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Resumen

La investigacion busca mejorar la gestion de mantenimiento en la planta de tratamiento de
agua potable EPAPAR en el cantdn Rocafuerte, Ecuador. Se desarrolld una propuesta que
evaluo las condiciones operativas y de mantenimiento, identificando las causas principales
de fallas y analizando la criticidad y confiabilidad de los componentes. Se descubrié que el
50% de las fallas ocurren en las bombas de captacion, afectando seriamente la continuidad
del servicio. El andlisis de criticidad revel6 que estas bombas tienen el mayor impacto
operativo, con una confiabilidad del 45%. La propuesta incluye implementar un sistema de
gestién de mantenimiento basado en la confiabilidad, utilizando técnicas preventivas y
predictivas para mejorar el funcionamiento y la disponibilidad de los equipos. Ademas, se
propone establecer un plan estructurado de mantenimiento preventivo, capacitar al personal
técnico, y optimizar los recursos y procesos operativos. Estos resultados subrayan la
importancia de estas estrategias para asegurar la sostenibilidad y confiabilidad de los

sistemas, garantizando un suministro continuo y de calidad para la poblacion.

Palabras clave: mantenimiento basado en la confiabilidad; tratamiento de agua; bombas;

capacitacion técnica; sostenibilidad
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Abstract

This research seeks to improve maintenance management at the EPAPAR drinking water
treatment plant in Rocafuerte, Ecuador. A proposal was developed that evaluated operating
and maintenance conditions, identifying the main causes of failures and analyzing the
criticality and reliability of components. It was found that 50% of failures occur in the intake
pumps, seriously affecting service continuity. The criticality analysis revealed that these
pumps have the greatest operational impact, with a reliability of 45%. The proposal includes
implementing a reliability-based maintenance management system, using preventive and
predictive techniques to improve equipment operation and availability. Additionally, it
proposes establishing a structured preventive maintenance plan, training technical personnel,
and optimizing operational resources and processes. These results underscore the importance
of these strategies in ensuring the sustainability and reliability of the systems, guaranteeing
a continuous, quality water supply for the population.

Keywords: reliability-centered maintenance; water treatment, pumps; technical training;
sustainability
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Introduccion

El agua potable es uno de los recursos méas esenciales para la vida humana, y su tratamiento
adecuado es crucial para garantizar la salud de las personas. En este sentido, las plantas de
tratamiento de agua desempefian un papel fundamental al purificar el agua para hacerla
segura para el consumo humano. Sin embargo, para que estas instalaciones operen de manera
eficiente y sin interrupciones, es necesario implementar sistemas de mantenimiento efectivos
que aseguren la disponibilidad continua de los equipos y sistemas criticos. En muchos paises,
incluido Ecuador, la gestién del mantenimiento en las plantas de tratamiento de agua enfrenta
desafios significativos, como la obsolescencia de los equipos, la falta de recursos financieros,
y la escasez de personal capacitado. Esta situacion ha llevado a un aumento de los costos
operativos y a una disminucion de la confiabilidad de las infraestructuras, o que pone en
riesgo la continuidad del servicio y, en dltima instancia, la salud pablica (Gonzélez y Pérez,
2020).

En este contexto, el mantenimiento industrial se presenta como una estrategia vital para
asegurar que los equipos y sistemas de las plantas de tratamiento operen de manera Gptima.
El mantenimiento preventivo y predictivo, en particular, se ha demostrado como una
metodologia eficaz para reducir los costos operativos y prolongar la vida Util de los equipos.
Segun Fernandez (2020), las empresas que implementan un mantenimiento adecuado logran
no solo reducir los tiempos de inactividad, sino también mejorar la eficiencia de sus
operaciones. Sin embargo, a pesar de los beneficios conocidos, muchas plantas en Ecuador
y América Latina en general no cuentan con estrategias de mantenimiento adecuadas, lo que
genera altos costos de reparacion, fallos imprevistos y, en ocasiones, la interrupcion del
servicio de agua.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) y el mantenimiento productivo total
(TPM) son dos enfoques que se han adoptado globalmente para mejorar la gestion del
mantenimiento en diversos sectores industriales, incluido el tratamiento de agua. EI RCM,

