0,525
Lamda 3,10
Cl 0,05
CR 0,0921

El indice de Consistencia se considera consistente cuando su valor es menor a 0,1. En este
caso, el indice es 0,0921 y se considera que los criterios planteados para AS son consistentes.
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Matriz de Comparacion por Pares de Equipos (Calidad AS)
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Matriz Normalizada (Calidad AS)
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Matriz de Comparacion por Pares de Equipos (Rebase Mar/Rio)
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Matriz Normalizada (Rebase Mar/Rio)
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Matriz de Comparacion por Pares de Equipos (Rebase Planta)
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Matriz Normalizada (Rebase Planta)

¥0‘0 | €0°0 | TO'0 | €0°0 | SO0 | Y00 | SO0 | 00 | €0°0 | ¥0'0 | 200 | SO0 | 800 | SO0 | €0°0 | 80°0 | 100 Jopejdos ‘9T
80°0 | €1°0 | S0'0 | €00 | €0°0 | Y00 | SO0 | ¢0O'0 | €0°0 | 00 | 810 | SO'0 | TT'0 | 80°0 | TE0 | €T°0 | Y00 Jopeauy 'ST
0T'0 | OT'0 | ST'0 | OT'0|80°0 | TT'0 | 80°0 | OT'0 | 60°0 | ¥T°0 | ¢TI0 | £0'0 | 800 | 80°0 | 80°0 | 80°0 | 800 "29.4 Jopelep v
€0°0 | 200 | SO0 | €0°0 | €0°0 | €0°0 | €00 | 200 | 90°0 | 200 | TO'0 | 200 | TO'0 | €0°0 | 20’0 | €00 | 20O Jopepedwo) €1
0T0 | OT'0|ST'0O|0T0|800|TI0|800|ST0|600|#T‘0|2T‘0|0TO|TI’O |80 |80 |80°0 |80 Josuds “ZT
€0°0 | 200 | €0°0 | €0°0 | €0°0 | ¥0O'0 | €00 | TO'0 | 90°0 | TO'0 | OO0 | 200 | TO'0 | €0°0 | TO'0 | €00 | 200 | JeNdUNg / sediedeIUON ‘TT
900 | £0°0 | OT'0 | SO0 | 80°0 | ¥00 | 80°0 | SO0 | 60°0 | £0'0 | 200 | SO0 | 200 | 80°0 | €00 | SO0 | 800 Se|nAjeA 0T
€0°0 | €00 | SO0 | €0°0 | TO'0 | ¥0O'0 | TO'0 | 20’0 | €00 | 200 | OO | SO0 | TO'0 | €0°0 | TO'0 | SO0 | Y00 eseJp ap Jopatieq ‘6
80°0 | £0'0 | ST'0 | SO0 | 80°0 | SO0 | 80°0 | SO0 | 60°0 | £0'0 | ZT°0 | OT'0 | 800 | 80°0 | ¥0°0 | 80°0 | 800 sequog ‘g
80°0 | OT'0 | Z0'0 | SO0 | 80°0 | SO0 | 80°0 | ST'0 | 60°0 | ¥0°0 | 90°0 | TT'0 | 800 | 80°0 | ¥00 | 800 | €T'0 efay L
20’0 | 200 | €0°0 | €0°0 | €0°0 | €0°0 | €00 | 20’0 | TO0 | 20O | TO'O | 200 | TO'0 | €0°0 | €0°0 | €00 | 20O sowp ap ugiedyIsod '9
S0°0 | 200 | 20’0 | SO'0 | 80°0 | ¥0°0 | €T‘0 | OT‘0 | 60°0 | ¥00 | €00 | OO | ¥0O0 | ¥0O0 | €00 | SO0 | 200 $3J0J0IAl 'S
vT'0 | OT'0 | 0T'0 | 0T'0 | ¥T°0 | TT'0 | €T°0 | OT'0 | TT'O | ¥T°0 | ¢TI0 | 2T’ | GT'0 | 9T‘0 | 9T°0 | OTO | LT'O lopesauan ‘p
0T'0 | O0T'0|TO0|OT0|TTO|TIT0|0OT0|STO|TIO|¥T0|CI’O|£00|TTI'0|80°0|80°0]|0T0|ETO oJa|qeL’E
T0'0 | TO'0 | TO'0 | €0°0 | €0°0 | Y00 | €00 | TO'0 | TO0 | 200 | OO | 200 | TO'0 | ¥00 | TO'0 | €00 | TOO uoIe|UIA T
S0°0 | 0T‘0 | S0°0 | SO0 | SO0 | SO0 | SO0 | 200 | €00 | ¥0'0 | 200 | SO0 | 800 | ¥0°0 | €0°0 | SO0 | ¥0°0 ojjiuio) ‘1
olpawoid| 9T | ST | vT | €T | ¢T | TIT | OT 6 8 L 9 S v € 4 1 odinb3