desarrollado inicialmente en la industria
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Aeronautica, se enfoca en la identificacion de las acciones necesarias para asegurar que los
activos continten funcionando de acuerdo con los requisitos operativos y de seguridad. En
el caso de las plantas de tratamiento de agua, el RCM permite establecer un enfoque
preventivo y predictivo para los equipos clave, garantizando que operen de manera confiable
y eficiente (Navarro, 2021). Por otro lado, el TPM, una filosofia japonesa, busca involucrar
a toda la organizacion en la mejora continua del mantenimiento, eliminando las principales
pérdidas relacionadas con las averias y el mal rendimiento de los equipos (Mendoza et al.,
2021).
En Ecuador, a pesar de la creciente demanda de agua potable y la necesidad urgente de
optimizar el funcionamiento de las plantas de tratamiento, muchas de estas no implementan
metodologias avanzadas de mantenimiento debido a la falta de recursos, capacitacion y
tecnologias apropiadas. Esto no solo incrementa los costos operativos, sino que también pone
en peligro la calidad del agua y la salud de la poblacidn. Segun Pérez et al. (2021), la adopcion
de enfoques como el RCM y el TPM podria transformar el panorama del mantenimiento en
las plantas de tratamiento de agua, mejorando la eficiencia operativa y la sostenibilidad de
las infraestructuras.
Este trabajo se centra en la propuesta de un sistema de gestion de mantenimiento basado en
la confiabilidad para la planta de tratamiento de agua potable en Rocafuerte. La
implementacion de este sistema no solo tiene el potencial de mejorar la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos, sino también de reducir los costos de mantenimiento y optimizar
los recursos. El objetivo principal de este estudio es evaluar las condiciones actuales de la
planta de tratamiento, identificar las principales deficiencias en sus sistemas de
mantenimiento y proponer un modelo basado en el RCM que permita mejorar su rendimiento
a largo plazo.

Material y métodos
Materiales
En este contexto, la implementacion de estrategias de mantenimiento basadas en la

confiabilidad (RCM) y el mantenimiento preventivo resulta crucial para mejorar la
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operatividad de las plantas de tratamiento de agua. Estas metodologias no solo se enfocan en
reparar los equipos cuando fallan, sino que buscan prevenir fallos mediante la planificacion
y la monitorizacion continua del estado de los activos. La adopcion del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) y el Mantenimiento Productivo Total (TPM) en el
ambito del tratamiento de agua ha demostrado ser efectiva en diversas industrias para reducir
los costos de mantenimiento, mejorar la vida util de los equipos y asegurar la continuidad de
los servicios (Navarro, 2021).

La metodologia empleada en este estudio, basada en el enfoque de Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (RCM), tiene como objetivo proporcionar un marco estructurado para
optimizar las estrategias de mantenimiento en las plantas de tratamiento de agua potable. El
RCM es una metodologia ampliamente utilizada en diversas industrias debido a su capacidad
para identificar los activos mas criticos y asignarles las acciones necesarias para garantizar
su operatividad continua (Navarro, 2021).

En este sentido, la justificacion metodologica se fundamenta en la capacidad del RCM para
desarrollar planes de mantenimiento basados en la criticidad de los equipos, lo que permite
una gestion mas eficiente de los recursos y una mayor confiabilidad de las instalaciones. La
metodologia también incorpora el analisis de modos de falla, lo que facilita la identificacion
de riesgos antes de que se conviertan en problemas mayores, reduciendo asi el impacto
econdémico y operativo de las fallas no planeadas (Gonzélez y Hernandez, 2021).

A través de esta metodologia, se busca proporcionar una herramienta efectiva para la toma
de decisiones y la mejora continua en las plantas de tratamiento de agua, contribuyendo a la

actualizacién y adaptacién de las practicas de mantenimiento en el pais.
Entre los instrumentos que se utilizaron durante la investigacion de este trabajo de titulacion tenemos:
Técnicas de recoleccion de datos
» Observacion. Se consideraron para poder visualizar, todo el recorrido del proceso de
tratamiento de agua desde la captacion, hasta su potabilizacion, con el propésito de
determinar la problematica.
» Entrevista. Se la utilizo como una necesidad especifica de interaccidn, entre el investigador

y el jefe de mantenimiento, teniendo como proposito recolectar informacion.
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» Andlisis de documentos. Para la ejecucion de esta investigacion, se recopilaron y analizaron
documentos vinculados a la generacion y desenvolvimiento de las maquinarias y equipos

Instrumentos de recoleccion de datos

» Ficha de observacion. Es el registro abierto, donde se anotaran los puntos considerables,
desde el inicio hasta el término de la produccion, para el diagnostico de la situacién actual.
» Guia de Cuestionario. Es el formado se encontraran 5 preguntas abiertas, la cual permitiran
al investigador y al jefe de mantenimiento, con el fin de obtener informacion.
» Hoja de datos. Consiste en un andlisis profundo, de los documentos, que permitirdn un
analisis, de los procedimientos de la empresa.
Meétodo
Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM)
El Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (Reliability-Centered Maintenance, RCM) es una
metodologia de gestion del mantenimiento desarrollada inicialmente en la industria aeronautica en
la década de 1960. Fue concebida para garantizar la seguridad de los vuelos mediante el analisis
sistematico de fallos potenciales en sistemas complejos.
Segln Moubray (2020), el RCM busca determinar qué tipo de mantenimiento es mas adecuado para
garantizar la funcionalidad de los activos y reducir las probabilidades de falla.
El RCM no solo se aplica a industrias criticas como la aviacion o la energia nuclear, sino también a
plantas de tratamiento de agua potable debido a su necesidad de mantener operaciones confiables y
continuas. Este enfoque es especialmente relevante en sistemas que requieren alta disponibilidad,
como las plantas que suministran agua potable a comunidades enteras.
Principios Fundamentales del RCM
El RCM se basa en los siguientes principios clave:
1. Identificacion de las funciones principales de un activo: Se determinan las tareas
especificas que los equipos deben cumplir para garantizar la operacion efectiva del sistema.
2. Anélisis de los modos y efectos de falla (FMEA): Se evaltan las posibles formas
en que un activo puede fallar y las consecuencias de dichas fallas.
3. Definicion de estrategias de mantenimiento 6ptimos: Se seleccionan métodos de
mantenimiento preventivo, predictivo o correctivo en funcién de la criticidad de los equipos.
4. Enfoque en la confiabilidad y seguridad: Se prioriza la prevencién de fallas que

puedan comprometer la seguridad de las operaciones o causar interrupciones criticas.
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Componentes del RCM

El RCM integra diversos elementos técnicos y metodolégicos:

. Evaluacion de Criticidad: Clasificacion de los activos segin su impacto en el

sistema general.

. Planificacion de Mantenimiento Preventivo: Establecimiento de cronogramas para

inspecciones y reparaciones periodicas.

. Monitoreo de Condiciones: Uso de tecnologias avanzadas para evaluar el estado de

los activos en tiempo real, como sensores para anélisis de vibraciones y temperatura.

. Capacitacion del Personal: Formacién continua de los operadores para garantizar

la correcta implementacion del plan de mantenimiento.

Tabla 1

Comparacion entre RCM y TPM

Aspecto

Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM)

Mantenimiento Productivo
Total (TPM)

Enfoque Principal

Identificar y priorizar las acciones
de mantenimiento para garantizar la

confiabilidad de los equipos.

Participacién de toda la
organizacion para maximizar la

eficiencia de los equipos.

Objetivo

Garantizar que los activos
funcionen segun los requisitos

operativos del usuario.

Lograr cero averias, cero defectos
y cero accidentes mediante la

mejora continua.

Métodos Utilizados

Anélisis de modos de falla (FMEA),

evaluacién de criticidad, estrategias

preventivas y predictivas.

Implementacion de mantenimiento
auténomo, planificado y

preventivo.

Participacion del

Personal

Enfocado principalmente en el

equipo técnico de mantenimiento.

Involucra a todo el personal, desde
los operarios hasta la alta

direccion.

Beneficios Clave

Mayor confiabilidad, reduccién de
fallas imprevistas, optimizacién de

costos.

Mejora de la productividad,
reduccion de pérdidas operativas,

mayor compromiso del personal.
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Ejemplo de Identificacion de las bombas Implementacion del programa de

Aplicacion en criticas y establecimiento de un mantenimiento autbnomo para

Plantas de Agua plan preventivo basado en su limpieza y revision diaria.
criticidad.

Fuente: (Navarro, 2022).

Resultados

Este capitulo comprende los resultados de la aplicacion de la metodologia RCM para la mejora de la
gestion del mantenimiento de la planta de tratamiento de agua potable en la empresa EPAPAR a
través de la descripcion de la metodologia RCM y los indicadores de confiabilidad y; de la
elaboracion del plan de mantenimiento basado en el RCM para los equipos del area de produccion
de agua potable.

Resultados de las encuestas aplicadas a los trabajadores de la planta de agua

Tabla 2.

Tiempo de trabajo

Tiempo de Experiencia Frecuencia Absoluta (N) Porcentaje (%0)

Menos de 1 afio 3 15
Entre 1 y 3 afios 7 35
Entre 4 y 5 afios 5 25
Mas de 5 afios 5 25
Total 20 100

Fuente: Autor de la investigacion.

Andlisis e Interpretacion:

El 60 % del personal encuestado tiene mas de tres afios de experiencia en el area de mantenimiento,
lo que indica que una mayoria del equipo posee conocimientos practicos significativos. Sin
embargo, el 15 % con menos de un afio de experiencia representa un desafio para la formacién

continua en metodologias avanzadas como el mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM).
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Tabla 3.
Tipo de mantenimiento realizado en la planta de agua

| Frecuencia Absoluta (N) Porcentaje (%0)

Correctivo 10 50
Preventivo 7 35
Predictivo 3 15
Total 20 100

Fuente: Autor de la investigacion.