10V

Consistencia de Equipos

- Calidad de AS
N 16
RI 1,595
Lamda 18,32
Cl 0,15
CR 0,097

- Rebase Mar/Rio

N 16
RI 1,595
Lamda 17,21
Cl 0,08
CR 0,051

- Rebase Planta

N 16
RI 1,595
Lamda 17,75
Cl 0,12
CR 0,073

En los tres casos mostrados, el indice de consistencia es menos a 0,1 y se considera que la
consistencia del analisis de los equipos es aceptable.



Anexo C: Dependencias PPAP

PPAP Poza Azul

Proceso de Filtracion PPAP Poza Azul. Captura Fotografica Marzo 2016
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PPAP Pefiuelas

Estanque de Decantaciéon PPAP Pefiuelas. Captura Fotografica Junio 2016

Estanque de Decantacion PPAP Perfiuelas. Captura Fotografica Junio 2016
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PPAP Concon

Sala de Alta PPAP Concén. Captura fotografica Octubre 2016
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Anexo D: Dependencias PTAS — Emisarios

PTAS Higuerillas

Médulos de Tratamiento PTAS Higuerillas. Captura fotografica Enero 2016

Sistema de Ventilacién PTAS Higuerillas. Captura fotografica Enero 2016
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PTAS Loma Larga

Py

Sala de Bombas PTAS Loma Larga. Captura Fotografica Junio 2016

Contenedores Arena y Sélidos Reja Fina PTAS Loma Larga. Captura fotografica Junio 2016
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PTAS 2 Norte

>
.,

Scrubber PTAS 2 Norte. Captura fotografica Septiembre 2016

Salida de gases a Chimenea PTAS 2 Norte. Captura fotografica Septiembre 2016



107

Anexo E: Dependencias PTAS — LA

PTAS (LA) Placilla

Aireador PTAS (LA) Placilla. Captura Fotogréafica Abril 2016

Depésito de Lodos Deshidratados PTAS (LA) Placilla. Captura Fotogréfica Abril 2016
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PTAS (LA) Casablanca

Laguna Sedimentaciéon PTAS (LA) Casablanca. Captura oogréﬁca Octubre2016
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PTAS (LA) Puchuncavi

Aiteador PTAS (LA) Puchuncavi. Capra fotografica Octubre 201
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Anexo F: Gastos de Mantenimiento

Eficiencia de Mantenimiento
ESVAL S.A. - Aguas del Valle S.A.

S

’_Q/'f. equipo fideramndo ﬁl/um

|Pericdo de Andlisis:

(1-01-2015

31-10-2015|

Gasto en Mantenimiento Preventivo

kpr= Gasto totales de Mantenimiento N

Gastos Mantenimiento Preventivo Participacién del Preventivo
Mes ADVA ESVA Total general ADVA ESVA Total Compafia
enero 28.623.908 113.818.878 142.442.786

Mant. Correctivo 28.623.508 113.775.220 142.389.128

Mant. Preventivo 0 43.658 43.658 o% o% o%
febrero 28.218.634 98.286.224 126.504.858

Mant. Correctivo 27.785.1%8 75.763.355 107.562.553

Mant. Preventive 415.438 18.522.868 18.542.305 o e S
marzo 39.462.757 146.607.924 186.070.681

Mant. Correctivo 35.091.967 93.567.806 132.655.773

Mant. Preventive 370.750 53.040.118 53.410.508 i a6 29K
abril 46.378.580 115.966.564 162.345.144

Mant. Correctivo 42.426.211 60.435.857 102.866.068

Mant. Preventive 3.852.365 55.526.707 55.475.076 o S S
mayo 43.636.643 108.347.213 151.983.856

Mant. Correctivo 32.500.620 107.304.883 135.805.503 %% 1% 8%

Mant. Preventivo 11.136.023 1.042.330 12.178.353
junio 45.880.561 155.339.942 201.220.503