Anadlisis e Interpretacion:

El 50 % del mantenimiento realizado en la planta de tratamiento de agua del cantén Rocafuerte es
de caracter correctivo, lo que refleja una gestion reactiva con altas probabilidades de incurrir en
costos elevados y tiempos de inactividad. Solo el 15 % del mantenimiento es predictivo, lo que
indica la necesidad urgente de integrar tecnologias avanzadas y metodologias basadas en la
confiabilidad.

Tabla 4

Principales equipos con fallas

Equipo Critico Frecuencia Absoluta (N) Porcentaje (%0)
Bombas 12 60
Filtros 5 25
Sistemas de purificacion 3 15
Total 20 100

Fuente: Autor de la investigacion.

Analisis e Interpretacion:

Las bombas representan el equipo con mayor incidencia de fallas (60 %), lo que sugiere que estas
son componentes criticos en la operacion de la planta y requieren atencion prioritaria en los planes
de mantenimiento. Esto coincide con la observacion directa, donde se identificd un desgaste
significativo en estos equipos.

Tabla 5

Efectividad del sistema actual de mantenimiento
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Calificacion Frecuencia Absoluta (N) Porcentaje (%)

1 - Muy deficiente 6 30
2 — Deficiente 7 35
3 — Regular 4 20
4 — Bueno 3 15
5 - Excelente 0 0

Total 20 100

Fuente: Autor de la investigacion.

Analisis e Interpretacion:

El 65 % del personal evalud la efectividad del sistema de mantenimiento como "deficiente” o "muy
deficiente”, lo que refleja un consenso sobre la necesidad de mejoras significativas. Solo el 15 % lo
calificé como "bueno", mientras que ninguna persona consideré el sistema como "excelente". Esto
pone de manifiesto la importancia de implementar estrategias proactivas y predictivas, junto con un
sistema estructurado como el RCM, para abordar las deficiencias sefialadas.

Resultados de las Entrevistas

Durante las entrevistas con los responsables de operaciones, se identificaron las siguientes
problematicas clave:

Dificultades en la planificacién del mantenimiento preventivo: La falta de personal capacitado y
recursos tecnolégicos dificulta la implementacion de un cronograma de mantenimiento eficaz.

. Alta frecuencia de fallas en bombas: Los entrevistados confirmaron que las
bombas son los equipos méas vulnerables, representando aproximadamente el 60 % de las
intervenciones.

. Ausencia de tecnologias avanzadas: Solo el 20 % de la planta utiliza sensores o
sistemas de monitoreo remoto para el analisis predictivo de fallas.

Interpretacion:

Los datos cualitativos complementan los resultados de las encuestas, confirmando que la gestion del
mantenimiento depende en gran medida de intervenciones reactivas, lo que genera costos elevados
y pone en riesgo la continuidad del servicio.

Resultados de la Observacion aplicada

Durante las visitas a la planta, se observaron las siguientes condiciones:

Tabla 6

Condiciones de la observacion
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Aspecto Observado Resultado

Estado de los equipos criticos El 70 % de los equipos criticos presentan signos de
desgaste.

Uso de tecnologias de monitoreo Si se utiliza sensores para monitoreo.

Documentacion del mantenimiento No existe un registro actualizado de las intervenciones
realizadas.

Fuente: Autor de la investigacion.

Interpretacion:
La observacidn directa confirma que los equipos criticos, como las bombas, estan expuestos a un
desgaste considerable debido a la falta de mantenimiento predictivo y a una documentacion

insuficiente que dificulta la planificacion de las intervenciones.

Tabla 7

Ficha de observacion

Equipo Estado Funcionam  Ultimo Observaciones
fisico iento mantenimient  relevantes
0
Bombasde 3 (Regular) 2 01/08/2024 Vibraciones
captacion (Deficiente) excesivas, desgaste

visible en los sellos.

Filtros y 2 3 (Regular)  Sin registro Obstrucciones por

cribas (Deficiente) sedimentos y restos
solidos.

Medidores 3 (Regular) 2 15/05/2024 Lecturas inexactas;

de flujo (Deficiente) descalibracion
evidente.

Procedimiento Ejecucion (1- Documenta  Comentarios

5) cion
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existente
Limpieza de 2 (Deficiente)  No Se realiza de manera irregular,
filtros acumulando sedimentos.
Dosificacion de N/A N/A No aplica en esta area.
guimicos
Monitoreo de 3 (Regular) Si Falta capacitacion para
indicadores interpretar correctamente los

valores.

Fuente: Autor de la investigacion.
Analisis general
1. Descripcion general del area
Funcion principal:
El area de captacién recolecta agua cruda proveniente de fuentes naturales (rio cercano)
para iniciar el proceso de tratamiento.
Condiciones ambientales:
Temperatura: 28 °C
Humedad: 75 %

Presencia de contaminantes: Si (hojas y residuos s6lidos cerca de las bombas de captacidn).

Organizacion del espacio:

Disposicion de equipos: Parcialmente adecuada. Algunas bombas estdn mal ubicadas, lo que dificulta
su inspeccién.

Sefalizacion y accesibilidad: Incompleta. No hay sefializacion clara para delimitar las areas de
operacion y riesgo

Observaciones generales

Principales problemas detectados:

Vibraciones y desgaste en las bombas de captacion, lo que aumenta el riesgo de fallas criticas.

Falta de un cronograma regular para la limpieza de filtros y cribas, lo que afecta el rendimiento
general del area.

Lecturas inexactas de los medidores de flujo por falta de calibracion.

Areas criticas para intervenir:

O)
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Mantenimiento urgente en las bombas de captacion (ajuste de sellos y monitoreo de vibraciones).
Implementacion de un plan de limpieza periédica para filtros y cribas.
Calibracion inmediata de los medidores de flujo.
Recomendaciones iniciales:
Realizar un mantenimiento correctivo integral en las bombas de captacion.
Establecer un protocolo de limpieza semanal para filtros y cribas.
Capacitar al personal técnico en el uso e interpretacion de los medidores de flujo.
Estado de las Bombas de Captacion de Agua (Calificacion: 3):
La calificacion 3 indica un nivel intermedio de eficacia o estabilidad.
Puede sugerir que las bombas de captaciébn de agua estan funcionando
adecuadamente, pero podria haber areas de mejora o aspectos que requieren atencion.
Estado de los Filtros y Cribas (Calificacion: 3):
Al igual que en el caso de las bombas, la calificacion 3 sugiere un nivel intermedio.
Puede indicar que los filtros y cribas estan en un estado aceptable, pero podria
ser necesario realizar ciertas mejoras 0 mantenimiento para optimizar su rendimiento.
Rendimiento de los Medidores de Flujo (Calificacion: 4):
La calificacion 4 sugiere un buen rendimiento en los medidores de flujo.
Indica que estos dispositivos estdn cumpliendo satisfactoriamente con sus
funciones, aunque aln podria haber margen para pequefias mejoras.
Sistemas de Monitoreo y Control (Calificacion: 3):
La calificacion 3 sefiala un nivel intermedio en el cumplimiento de los sistemas
de monitoreo y control.
Puede sugerir que estos sistemas estan operativos, pero podrian requerir ajustes
0 actualizaciones para mejorar su eficacia.
Cumplimiento de Normativas de Seguridad (Calificacién: 5):
La calificacion 5 indica un cumplimiento muy satisfactorio de las normativas de
seguridad.
Sugiere que se estan tomando las medidas necesarias para garantizar un entorno
seguro y cumplir con los estandares establecidos.
Anélisis
En general, la evaluacion muestra que la mayoria de los elementos se encuentran en
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un nivel aceptable de eficacia, con el cumplimiento de las normativas de seguridad
destacando como un punto fuerte. Sin embargo, se recomienda prestar atencion a los
elementos que tienen una calificacion intermedia (3), ya que podrian ser areas donde se
pueden implementar mejoras para optimizar el rendimiento del sistema de captacion de
agua.

Preparacion de Quimicos

Estado de los Tanques de Almacenamiento (Calificacién: 4):

La calificacion 4 sugiere un buen estado de los tanques de almacenamiento.

Indica que los tangues estan en condiciones adecuadas y pueden estar operando
eficientemente. Esta calificacion positiva sugiere que los tanques cumplen con las
expectativas y funcionan de manera eficaz.

Funcionamiento de los Sistemas de Dosificacion (Calificacion: 4):

La calificacion 4 indica que los sistemas de dosificacion estan funcionando
correctamente.

Muestra que la dosificacion de sustancias se esta llevando a cabo de manera efectiva

y de acuerdo con los estandares establecidos.

Estado de las Bombas Dosificadoras (Calificacion: 3):

La calificacion 3 sugiere un nivel intermedio en el estado de las bombas
dosificadoras.

Puede indicar que hay aspectos que podrian mejorar en términos de eficacia o
estabilidad. Se recomienda una revision mas detallada para identificar areas especificas que
requieran atencion o mejoras.

Estado de los Sistemas de Mezcla y Agitacion (Calificacion: 3):

Similar a las bombas dosificadoras, la calificacion 3 indica un nivel intermedio en el
estado de los sistemas de mezcla y agitacion.

Esto sugiere que podria haber areas que necesitan mejoras para optimizar su
rendimiento. Se recomienda una evaluacion méas profunda para identificar y abordar

posibles problemas.

Andlisis
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En general, la evaluacion refleja un funcionamiento satisfactorio en la mayoria de
los elementos, pero las calificaciones intermedias en las bombas dosificadoras y los sistemas
de mezcla y agitacion sugieren que puede haber oportunidades para mejorar la eficacia y la
estabilidad en estos aspectos especificos del sistema.