Mant. Correctivo 28.060.316 80.660.353 108.720.669

Mant. Preventive 17.820.245 74.675.58% 52.455.834 o = AE%
julio 50.356.265 101.835.024 152.191.289

Mant. Correctivo 32.815.77% 45.546.150 82.361.96S

Mant. Preventivo 17.540.486 52.288.834 65.825.320 % S1% 46%
agosto 44.985.149 115.000.854 159.986.003

Mant. Correctivo 16.157.030 55.701.384 71.858.414

Mant. Preventivo 28.828.115 55.255.470 88.127.58% 6% 52% 55%
Septiembre 35.992.344 142.550.866 178.543.210

Mant. Correctivo 21.012.883 68.052.283 85.105.166

Mant. Preventivo 14.575.461 74.458.583 85.438.044 a2% 52% S0%
Octubre 67.950.867 112.196.122 180.146.989

Mant. Correctivo 24.541.308 45.760.332 70.301.641

Mant. Preventivo 43.405.558 66.435.750 105.845.348 6% 55% 61%
Noviembre 0 0 0

Mant. Correctivo 0 0 0 ) . .

Mant. Preventivo 0 0 0
Diciembre 0 0 0

Mant. Correctivo 0 0 0 ) A A

Mant. Preventivo 0 0 0
Total general 431.485.708 1.209.949.611  1.641.435.319

Acumulado Anual

Nivel de Mantencién ADVA ESVA Acumulado Anual
Mant. Preventivo 32% 38% 36%
Compilado por: Revisado por:

Affonso Lopez C.

Departamento Ingenieria en Mantencién ESVAL S.A
Gastos de Mantenimiento Sub Gerencia de Mantenimiento. Indicadores 2015

Orlando Sepllveda C.
Subgerente de Mantencién ESVAL S A



Anexo G: Capacitacion RCM CIDES Corpotraining

56-2 23730170 | www.cides.cl | cides@cides.cl

Informacion general

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad Plus (RCM

Lugar: Santiago Duracion Fecha
Consultar lugar especifico al 15 Horas 22 y 23 de Febrero 2017
T: (56-2) 23730170 E: cides@cides.cl

» Nombre: Gestién de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

» Codigo Sence: 12-37-8374-75
Actividad de Capacitacion autorizada por el SENCE para los efectos de la franquicia tributaria de capacitacion, no
conducente al otorgamiento de un titulo o grado académico.
» Horario: Miércoles22: 9:00 a 13:00 y 14:15 a 18:00 horas
Jueves 23: 9:00 a 13:00 y 14:15 a 17:30 horas

» Org. Capacitador: CIDES Corpotraining Ltda.  Rut: 77.334.850-2 T:(56-2) 23730170 E: cides@cides.cl

‘ Precio Promocional por TEMPORADA DE VERANO (Enero, Febrero y Marzo 2017)

Precio Normal Temporada Verano
$520.000 p/p $260.000 p/p

N Valor incluye: Almuerzos, coffee-breaks, material del curso (impreso y en formato electrénico) y Diploma.

‘ Inscripciones ‘ Notas

Deben realizarse por medio de nuestra FICHA DE 1. CIDES se reserva el derecho de suspender la realizacion de

INSCRIPCION. Obténgala en www.cides.cl en el botén este seminario en la eventualidad que haya menos de 12
i : 8 E— i inscritos en el mismo.

"Inscribase" del curso correspondiente, o solicitela a

cides@cides.cl o al (562)23730170.

2. Apenas se alcance el quérum minimo necesario o, en su
defecto, cuando CIDES Corpotraining considere posible
efectuar el seminario, se enviard mail de confirmacién de su

Comunicacion Sence: La comunicacién de la inscripcion o N o
realizacion a los inscritos y/o a los responsables de inscripcion.

a Sence la debe realizar la empresa participante a mas
tardar 2 dias habiles antes del inicio del curso: hasta el
20 de febrero 2017.

3. Por otra parte, si se decidiera suspender el seminario, se
comunicard esto por e-mail a los respectivos responsables de
inscripcion, con al menos 3 dias habiles de anticipacion al inicio
del mismo, salvo fuerza mayor de ultimo momento.

4. Si un participante inscrito no pudiera participar en el
seminario, podra ser reemplazado por otro participante de su
misma empresa. Si esto no fuera posible, el responsable de
inscripcion deberd comunicarnos este hecho por escrito (e-mail)
con al menos 3 dias habiles antes de su inicio.

8 Cides | Capacitacién y Desarrolle Corporative
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