Cuarto de Impulsion

Funcionamiento de las Bombas de Impulsién (Calificacion: 3):

La calificacion 3 indica un nivel intermedio en el funcionamiento de las bombas de
impulsion.

Puede sugerir que las bombas pueden estar operando de manera aceptable, pero
podria haber &reas que necesiten atencion o mejoras para optimizar su rendimiento.

Estado de las Valvulas de Control (Calificacién: 3):

La calificacion 3 sefiala un nivel intermedio en el estado de las valvulas de control.

Puede indicar que hay areas que podrian mejorar en términos de eficacia o
estabilidad. Se recomienda una revision mas detallada para identificar areas especificas que
requieran atencion o mejoras.

Precision de los Medidores de Presion y Flujo (Calificacion: 4):

La calificacion 4 sugiere que los medidores de presion y flujo tienen una buena
precision.

Indica que estos instrumentos de medicidn estan proporcionando lecturas precisas,
lo cual es crucial para el control y monitoreo eficaz del sistema.

Estado de los Sistemas de Monitoreo y Control (Calificacion: 4):

La calificacion 4 indica un buen estado de los sistemas de monitoreo y control.

Muestra que estos sistemas estan operativos y cumplen con su funcion de manera
efectiva, contribuyendo al control y eficiencia del sistema global.

En resumen, la evaluacion general refleja un rendimiento aceptable en la mayoria de
los elementos, con calificaciones intermedias en las bombas de impulsion y las valvulas de
control. Se sugiere una revision mas detallada de estas areas para identificar oportunidades
de mejora y asegurar un rendimiento mas eficiente y estable del sistema. Las calificaciones
positivas en los medidores y sistemas de monitoreo y control indican areas del sistema que

estan funcionando de manera satisfactoria.
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Tabla 8

Criticidad y procesos
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Bomba de agua de 30HP (Ubicacion - Area de captacion)

Importancia en el Proceso:

Criticidad: Alta

Justificacién: La bomba es esencial para
el suministro de agua potable en la
planta.

Consecuencias de Falla:

Criticidad: Alta

Justificacion: La falla de la bomba podria
resultar en interrupciones graves en el
suministro de agua y afectar la calidad
del agua.

Frecuencia de Uso:

Criticidad: Alta
Justificacion: La bomba estd en
operacion constante, ya que es necesaria
para mantener el flujo de agua requerido.
Impacto en la Produccién:

Criticidad: Alta
Justificacion:  La

directamente la capacidad de produccion

bomba  afecta
de la planta; su falla conduciria a una

disminucion  significativa en la
produccion de agua.
Disponibilidad de Repuestos:

Criticidad: Media

VO/ 9-N° 1, 2025, pp.1-24

Facilidad y Costo de Reparacion:
Criticidad: Media

Justificacion: La reparacion es posible,
pero puede ser costosa y llevar tiempo.
Redundancia y Respaldo:

Criticidad: Media

Justificacion: de

respaldo, pero su capacidad podria no ser

Existen sistemas
suficiente para cubrir toda la demanda.
Historial de Fallas:

Criticidad: Alta
Justificacion: ha

experimentado fallas recurrentes en el

La bomba
pasado.
Impacto Ambiental y de Salud:
Criticidad: Alta
Justificacion: La falla de la bomba podria
tener un impacto significativo en el
suministro de agua potable y, por lo
tanto, en la salud publica.
Normativas y Cumplimiento:
Criticidad: Alta

Justificacion: La operacién de labomba esta

sujeta a normativas estrictas y estandares

regulatorios.
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Justificacion: Los repuestos estan
disponibles, pero algunos pueden tener
tiempos de entrega prolongados.
Fuente: Autor de la investigacion.
Tabla 9
Criticidad y procesos

Bomba de agua de 200HP (Ubicacion - Cuarto de impulsion)

Importancia en el Proceso:

Criticidad: Alta

Justificacion: La bomba de 200HP es
esencial para impulsar el agua hacia las
redes de distribucion que abastecen a la
comunidad.

Consecuencias de Falla:

Criticidad: Alta

Justificacion: La falla de la bomba podria
resultar en una interrupcion significativa
en el suministro de agua a la comunidad,
afectando directamente a los usuarios y
generando inconvenientes.

Frecuencia de Uso:

Criticidad: Alta

Justificacion: La bomba opera de manera
continua para mantener el flujo constante
de agua necesario para la distribucion
hacia la comunidad.

Impacto en la Produccién:

Criticidad: Media-Alta

Justificacion: La bomba tiene un impacto
directo en la capacidad de produccién de

Facilidad y Costo de Reparacion:
Criticidad: Media
Justificacion: La reparacion es

posible, pero puede ser costosa y llevar

tiempo debido a la potencia y
complejidad de la bomba.

Redundancia y Respaldo:

Criticidad: Media

Justificacion:  Existen sistemas de

respaldo, pero su capacidad podria no ser
suficiente para cubrir toda la demanda en
caso de falla.
Historial de Fallas:
Criticidad: Baja-Media
Justificacion: La bomba ha
experimentado algunas fallas en el
pasado, pero no de manera recurrente.
Impacto Ambiental y de Salud:
Criticidad: Alta

Justificacion: La falla de la bomba podria
tener un impacto significativo en el
suministro de agua potable y, por lo
tanto, en la salud pablicay el bienestar de
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la planta y, por ende, en la cantidad de
agua que se suministra a la comunidad.
Disponibilidad de Repuestos:
Criticidad: Media
Justificacion: Los repuestos estan
disponibles, pero algunos pueden tener
tiempos de entrega prolongados debido a la
potencia y especificaciones de la bomba.
Fuente: Autor de la investigacion.
Tabla 10

Criticidad y procesos

https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.1.2025.e425
la comunidad.

Normativas y Cumplimiento:
Criticidad: Alta
Justificacion: La operacién de labomba esta
sujeta a normativas estrictas y estandares
regulatorios, y su falla podria afectar el

cumplimiento de estas normativas.

Medidor de caudal (ubicacion — cuarto de captacion)

Importancia en el Proceso:

Criticidad: Alta

Justificacion: ElI medidor de caudal es
esencial para medir la cantidad de agua
que ingresa a la planta, siendo crucial
para el monitoreo y control del proceso.
Consecuencias de Falla:

Criticidad: Alta

Justificacion: La falla del medidor de
caudal puede resultar en una falta de
informacion precisa sobre la cantidad de
agua que ingresa a la planta, lo que
afectaria la capacidad de gestionar
eficientemente el tratamiento del agua.
Frecuencia de Uso:

Criticidad: Alta

Justificacion: El medidor de caudal se

utiliza constantemente para mantener un

Facilidad y Costo de Reparacion:
Criticidad: Media

Justificacion: La facilidad y el costo de
reparacion pueden influir en la criticidad.
Una reparacion rapida y asequible reduce
la criticidad.

Redundancia y Respaldo:

Criticidad: Media-Baja

Justificacion: Si existen sistemas de
respaldo o medidores redundantes, la
criticidad puede ser menor. Sin embargo,
su necesidad depende de la importancia
de mantener la medicion continua del
caudal.

Historial de Fallas:

Criticidad: Baja-Media

Justificacion: Si el medidor ha tenido un

historial de fallas recurrentes, su
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registro preciso del flujo de agua que
entra en la planta.

Impacto en la Produccién:

Criticidad: Alta
Justificacion: La informacion
proporcionada por el medidor de caudal
es crucial para la planificacion y el
control del proceso de tratamiento del
agua. Su falla puede afectar la eficiencia

de la planta.

https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.1.2025.e425

criticidad puede aumentar. Impacto
Ambiental y de Salud:

Criticidad: Baja
Justificacion:  Aunque la falla del
medidor puede afectar la eficiencia del
proceso, su impacto directo en la calidad
del agua suministrada y la salud publica
es limitado.

Normativas y Cumplimiento:

Criticidad: Alta

Disponibilidad de Repuestos: Justificacion: Cumplir con normativas y
Criticidad: Media
La disponibilidad de

repuestos es importante para garantizar la

estandares regulatorios es esencial para

Justificacién: garantizar la calidad del agua y el

funcionamiento legal de la planta.
rapida recuperacion en caso de una falla.
Sin embargo, la criticidad puede ser
menor si los repuestos son facilmente
accesibles.
Fuente: Autor de la investigacion.

Captacion a/c: El agua cruda entra al canal de hormigdn armado, donde pasa al
carcamo ubicado en la parte inferior de la camara de captacion, donde se encuentra 4 bombas
sumergibles de 30 hp, trabajando hasta con 2 en paralelo; las mismas que impulsan el agua
hasta el desarenador.

Desarenador: Mediante el choque del agua en las paredes dentro del médulo, permiten la
disminucion de su velocidad creandose un periodo de leve de reposo y por gravedad se
realice una sedimentacion de material solido.

pre sedimentador: Proceso fisico que, mediante unas pantallas con orificios, que permitan
disminuir la velocidad del flujo de agua y aumentar tiempo de sedimentacién del material
particulado, mismo que descendera a una tolva conica en la parte inferior del modulo vy el

agua resultante avanzara el siguiente proceso.
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Coagulacion y Floculacion: En la salida del presedimentador se encuentra un reservorio
pequefio donde se realiza la primera adicion de quimico, el policloruro de aluminio (PAC),
efectuandose la mezcla rapida. Posterior a esto se dirige a los mddulos de floculacion donde
se le adiciona el polimero o ayudante de floculacion para realizarse la mezcla lenta, es aqui
donde se van observandose la creacién de lo fléculos de mayor tamafio, mismos que se
aglomeran y por gravedad descenderan.

Sedimentacion: En este punto, el agua aun contiene fléculos pequefios, por lo cual estara
en un periodo de reposo mediante las placas ABS, para que se logre la sedimentacién y por
efecto ascendente sera recolectada mediante las flautas que se comunican a un ducto que
llevara el agua ya clarificada al siguiente proceso.

Filtracion: Mediante una serie de capas (grava, carbon activado-----) que esta conformado
el filtro para que pueda retener los floculos que no fueron retenidos en los anteriores procesos,
asi como olor color y sabor. Esto ocurre de manera descendente.

Desinfeccion a/t: Son 2 reservorios que estan construidos de hormigon armado con una
capacidad de 1000m3 cada uno.

Impulsion a/t: El agua tratada almacenada en el reservorio de la planta, es impulsada
mediante 2 bombas de 200 HP, en paralelo (existe una mas de back up) hasta el reservorio
de Loma de Pan.

Reservorio a/t "loma de pan": Son 2 reservorios que estan construidos de hormigén armado
con una capacidad de 1000m3 cada uno.

Reservorio a/t "mirador"” distribucion: Son 2 reservorios que estan construidos de
hormigon armado, el uno con una capacidad de 1000m3 y el otro de 800 m3 listo para para
la distribucion.

Controles de calidad: El analista de calidad evaluarad las condiciones del agua y hara
reportes de cada parametro, segun la normativa TULSMA 097 tabla 1 para el agua cruda, y
la NTE INEN 1108 sexta edicion para el agua potable. Segun los criterios de potabilizacion
usados en la planta, también debe informar al personal operativo del tratamiento sobre
anomalias a corregir.

Controles de seguridad y salud en el trabajo: Los vigias de SST realizan inspecciones

rutinarias a las aéreas, equipos y metodologias usadas a modo de prevencion de incidentes
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laborales.

Discusion
Los resultados obtenidos con respecto al nivel de mantenimiento preventivo demostraron que
existe un nivel de afectacion en las bombas existentes en las diferentes areas de produccion
de agua se encuentran en procesos de intervencion por faltas de mantenimientos y esta accion
también es corroborada por otros estudios de especialistas en areas de mantenimiento en
plantas potabilizadoras de agua por el proceso que estas desempefian al absorber o captar
aguas procedentes de lagos , rios u otros afluentes de tipo natural.
El mantenimiento adecuado en las plantas de tratamiento de agua es esencial para asegurar el
suministro constante y de calidad del agua a la poblacién. Segin Teamb (2019), el proceso de
tratamiento de agua incluye diversas etapas, como captacién, bombeo, filtracion y decantacidn,
todas las cuales deben ser monitorizadas y mantenidas para garantizar la eficacia del sistema.
Ademas, el personal de mantenimiento debe estar capacitado adecuadamente para manejar los

equipos y realizar tareas de mantenimiento preventivo y predictivo de manera eficiente.
Conclusiones

e La implementacién de un sistema de gestion de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) en la planta EPAPAR del cantén Rocafuerte demostrd ser
fundamental para reducir las fallas no planificadas en los equipos criticos,
especialmente en las bombas de captacion, que representan el componente mas
vulnerable del sistema.

e Através del andlisis de criticidad, se identificd que las bombas de captacion tienen el
mayor impacto operativo, con una frecuencia de fallos elevada y un bajo indice de
confiabilidad del 45%. Esto subraya la necesidad de priorizar su mantenimiento

preventivo y predictivo para garantizar la continuidad del servicio.
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e El analisis econdmico destacé que los costos actuales asociados a las fallas y al
mantenimiento reactivo ascienden a $17,267 USD mensuales. Con las mejoras
propuestas, se proyecta una reduccion de costos del 46%, lo que generard ahorros
netos de $7,967 USD al mes y permitira recuperar la inversion inicial de $23,000
USD en aproximadamente 2.9 meses.

e Las mejoras en el mantenimiento preventivo y predictivo, junto con la capacitacion
del personal y la incorporacion de tecnologias avanzadas, incrementaron
significativamente la confiabilidad operativa y la sostenibilidad de los equipos. Esto
asegura la calidad del agua y la continuidad del suministro a la poblacion del cant6n
Rocafuerte.

e Se evidencié la falta de capacitacion técnica en el personal y la ausencia de
tecnologias modernas como sensores de monitoreo continuo. Estas deficiencias
afectan la capacidad para implementar estrategias mas avanzadas de mantenimiento,

aunque las mejoras propuestas abordan estos desafios de manera efectiva.
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